DAGA 2010 - Berlin

Der perfekte Sweep — Ein neues Anregungssignal

zur adaptiven Systemidentifikation zeitvarianter akustischer Systeme

Aulis Telle, Christiane Antweiler, Peter Vary
Institut fir Nachrichtengerdte und Datenverarbeitung, 52056 Aachen, Deutschland,

Email: {telle,antweiler,vary} @ind.rwth-aachen.de

Einleitung

Zur Identifikation und Nachverfolgung zeitvarianter Sys-
teme werden héufig adaptive Filter mit dem Normali-
zed Least Mean Squares (NLMS) Algorithmus eingesetzt.
Das eingesetzte Anregungssignal hat dabei entscheiden-
den Einfluss auf die Konvergenzeigenschaften.

Wie bereits gezeigt wurde [1], sind sog. perfekte Sequen-
zen das im Sinne einer maximalen Konvergenzgeschwin-
digkeit optimale Anregungssignal fiir den NLMS-Algo-
rithmus. Das entscheidende Merkmal dieser periodischen
Signale ist dabei ihre perfekte periodische Autokorrelati-
on (PAKF), bei der alle Nebenwerte gleich Null sind.

Beim Entwurf geeigneter Anregungssignale fiir die Sys-
temidentifikation wird iiblicherweise eine hohe Energieef-
fizienz angestrebt. Bindre und spezielle ternidre Pseudo-
Rauschsequenzen erfiillen diese Forderung zumindest in
der Theorie optimal bzw. anndhernd optimal. Miiller und
Massarani konnten 2001 allerdings zeigen [2], dass Sweeps
bei realer Audio-Hardware weniger Verzerrungen provo-
zieren als solche Pseudo-Rauschsequenzen und somit, ne-
ben weiteren Vorziigen, eine bessere effektive Energieef-
fizienz aufweisen. Jedoch besitzen die in der Praxis ein-
gesetzten Sweeps in der Regel keine perfekte PAKF.

In diesem Beitrag wird die Konstruktion eines Sweeps mit
perfekter PAKF vorgestellt, der in Kombination mit dem
NLMS-Algorithmus die maximale Konvergenzgeschwin-
digkeit ermoglicht und dariiber hinaus viele der giinstigen
Eigenschaften von Sweeps besitzt.

Definition eines perfekten Signals

Ein zeitdiskretes Signal p(n) der Lange N, und dem Zeit-
index n wird als perfekt bezeichnet, wenn bei periodischer
Wiederholung alle zeitlichen Verschiebungen des Signals
zueinander orthogonal sind. Formal ausgedriickt bedeu-
tet dies, dass alle Nebenwerte der periodischen Autokor-
relationsfunktion (PAKF') 7,,(\) gleich Null sind, d.h.
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wobei E,, die Energie des Signals p(n), gegeben ist durch
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Fiir die Frequenzdarstellung eines Signals p(n) bedeutet
dies, dass ein Signal in diesem Sinne genau dann perfekt
ist, wenn das Betragsspektrum |P(k)| mit Frequenzindex
k iiber alle Frequenzen konstant ist

IDFT{p(n)}| = |P(k)| = \/E,. 3)
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Abbildung 1: NLMS-Algorithmus mit dem Anregungssi-
gnal z(n), der Systemimpulsantwort h(n), der Systemant-
wort y(n), dem Storsignal r(n), der gestorten Systemantwort
g(n) = y(n) + r(n), dem Fehlersignal e(n) = g(n) — g(n) und
dem adaptiven Filtervektor w(n).

Der NLMS-Algorithmus und seine opti-
male Anregung

Wegen seiner Einfachheit und guten Stabilitdtseigen-
schaften ist der NLMS-Algorithmus [3] zur Identifikation
zeitvarianter Systeme weit verbreitet. Abbildung 1 zeigt
schematisch den Signalfluss des NLMS.

Ein beliebiges Anregungssignal x(n) wird sowohl auf das
zu untersuchende Ubertragungssystem als auch auf ein
adaptives Filter gegeben. Die gegebenenfalls verrauschte
Systemantwort g(n) wird dann mit der geschétzten Sys-
temantwort §(n) verglichen. Abhéingig vom festgestellten
Fehler e(n) wird dann das adaptive Filter w entsprechend
der folgenden Adaptionsregel iterativ angepasst

x(n)

wn+1) =wn)+ a-e(n) (4)
Damit der Algorithmus stabil bleibt, muss fiir den
Schrittweitefaktor a die Bedingung 0 < o < 2 erfiillt
sein. Die maximale Konvergenzgeschwindigkeit wird er-
reicht, wenn die Schrittweite o = 1 gesetzt wird. Weiter-
hin hangt die Konvergenzgeschwindigkeit entscheidend
vom Anregungssignal ab. Es kann gezeigt werden, dass
perfekte Signale im Sinne einer maximalen Konvergenz-
geschwindigkeit fiir den NLMS-Algorithmus optimal sind

1.

Von Pseudo-Rauschsequenzen zu Sweeps

Bei den in der Praxis zur Messung zeitvarianter Systeme
verwendeten perfekten bzw. anndhernd perfekten Signa-
len handelt es sich haufig um binére [4] bzw. ternére [5]
Pseudo-Rauschsequenzen, da diese eine sehr hohe Ener-
gieeffizienz, d.h. einen sehr kleinen Crest-Faktor aufwei-
sen. Wie Miiller und Massarani [2] zeigen konnten, ist die-
se theoretisch sehr hohe Energieeflizienz dieser Signale in
der Praxis nicht zu erreichen, da bei hohen Amplituden
teils erhebliche Verzerrungen z.B. im DA-Wandler auftre-
ten. Weiterhin sind diese Signal nur in verhaltnismafig
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Abbildung 2: Betragsfrequenzganzg eines im Zeitbereich
konstruierten linearen Sweeps.

wenigen Langen erzeugbar, wobei insbesondere Zweier-
potenzlingen nicht moglich sind.

