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Geräusch und Gegengeräusch

Gegengeräusch = Geräusch 180◦ phasenverschoben
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Vorgaben und Randbedingungen

Signalumwandlung wird nicht berücksichtigt

Die akustische Verzögerung wird vernachlässigt

Das Störgeräusch besteht aus einer Grundfrequenz plus drei
Obertönen

Die Samplefrequenz entspricht dem Vierfachen der Freqeunz
des dritten Obertons
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Berechnung des Restsignals

Digitalisierte Signale

e(n) = d(n) + w(n)

d(n): Sample n des Störsignals
w(n): Sample n des Antisignals
e(n): Sample n des Restsignals
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Berechnung des Antisignals

Berechnung mit Sample des vorhergehenden Taktes

w(n) = w(n− 1)− µ ∗ e(n− 1)

w(n) : Sample n des Antisignals
w(n− 1): Sample n-1 des Antisignals
µ : Schrittweitenfaktor
e(n− 1) : Sample n-1 des Restsignals
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Simulationsdaten

Vorraussetzungen

Störsignal d(n): 100 Hz mit den drei nächsten Obertönen
(200, 300 und 400 Hz)

Abtastfrequenz fs: 1600 Hz

Berechnung der Gröÿe des FIFOs

Periodendauer der Grundfrequenz Tf1: 0, 01s

Anzahl Samples pro Periode N :
Tf1 ∗ fs = 0, 01s ∗ 1600Hz = 16
Gröÿe des FIFOs NFIFO: 16
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Nachteile des Systems

Abtast- / Systemfrequenz ist Abhängig von der Grundfrequenz
des Störgeräusches

System funktioniert nur wenn die Grundfrequenz des
Störgeräusches korrekt erkannt wird

Nur Auslöschung der Grundfrequenz plus Obertöne

Starke Einschränkung des auszulöschenden Frequenzbereiches

Kaum praktische Einsatzmöglichkeiten
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Vorteile eines ANC-Systems mit adaptivem Filter
Adaptive Filterung
Simulation des Systems mit Simulink

Vorteile eines Systems mit adaptivem Filter

Keine Abhängigkeiten zwischen Systemfrequenz und
Störgeräusch

Auslöschung von Signalen die nicht nur aus einer
Grundfreqeunz plus Obertöne bestehen

Realisierung als Adaptive Feedforward System

Sytem ist vielfältig einsetzbar
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Adaptives Filter System

Digitales Filter: FIR-Filter

Adaptionsalgorithmus: LMS-Adaptionsalgorithmus
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Vorteile eines ANC-Systems mit adaptivem Filter
Adaptive Filterung
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Finite Impulse Response Filter

Filterfunktion

ŷ(n) =
N−1∑
k=0

c(k)x(n− k)

ŷ(n) = cT (n)x(n)

ŷ(n): Ausgangswerte = Beim Empfänger nachempfundenes
Störgeräusch

c(k): Koe�zienten

x(n): Gespeicherte Eingangswerte = Störsignal an der Quelle

c(n): Koe�zienten-Vektor

x(n): Vektor der Einganswerte
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Vorteile eines ANC-Systems mit adaptivem Filter
Adaptive Filterung
Simulation des Systems mit Simulink

LMS-Adaptionsalgorithmus (1)

Fehlerberechnung

e(n) = z(n)− ŷ(n)

z(n): Primärsignal = Nutzsignal + Störsignal beim Empfänger

ŷ(n): Filter-Output = Beim Empfänger nachempfundenes
Störsignal

e(n): Fehlersignal = Näherung des Nutzsignals
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LMS-Adaptionsalgorithmus (2)

Mittlerer quadratischer Fehler

J = E[e(n)2] = E[z(n)2]− E[ŷ(n)2]

= E[z(n)2]− 2E[z(n)xT (n)c(n)] + E[cT (n)x(n)xT (n)c(n)]

= σ2 + 2pT c(n) + cT (n)Rc(n)

E[]: Erwartungswert
σ2 = E[z(n)2]: Varianz von z(n)
p = E[z(n)x(n)]: Kreuzkorrelations-Vektor der Länge N
R = E[x(n)xT (n)]: N x N Autokorrelations-Matrix
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LMS-Adaptionsalgorithmus (3)

Der MSE dargestellt in Abhängigkeit der Filterkoe�zienten
ergibt die Leistungsober�äche

Gradient der Leistungsober�äche:

