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ABSTRACT

Der Echokompensator stellt im systemtheoretischen Sinn die opti-
male L̈osung zur Unterdr̈uckung akustischer Echos in Freisprechein-
richtungen dar. In einer realen Anwendung und unter Berücksichtig-
ung von Sẗorungen k̈onnen aber zusätzliche Maßnahmen zur Dämpf-
ung der Echos notwendig werden. Eine dieser Möglichkeiten besteht
in der Verwendung adaptiver Post-Filter. Diese werden meistens zu-
sammen mit einem Echokompensator eingesetzt. Um ein Post-Filter
richtig zu entwerfen, muss das Auto-Leistungsdichtespektrum des
Restechos, das am Ausgang des Echokompensators verbleibt, genau
gescḧatzt werden. In diesem Beitrag wird zu diesem Zweck ein neu-
es Scḧatzverfahren vorgestellt, das auf einem Mikrofonarray basiert.
Die Scḧatzwerte k̈onnen vor allem bei dem Auftreten von additiven
Interferenzen, zu denen ein naher Sprecher zählt, starke Abweichun-
gen aufweisen. Unter Ausnutzung des bekannten Minimum Statistik-
Verfahrens sowie räumlicher Informationen kann jedoch die Robust-
heit der Scḧatzwerte deutlich erḧoht werden. Auch in Situationen
mit starkem Gegensprechen kann das Restecho zuverlässig gescḧatzt
werden.

1. EINLEITUNG

Die Kombination von Echokompensatoren mit Beamformern bie-
tet sich in Freisprecheinrichtungen an, wenn eine sehr hohe Qua-
lit ät des züubertragenden Sprachsignals gefordert ist. Dabei können
mehrere Echokompensatoren, die auf einem Referenzkanal beruhen,
dem Beamformer vorgeschaltet sein. Die Alternative besteht darin,
einen Echokompensator am Ausgang des Beamformers zu betrei-
ben. Allerdings m̈ussten dann mehrere Echokompensatoren parallel
für mehrere

”
diskrete“ Blickrichtungen des Beamformers betrieben

werden [1]. In beiden F̈allen steigt der Rechenaufwand um ein Viel-
faches.

Abhilfe kann geschaffen werden, indem man die Echokompen-
satoren verk̈urzt und daf̈ur zus̈atzlich ein Post-Filter einsetzt (die hier
betrachtete Verschaltung ist in Bild 1 skizziert). Für den Entwurf ei-
nes Post-Filters nach Wiener muss jedoch das Auto-Leistungsdichte-
spektrum (ALDS) des Restechos nach dem Beamformer bekannt sein
[2]. Das Restecho imiten Mikrofonkanal l̈asst sich anhand des be-
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Bild 1. Signalmodell im Frequenzbereich mitM Echokompensato-
ren vor einem Beamformer und einem Post-Filter.

trachteten Signalmodells ausdrücken alsΞi(m, l) = Ei(m, l) −

Si(m, l). m ist der diskrete Frequenzindex undl der Blockindex in

zeitlicher Richtung. Das Restecho

ΞB(m, l) =

M−1
∑

i=0

Ai(m, l)Ξi(m, l) (1)

als Anteil des SignalsU(m, l) muss am Ausgang des Beamformers
gescḧatzt werden, um das Post-Filter zu entwerfen. Um den unter-
schiedlichen Ordnungen der betrachteten Raumimpulsantworten und
Echokompensatoren Rechnung zu tragen, wird entsprechend der par-
titionierten schnellen Faltung [3] für derenÜbertragungsfunktionen
Hi(m, l), bzw.Ci(m, l) eine Schreibweise mit den Vektoren

Hi(m, l) =
[

Hi,0(m, l) · · · Hi,L′

H
−1(m, l)

]

, (2)

Ci(m, l) =
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Ci,0(m, l) · · · Ci,L′

EK
−1(m, l)

0 · · · 0] , (3)

Di(m, l) = Hi(m, l) − Ci(m, l), (4)

X(m, l) =
[

X(m, l) · · · X(m, l − L
′

H + 1)
]T

. (5)

verwendet.LH = L′

HLDFT und LEK = L′

EKLDFT sind die
Längen der modellierten Raumimpulsantworten, bzw. Echokompen-
satoren.LDFT ist die verwendete DFT-L̈ange. Nachdem das Reste-
choΞB(m, l) linear mit dem ReferenzsignalX(m, l) verkn̈upft ist,
muss schließlich die partitioniertëUbertragungsfunktion des gesam-
ten Systemfehlers

DB(m, l) =

M−1
∑

i=0

(Hi(m, l) − Ci(m, l)) Ai(m, l) (6)

gescḧatzt werden, um das Restecho zu bestimmen.