Wie ebenfalls in [2] gezeigt wurde, sind Sweeps in diesen
beiden Punkten deutlich {iberlegen. Sie bieten eine bes-
sere ,effektive” Energieeffizienz und kénnen in beliebiger
Lénge erzeugt werden. Eine weitere herausragende FEi-
genschaft von Sweeps ist, dass bei ihrer Verwendung als
Anregungssignal die harmonischen Verzerrungen in der
Impulsantwort getrennt von den linearen Anteilen vor-
liegen, so dass diese Information getrennt z.B. zur Be-
rechnung des Klirrfaktors verwendet werden kann.

Mit einem Sweep, der nach obiger Definition perfekt wé-
re, kénnte zusétzlich zu diesen Eigenschaften die maxi-
male Konvergenzgeschwindigkeit des NLMS-Algorithmes
erreicht und genutzt werden. Dafiir soll im Folgenden be-
trachtet werden, wie ein solcher Sweep konstruieret wird.

Konstruktion eines perfekten Sweeps

Ein linearer Sweep kann sowohl im Zeitbereich als auch
im Frequenzbereich konstruiert werden. Im Zeitbereich
wird dafiir ein Sinus mit quadratisch anwachsender Phase
berechnet, der in einer vorgegebenen Zeit alle Frequenzen
von 0 Hz bis zur halben Abtastrate durchlauft. Ein so
konstruierter Sweep hat bei periodischer Wiederholung
den in Abbildung 2 gezeigten Betragsfrequenzgang. Wie
man gut erkennen kann, ist dieser nicht ideal glatt, d.h.
ein so konstruierter linearer Sweep ist nicht perfekt.

Wird ein linearer Sweep im Frequenzbereich konstruiert
(siehe [2]), wird i.d.R. der Betragsfrequenzganz zunéchst
konstant gesetzt. Zusétzlich muss die Gruppenlaufzeit
7¢(f) fiir einen linearen Sweep linear ansteigen. Daraus
folgt fiir die Phase ®(f), dass diese quadratisch mit der
Frequenz wachsen muss und gegeben ist durch

f
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_ (f . TG(O) + %f? . TG(fg)f; TG(O)) , (5)

wobei f; die obere Grenzfrequenz des Sweeps ist. Ein
solcher Sweep startet zum Zeitpunkt 7¢(0) und endet
zum Zeitpunkt 7¢(f,). Fiir eine Periodendauer von T ist
somit 7¢(0) = 0 und 7¢(fy) = T zu wéhlen, wenn fiir
den Sweep die volle Zeit ausgenutzt werden soll.

Die Transformation in den Zeitbereich liefert direkt
einen nach obiger Definition perfekten Sweep. Ein sol-
cher Sweep weist allerdings am Anfang und am Ende die
in Abbildung 3 gezeigten Riickfaltungen von hohen re-
spektive tiefen Frequenzen auf. In der bisherigen Praxis
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Abbildung 3: Riickfaltungen im Zeitbereich von hohen und
tiefen Frequenzen gezeigt am Ubergang von einer Periode zur
néchsten (Periodendauer T' = 1s, 7¢(0) =0, 7¢(fy) =T).

wird durch diverse Mafnahmen (z.B. Zeropadding) ver-
sucht, diese Riickfaltungen zu vermeiden. Diese Mafsnah-
men fiihren dazu, dass die Eigenschaft der Perfektheit
verloren geht.

Bei genauerer Betrachtung sind die Riickfaltungen aller-
dings nicht storend. Die beschriebene Konstruktion im
Frequenzbereich verursacht ein sanftes Uberblenden von
der hochsten zur niedrigsten Frequenz. Dadurch ist ga-
rantiert, dass bei periodischer Wiedergabe keine Knack-
laute entstehen, die auf Unstetigkeiten des Signals oder
dessen Ableitungen zuriickzufiihren wéren. Die Eigen-
schaft, dass harmonische Verzerrungen von den linearen
Anteilen in der Impulsantwort zu finden sind, bleibt weit-
gehend erhalten, wenn vorausgesetzt werden kann, dass
Verzerrungen sehr hoher Ordnung vernachléssigbar sind.
Folglich sind die Mafinahmen bei periodischer Anregung
aus messtechnischer Sicht nicht notwendig.

Fazit

Ein perfekter Sweep kann auf sehr einfache Weise im
Frequenzbereich erzeugt werden. Das Vorgehen ist dabei
weitgehend identisch zur Konstruktion eines normalen li-
nearen Sweeps. Im Gegensatz zur iiblichen Praxis werden
fiir den perfekten Sweep jedoch keine weiteren Mafsnah-
men ergriffen, um z.B. Riickfaltungen zu vermeiden. Da-
mit erhélt man ein Signal, mit dem die maximale Konver-
genzgeschwindigkeit beim NLMS-Algorithmus erreicht
wird. Gleichzeitig profitiert man von typischen Sweep-
Eigenschaften. In bestehenden Anwendungen kénnen die-
se perfekten Sweeps perfekte Pseudo-Rauschsequenzen
ohne Modifikation der Anwendung ersetzen.
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