∇nJ =
dJ

dc(n)
= −2p+ 2Rc(n)

Jeder Filterkoe�zienten-Satz entspricht einem Punkt auf der
Ober�äche

Am Minimum ist der Gradient 0 und der
Filterkoe�zienten-Vektor ist optimal:

copt(n) = R−1p
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LMS-Adaptionsalgorithmus (4)

Beispiel im dreidimensionalen Raum mit einem Filter 2. Ordnung

Fehler Leistungsober�äche
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LMS-Adaptionsalgorithmus (5)

Berechnung der optimalen Filterkoe�zienten nicht auf einmal,
sondern Näherung von Sample zu Sample

Kriterium des kleinsten mittleren quadratische Fehlers

Der LMS-Adaptionsalgorithmus basiert auf der Methode des
steilsten Abstiegs

Steepest-Descent-Algorithmus

c(n + 1) = c(n)− µ∇nJ

c(n + 1): Zu berechnender Filterkoe�zienten-Vektor

c(n): Aktueller Filterkoe�zienten-Vektor

∇nJ : Gradient des MSE

µ: Schrittweitenfaktor
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LMS-Adaptionsalgorithmus (6)

Für die Berechnung von ∇nJ werden statistische Eigenschaften des
Signals (R und p) benötigt. Der LMS-Algorithmus nutzt die
momentane Näherung des Gradienten

Widrow-Hopf LMS-Algorithmus

c(n + 1) = c(n) + 2µe(n)x(n)

c(n + 1): Zu berechnender Filterkoe�zienten-Vektor

c(n): Aktueller Filterkoe�zienten-Vektor

µ: Adaptions-Schrittweite

e(n) = z(n)− cT (n)x(n): Berechneter Fehler
x(n): Filter-Input-Vektor
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Vorteile eines ANC-Systems mit adaptivem Filter
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Ablauf des Algorithmus

1 Filterkoe�zienten-Vektor c(n) initialisieren (z.B. mit 0)
2 Berechnen des Filter-Output ŷ(n) = cT (n)x(n)
3 Berechnen des Fehlers e(n) = z(n)− ŷ(n)
4 Adaptieren der Filterkoe�zienten
c(n + 1) = c(n) + 2µe(n)x(n)
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Vorteile eines ANC-Systems mit adaptivem Filter
Adaptive Filterung
Simulation des Systems mit Simulink

ANC-System mit adaptivem Filter Systemstruktur
(Matlab/Simulink)
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Vorteile eines ANC-Systems mit adaptivem Filter
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Simulationsdaten

Nutzsignal: Sinuston 500 Hz / Sprache

Störsignal: Random Noise

Abtastfrequenz: 10 kHz

Filter Ordnung: 256 / 512

Schrittweite µ: 1/3000 / 1/500
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Vorteile eines ANC-Systems mit adaptivem Filter
Adaptive Filterung
Simulation des Systems mit Simulink

Audiovisuelle Darstellung der Simulationsergebnisse (1)

Abspielen des Nutzsignals s(n)

nutzsignal.wav
sprachsignal.wav
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Audiovisuelle Darstellung der Simulationsergebnisse (2)

Abspielen des Primärsignals z(n)

primärsignal.wav
primärsprachsignal.wav
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Audiovisuelle Darstellung der Simulationsergebnisse (3)

Näherung des Störsignals ŷ(n)
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Audiovisuelle Darstellung der Simulationsergebnisse (3)

Abspielen der Abweichung der Störsignal Näherung vom
Störsignal

abweichung.wav
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Audiovisuelle Darstellung der Simulationsergebnisse (4)

Abspielen der Nutzsignal Näherung e(n)

nutzsignalnäherung.wav
sprachsignalnäherung.wav
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Ziel der Masterarbeit

Integration in das FAUST-Projekt

Reference Mikrofon am Fahrzeug

Wiedergabe der Näherung des Störgeräusches über Kopfhörer

Fehlermikrofon im Kopfhörer

Resultat: Träger des Kopfhörers nimmt keine/geringe
Fahrzeuggeräusche wahr
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Forschung & Umsetzung

Alternative Filter und Adaptionsalgorithmen bewerten

Auswahl eines Systems

Signalverarbeitung mit FPGA

Modelierung des gewählten Systems mit
Hardware-Modellierungssprache (VHDL)

FPGA als Hardware zur Umsetzung paralleler Mathematik
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