2. SCHÄTZUNG DES SYSTEMFEHLERS

Die Übertragungsfunktion des Systemfehlers kann mit Hilfe der Wie-
ner-Hopf Gleichung bestimmt werden.

D̂B(m, l) = Φ̂XU (m, l) ⊗ Φ̂
−1
XX(m, l); (7)

⊗ kennzeichnet die elementweise Vektor-Multiplikation. Der Vektor

Φ̂
−1
XX(m, l) =

[

Φ̂−1
XX(m, l) · · · Φ̂−1

XX(m, l − L
′

SFS + 1)
]

(8)

mit den inversen geschätzten Auto-Leistungsdichtespektren kann nur
unter der Annahme eines unkorrelierten ReferenzsignalsX(m, l)
verwendet werden. Mit Hilfe vonL′

SFS kann eingestellt werden, auf
welcher L̈ange der Systemfehler geschätzt werden soll. Im Allgemei-
nen sollte die BeziehungL′

EK < L′

SFS < L′

H gelten. Der Vektor
Φ̂XU (m, l) ist ähnlich definiert. Der Unterschied besteht darin, dass
in seinemjen ElementU(m, l) mit X(m, l− j +1) korreliert wird.
Alle gescḧatzten ALDS werden mit Hilfe der Welch-Methode und
einer rekursiven Glättung berechnet.

2.1. Robuste Verfahren

Im Beamformer-AusgangsignalU(m, l) ist das SprachsignalS(m, l)
enthalten, welches Fehlschätzungen verursacht. Aufgrund der Insta-
tionariẗat von Sprache betreffen diese Störungen lediglich einzelne
Teilbänder und dies i.d.R. nicht länger als 400ms. Deshalb kann
das Scḧatzverfahren auf Grundlage der Wiener-Hopf Gleichung in
den betroffenen Teilb̈andern angehalten werden, während ein naher
Sprecher aktiv ist.



Ein Verfahren zur Ermittlung gestörter Frequenzb̈ander stellt ein
einkanaliges Verfahren dar, das auf der bekannten Minimum Statistik
basiert und in [4] vorgestellt wurde.

Gesẗorte Frequenzb̈ander k̈onnen auch unter Ausnutzung räum-
licher Informationen gefunden werden [4]. Dabei soll zunächst das
Array Gainam Beamformer betrachtet werden, das nach

GA(m, l) =
SNRArray(m, l)

SNRMicrophone(m, l)
≈

Φ̄ΞΞ(m, l)

ΦΞBΞB
(m, l)

(9)

definiert ist. Bei der Vereinfachung wurde vorausgesetzt, dass das
Sprachsignal koḧarent ist und daher durch den Beamformer nicht be-
einflusst wird.Φ̄ΞΞ(m, l) ist das linear̈uber alle Mikrofonkan̈ale ge-
mittelte ALDS des Restechos vor dem Beamformer. Wenn nun wei-
terhin angenommen wird, dass das Geräuschfeld, das durch das Re-
stecho erzeugt wird, diffus ist, so ergibt sich das Array Gain zum so
genanntenDirectivity FactorDF(m) [5], der nur von den Beamfor-
mer KoeffizientenAi(m, l) abḧangt. Es entsteht der Zusammenhang

ΦΞBΞB
(m, l) = DF−1(m)Φ̄ΞΞ(m, l). (10)

In einem realen System kann vor und nach dem Beamformer nur auf
die SignaleEi(m, l) und U(m, l) zugegriffen werden. Bildet man
den Quotienten aus den entsprechenden Auto-Leistungsdichtespek-
tren, so l̈asst sich die Umformung

ΦUU (m, l)

Φ̄EE(m, l)
=

ΦΞBΞB
(m, l) + ΦSS(m, l)

Φ̄ΞΞ(m, l) + ΦSS(m, l)

