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fachbeitrdge

Akustik

Freisprechtelefonie ohne stérende Echos

Das Problem der akustischen Echos

Wer mit einer Freisprechanlage oder einem externen Mikrofon
eines Computers telefoniert, hort oft das Echo seiner eigenen
Stimme. Es gibt zwar entsprechende Elektronik, die das Echo
herausfiltern sollte; nicht lineare Elemente wie zu kleine Laut-
sprecher oder unterschiedliche A/D- und D/A-Wandler machen es
dieser aber schwer. So ist in der Praxis immer ein leises Echo zu
hoéren. Ein spezieller Algorithmus kénnte die herkdmmlichen
Echo Canceler ersetzen und ware robust genug, dass er mit be-
liebiger Hardware des Computers zurechtkommt.

Seit der Erfindung des Telefons am
Ende des 19. Jahrhunderts von Elisha
Gray und Alexander Graham Bell hat sich
beziiglich der Audioverbindung nicht viel
geidndert. Noch heute ist die Bandbreite

Christof Faller

der Sprachsignale, wie sie von Telefonen
ibertragen werden, limitiert bei etwa 3,5
kHz. Selbst Mobiltelefone arbeiten iiber-
wiegend mit Bandbreiten von 3,5 kHz.
Eine Audio-CD dagegen hat eine Band-
breite von 20 kHz und mehr.

Ebenfalls hat sich kaum geédndert, dass
die meisten Telefone einen Horer haben,
den man sich ans Ohr hélt. Es wird nicht
frei mit dem Telefon gesprochen. Dass
sich Freisprechtelefonie nicht breit durch-
gesetzt hat, liegt am Problem mit den
akustischen Echos. Eine einfache Me-
thode, die Echos zu umgehen, gibt es seit
Langem: Das Telefon kann das Sprach-
signal nur in eine Richtung durchlassen.
So iibertragen die meisten Tischtelefone,
die Freisprechen unterstiitzen, nur das
lautere, stirkere Signal. Um jedoch kom-
fortabel und natiirlich zu kommunizieren,
ist eine Duplex-Verbindung wiinschens-
wert. Das heisst, eine Verbindung, die
gleichzeitig die Signale in beide Rich-
tungen durchlésst.

Heute wire es technisch moglich, die
oben genannten Limitationen zu umge-
hen. Zwei Faktoren begiinstigen den Um-

stieg auf hohere Bandbreiten und das
Freisprechen mit einer Duplex-Verbin-
dung: Erstens haben sich die Mikropro-
zessoren so weit entwickelt, dass leis-
tungshungrige Signalverarbeitungsalgo-
rithmen giinstig implementiert werden
konnen. Der zweite Faktor sind neue Ver-
bindungstechnologien wie Voice over IP
(VoIP). Ein Grund, wieso sich die 3,5-
kHz-Audiobandbreite so lange gehalten
hat, ist der (6konomische) Zwang zur
Riickwirtskompatibilitidt in Telefonnetz-
werken. Heute kdénnen mit VoIP virtuelle
Telefonnetzwerke glinstig erweitert wer-
den — die Bandbreite ist nur noch eine

Frage der Software und nicht der Hard-
ware.

Das Problem akustischer
Echos

Neben der Riickwartskompatibilitit,
die vorwiegend ein Okonomisches Pro-
blem ist, bleibt also noch ein fundamen-
tales technisches Problem, das den Fort-
schritt in der Telefonie behindert: die
akustischen Echos in der Freisprechtele-
fonie. Ansonsten ist die Ubertragung von
qualitativ hochstehenden Sprachsignalen
— auch in Stereo oder Surround — kein
Problem. Bild 1 veranschaulicht das
Echo-Problem: Benutzer A ruft B an, der
ein Freisprechtelefon besitzt. Wenn A
spricht, wird sein Signal, verzdgert vom
Lautsprecher, bei B reproduziert. Das
Mikrofon bei B nimmt das reproduzierte
Sprachsignal auf und {ibertrdgt es zuriick
zu A, der es als storendes Echo wahr-
nimmt. Wenn beide Seiten Freisprech-
telefone verwenden, gibt es zusétzlich ein
Problem der Instabilitiit (Feedback).