=
DF−1(m)Φ̄ΞΞ(m, l) + ΦSS(m, l)

Φ̄ΞΞ(m, l) + ΦSS(m, l)

=
DF−1(m) + SRER(m, l)

1 + SRER(m, l)

> TDF (11)

vornehmen. SRER(m, l) ist das Signal-zu-Restecho Verhältnis
(signal-to-residual echo ratio)

SRER(m, l) =
ΦSS(m, l)

Φ̄ΞΞ(m, l)
. (12)

Für große SRERs erreicht der Quotient Werte nahe1 undüberschrei-
tet dabei den SchwellwertTDF . Ein solcher Fall tritt ein, sobald ein
naher Sprecher aktiv ist. Ist nur der ferne Sprecher aktiv, so nimmt
der Quotient Werte an, die nahe beim inversen Directivity Factor
DF−1(m) liegen. Ein Problem kann sich bei tiefen Frequenzen er-
geben, wenn sich der Directivity Factor an1 ann̈ahert. Der Schwell-
wert TDF kann in Abḧangigkeit des Directivity Factors sowie eines
zu wählenden SRERs angegeben werden (siehe Gleichung (11)).

Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Fallunterscheidung können
TeilbändermDF

a,j gefunden werden, in denen die Schätzung des Sy-
stemfehlers nach der Wiener-Hopf Gleichung anzuhalten ist. Wird
nun parallel das auf Minimum Statistik beruhende Verfahren ange-
wandt, lassen sich ebenso TeilbändermMS

a,j finden. Beide Verfah-
ren k̈onnen verbunden werden, indem die Vereinigungsmenge aller
gesẗorten Teilb̈ander gebildet wird

Ma,MS =
{

m
MS
a,1 , . . . , m

MS
a,q

}

(13)

Ma,DF =
{

m
DF
a,1 , . . . , m

DF
a,r

}

(14)

Ma = Ma,MS

⋃

Ma,DF . (15)

3. SIMULATIONSERGEBNISSE

Für die nachfolgend dargestellten Simulationsergebnisse wurde ein
superdirektiver Beamformer mit 4 Mikrofonen in Endfire-Anordnung
verwendet, um einen hinreichend großen Directivity Factor bei tiefen
Frequenzen zu erhalten. In diesem Fall handelt es sich um einen Di-
rectivity Factor von 4 bei 200Hz. Beim Entwurf des superdirektiven

Beamformers wurde ein Leistungsverhältnis des Signals zum Sen-
sorrauschen von 30dB angenommen. Die mit Hilfe der Spiegelbild-
Methode simulierten Raumimpulsantworten haben eine Länge von
4096 Abtastwerten und eine Nachhallzeit vonτ60 = 400ms. Wie in
Bild 1 angedeutet befindet sich hinter jedem Mikrofon ein Echokom-
pensator. Es kamen Filter der Länge 512 zum Einsatz, die mit Hilfe
eines Affinen Projektions-Algorithmus der Ordnung 3 adaptiert wer-
den. In Bild 2 sind gescḧatzte Signalleistungen des Restechos für
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Bild 2. Gescḧatzte Breitband-Signalleistung des Restechos
ΞB(m, l). Sowohl f̈ur den nahen als auch für den fernen Spre-
cher wurden Sprachsignale verwendet. Der nahe Sprecher ist
zwischen Sample 30.000 und 40.000 sowie zwischen Sample 58.000
und 122.000 aktiv.

mehrere Verfahren aufgetragen. Besonders in der Phase mit Gegen-
sprechen zwischen Sample 58.000 und 122.000 lässt sich die Wirk-
samkeit des neuen robusten Schätzverfahrens demonstrieren. Nur un-
ter Verwendung r̈aumlicher und statistischer Informationen lässt sich
bei Gegensprechen ein starker Bias vermeiden.

4. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wurde ein neues Verfahren zur Schätzung des Re-
stechos f̈ur den Entwurf eines Post-Filters vorgestellt. Das Verfahren
stützt sich sowohl auf statistische als auch auf räumliche Informatio-
nen. In Phasen mit

”
Double-Talk“ werden robuste Schätzergebnisse

erzielt, die den Entwurf von Post-Filern mit einer sehr guten Sprach-
qualiẗat erm̈oglichen (s. www.ant.uni-bremen.de/research/speech/).
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