Acoustic Echo Canceler (AEC)

Das Problem der akustischen Echos
wird im Allgemeinen geldst, indem ein
Acoustic Echo Canceler (AEC) [1] ins
Freisprechtelefon integriert wird. Dieser
eliminiert das Echosignal vom Mikrofon,
bevor es iibertragen wird. Auf der rechten

A k ! Signaliibertragung
1 (mit Verzogerung)

Bild 1 Das Problem der akustischen Echos

Benutzer A ruft Freisprechtelefonbenutzer B an. Benutzer A hort seine eigene, verzdgerte Stimme wegen des

akustischen Echos auf Seite B.
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Bild 2 Freisprechtelefon mit Acoustic Echo Canceler (AEC), um das Echo vom Mikrofonsignal zu entfernen

Seite (B) von Bild 2 ist ein Freisprech-
telefon mit AEC veranschaulicht. Es wird
angenommen, dass die Ubertragungs-
funktion vom Lautsprecher zum Mikro-
fon mit einem linearen Filter h modelliert
werden kann. Ein adaptiver Filteralgo-
rithmus [2] schiitzt diese Ubertragungs-
funktion rekursiv. Das Lautsprechersignal
x, gefiltert mit der geschitzten Ubertra-
gungsfunktion h, ergibt eine Schitzung
des Echosignals z, die dann vom Mikro-
fonsignal y subtrahiert wird (Signaldefi-
nitionen siche Bild 2). Das Filter h wird
so adaptiert, dass die Leistung des AEC-
Ausgangssignals e minimiert wird. Man
kann zeigen, dass dies ein optimales line-
ares Modell der Ubertragungsfunktion
zwischen x (Lautsprechersignal) und y
(Mikrofonsignal) ergibt.

Wihrend das akustische Echo Cance-
ling fiir Monosignale in professionellen
Konferenzsystemen akzeptabel funktio-
niert, gibt es immer noch keinen Algo-
rithmus, der robust genug ist, dass er fiir
alle PC-basierten VolIP-Konfigurationen
funktioniert. Die Algorithmen, die in
Skype, Microsoft Messenger (MSN),
Gizmo oder iChat integriert sind, mdgen
unter gewissen Umstinden gut funktio-
nieren, leider aber versagen sie allzu oft.
Die Griinde dazu haben damit zu tun,

dass die Ubertragungsfunktion zwischen

Lautsprecher und Mikrofon oft zeitvaria-

bel und nicht linear ist:

— Wird eine Webkamera benutzt als Mi-
krofon, sind die A/D- und D/A-Kon-
verter unabhingig getaktet. Daraus re-
sultiert eine zeitvariable Verzégerung
zwischen Lautsprecher- und Mikro-
fonsignal.

— Billige Komponenten (A/D- und D/A-
Konverter, analoge Elektronik) resul-
tieren ebenfalls in einer nicht linearen
Ubertragungsfunktion zwischen Laut-
sprecher und Mikrofon.

— Kleine Lautsprecher erzeugen ein
Clipping: Bei grosser Lautstirke wird
das Signal nicht linear verzerrt, weil
die Lautsprechermembran nicht weiter
ausschlagen kann.

Aus diesen Griinden funktioniert ein
AEC in der Praxis meist nicht gut genug,
um das Echo so weit zu entfernen, dass es
nicht mehr stort. Der Teil des Echos, der
mit dem AEC nicht entfernt wird, heisst
verbleibendes Echo (Engl. residual echo).
Um das verbleibende Echo so weit zu
eliminieren, dass es nicht mehr stort, wird
nach dem AEC noch ein sogenannter
Post-Prozessor verwendet, der das ver-
bleibende Echo unterdriickt. Der Post-
Prozessor funktioniert dhnlich wie ein

Mikrofonsignalspektrum

Kurzzeitleistungs-
spektrum

Spektrum verbleibendes Echo

Spektrale
Modifikation

A Spektrum mit unterdriicktem Echo

Frequenz

Frequenz

EPFL

Bild3 Spektrale Modifikation

Anstatt ein Signal zu subtrahieren, wird das Spektrum so skaliert, dass das resultierende Spektrum dieselbe

Leistungsdichte hat, als hatte man das Signal subtrahiert
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Rauschunterdriickungsalgorithmus [3]:
Das Spektrum des verbleibenden Echos
wird zeitvariabel geschitzt, und das Kurz-
zeitleistungsspektrum des Mikrofon-
signals wird so skaliert, dass das verblei-
bende Echo unterdriickt wird. Diese Art
der Signalunterdriickung wird oft spek-
trale Modifikation oder spektrale Sub-
traktion (Engl. spectral modification/
spectral subtraction) genannt.

Der Vorteil der spektralen Modifika-
tion, verglichen mit dem Subtrahieren
eines Signals, ist, dass man das Signal,
das man eliminieren will, nicht genau
kennen muss. Das heisst, es reicht, wenn
man das Kurzzeitleistungsspektrum eines
Signals kennt. In unserem Beispiel muss
man nur das Kurzzeitleistungsspektrum
des verbleibenden Echos schitzen. Dann
wird das Kurzzeitspektrum des Mikro-
fonsignals mit einem Filter so skaliert,
dass das resultierende Signal dasselbe
Kurzzeitleistungsspektrum hat, als hitte
man das Signal wirklich subtrahiert. Der
Effekt dieses Prozesses ist, dass das ver-
bleibende Echo unterdriickt wird. Der
Nachteil der spektralen Modifikation ge-
geniiber wirklicher Subtraktion ist, dass
das resultierende Audiosignal oft uner-
wiinschte Verzerrungen enthidlt. Man
kann diese Verzerrungen vermindern,
indem man die Frequenzauflosung der
spektralen Modifikation vermindert.

Spektrale Modifikation

Der wohl schwierigste Fall fiir AEC ist
die PC-basierte Telefonie oder Videotele-
fonie. Die Vielfalt der moglichen Hard-
warekonfigurationen ist enorm. Die Wahl
der Lautsprecher und Mikrofone mit ver-
schiedenen Verstirkungsfaktoren und
moglichen Nichtlinearititen bestimmt die
Ubertragungsfunktion zwischen den
Lautsprechern und Mikrofon mit. Des
Weiteren gibt es je nach Soundkarte und
Webkamera verschiedene Verzogerungen
zwischen Lautsprecher und Mikrofon-
signal. Darum ist es nicht erstaunlich,
dass Skype, MSN, Gizmo und iChat oft
versagen, wenn man frei sprechen will
und nicht einen Horer oder ein Headset
verwendet.

Das Institut fiir audiovisuelle Kommu-
nikation der EPFL in Lausanne ent-
wickelte einen Algorithmus zur Echo-
unterdriickung, der so robust ist, dass er
mit praktisch allen moglichen PC-Konfi-
gurationen zurechtkommt [4]. Das heisst,
er muss resistent gegen Nichtlinearititen
und Zeitverschiebungen zwischen den
Lautsprecher- und Mikrofonsignalen
sein. Um den PC nicht mehr als notig zu
belasten, soll er nur wenig Rechenleis-
tung beanspruchen. Der Algorithmus be-
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Bild 4 Algorithmus zur Unterdriickung akustischer Echos, basierend auf spektraler Modifikation

nutzt keinen AEC mehr, sondern wendet
nur spektrale Modifikation an. Um das
Echo mit spektraler Modifikation zu ent-
fernen, muss man das Kurzzeitleistungs-
spektrum des Echos schitzen. Man er-
reicht eine grobe Schitzung, indem man
das Lautsprechersignal verzogert und mit
einem Filter tiefer Ordnung filtert. Da
keine Ubertragungsfunktion h mit tau-
send Parametern geschitzt werden muss
wie beim AEC, bendtigt der Algorithmus
eine tiefere Rechenleistung.

Das Schema des Algorithmus zur
Echounterdriickung zeigt Bild 4. Der Al-
gorithmus ermittelt die Verzogerung zwi-
schen dem Lautsprechersignal und dem
Hauptteil des Echos. Eine schnelle Fou-
riertransformation (FFT) wird blockweise
auf das Lautsprechersignal x und das ver-
zogerte Mikrofonsignal y angewendet,
um die Kurzzeitspektren X und Y zu be-
rechnen. Das Filter H wird direkt im
spektralen Bereich geschitzt. Dieser mo-

delliert einen Teil der Ubertragungsfunk-
tion h (nur einen Teil davon, da H nur mit
Kurzzeitspektren berechnet wird). Das
Spektrum X des Lautsprechersignals wird
mit H multipliziert, um eine grobe Schiit-
zung des Kurzzeitleistungsspektrums des
Echos zu erhalten, das benutzt wird, um
mittels spektraler Modifikation Y so zu
verandern, dass das Echo unterdriickt
wird. Eine inverse schnelle Fouriertrans-
formation (IFFT) wandelt das resultie-
rende Spektrum in das Zeitsignal e ohne
Echo um.

Aus verschiedenen Griinden ist der be-
schriebene Algorithmus sehr robust. Da
die spektrale Modifikation das Kurzzeit-
spektrum des Mikrofonsignals nur ska-
liert, spielen Phasenfehler in der Schiit-
zung von H keine Rolle. Des Weiteren
kann man die spektrale Modifikation heu-
ristisch so steuern, dass die Echos auch
unterdriickt werden, wenn H nicht sehr
prizise geschitzt wurde.
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Résumé

Téléphoner les mains libres
sans écho génant

Le probleme de I’écho acoustique. En
téléphonant avec une installation «a
mains libres» ou le microphone externe
d’un ordinateur, on entend souvent 1I’écho
de sa propre voix. Il existe des systemes
électroniques destinés a filtrer 1’écho,
mais les éléments non linéaires tels les
haut-parleurs trop petits ou divers conver-
tisseurs A/N et N/A ne leur facilitent pas
la tache. En pratique, on entend toujours
un faible écho. Un algorithme spécial
permettrait de remplacer les suppresseurs
d’écho conventionnels et serait suffisam-
ment robuste pour arriver a bout de n’im-
porte quel matériel de 1’ordinateur.
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