Schatzung des Restechos mit Hilfe eines Mikrofonarrays
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ABSTRACT zeitlicher Richtung. Das Restecho
Der Echokompensator stellt im systemtheoretischen Sinn die opti- - = MAA nE ; 1
male Losung zur Unterdickung akustischer Echos in Freisprechein- Ep(m,l) = E i(m, )Ei(m, 1) @
=0

richtungen dar. In einer realen Anwendung und untefiBlesichtig-

ung von Strungen knnen aber z@gzliche MaBnahmen zurdnpf- i Anteil des Signalé/ (m, 1) muss am Ausgang des Beamformers
ung der Echos notwendig werden. Eine dieséglithkeiten besteht  gesclatzt werden, um das Post-Filter zu entwerfen. Um den unter-
in der Verwendung adaptiver Post-Filter. Diese werden meistens zuschjedlichen Ordnungen der betrachteten Raumimpulsantworten und
sammen mit einem Echokompensator eingesetzt. Um ein Post-Filteg chokompensatoren Rechnung zu tragen, wird entsprechendreer pa
richtig zu entwerfen, muss das Auto-Leistungsdichtespektrum desitionjerten schnellen Faltung [3Jif derenUbertragungsfunktionen

Restechos, das am Ausgang des Echokompensators verbleibt, gengyl ;. 1), bzw.C, (m, [) eine Schreibweise mit den Vektoren

gesclitzt werden. In diesem Beitrag wird zu diesem Zweck ein neu-
es Schitzverfahren vorgestellt, das auf einem Mikrofonarray basiert.
Die Sctatzwerte bnnen vor allem bei dem Auftreten von additiven
Interferenzen, zu denen ein naher Sprechéttzstarke Abweichun-

gen aufweisen. Unter Ausnutzung des bekannten Minimum Statistik-

Verfahrens sowieaumlicher Informationen kann jedoch die Robust-
heit der Schtzwerte deutlich eht werden. Auch in Situationen
mit starkem Gegensprechen kann das Restecho Asegglgeschizt
werden.

1. EINLEITUNG

Die Kombination von Echokompensatoren mit Beamformern bie-

Him,0) = [Hio(mD) - Hip a(mD], @
Cilm,l) = [Ciolm,1) Cipr, 1 (m,D)

0 --- 0], 3

D;(m,l) = Hi(m,l)—C;(m,1), 4)

X(m,0) = [X(m,l) X(m,l— Ly +1)]". (5

verwendet.Ly = Ly Lprr Und LEx = Ly Lprr sind die

Langen der modellierten Raumimpulsantworten, bzw. Echokompen-
satorenLppr ist die verwendete DFT-inge. Nachdem das Reste-
cho=g(m, 1) linear mit dem Referenzsigna (m, ) verknipft ist,
muss schlieRlich die partitioniertdbertragungsfunktion des gesam-

tet sich in Freisprecheinrichtungen an, wenn eine sehr hohe Quag, Systemfehlers

litat des zuibertragenden Sprachsignals gefordert ist. Dabenkn
mehrere Echokompensatoren, die auf einem Referenzkanaldmeruh
dem Beamformer vorgeschaltet sein. Die Alternative besteht darin

einen Echokompensator am Ausgang des Beamformers zu betrei-
ben. Allerdings nissten dann mehrere Echokompensatoren parallel

fur mehrere,diskrete” Blickrichtungen des Beamformers betrieben
werden [1]. In beiden &len steigt der Rechenaufwand um ein Viel-
faches.

Abhilfe kann geschaffen werden, indem man die Echokompen-

satoren verlgrzt und daifir zusitzlich ein Post-Filter einsetzt (die hier
betrachtete Verschaltung ist in Bild 1 skizziertjirlen Entwurf ei-

nes Post-Filters nach Wiener muss jedoch das Auto-Leistungsdichte-

spektrum (ALDS) des Restechos nach dem Beamformer bekannt se
[2]. Das Restecho initen Mikrofonkanal &sst sich anhand des be-
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Bild 1. Signalmodell im Frequenzbereich niif Echokompensato-
ren vor einem Beamformer und einem Post-Filter.

trachteten Signalmodells ausdken als=;(m,l) = E;(m,l) —
Si(m,1). mist der diskrete Frequenzindex uhder Blockindex in

DB(m,l) = i: (Hl(m7l) - Cz(m7l)) Al(mJ)

=0

(6)

gesclatzt werden, um das Restecho zu bestimmen.

2. SCHATZUNG DES SYSTEMFEHLERS

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

in bB(mvl) = (i)XU(mv l) ®(i>)_(1X(m7l)7 (7)

® kennzeichnet die elementweise Vektor-Multiplikation. Der Vektor

Sk (m,l) = [dx5m,0) -+ Sxk(m 1~ Lips +1)] @

mit den inversen geséltrten Auto-Leistungsdichtespektren kann nur
unter der Annahme eines unkorrelierten Referenzsighdls, [)
verwendet werden. Mit Hilfe voils ¢ kann eingestellt werden, auf
welcher LAnge der Systemfehler gesdit werden soll. Im Allgemei-
nen sollte die Beziehun§zx < L'sps < L'y gelten. Der Vektor
<i>XU(m, 1) istahnlich definiert. Der Unterschied besteht darin, dass
in seinemjen Element (m, 1) mit X (m, ! — j + 1) korreliert wird.
Alle gesctatzten ALDS werden mit Hilfe der Welch-Methode und
einer rekursiven Gittung berechnet.

2.1. Robuste Verfahren

Im Beamformer-Ausgangsign&l(m, [) ist das Sprachsignal(m, 1)
enthalten, welches Fehlsifzaungen verursacht. Aufgrund der Insta-
tionaritat von Sprache betreffen diesedfitngen lediglich einzelne
Teilbander und dies i.d.R. nich&hger als 40ths. Deshalb kann
das Schtzverfahren auf Grundlage der Wiener-Hopf Gleichung in
den betroffenen Teibndern angehalten werdenalwrend ein naher
Sprecher aktiv ist.



Ein Verfahren zur Ermittlung gestter Frequenzinder stelltein ~ Beamformers wurde ein Leistungsvaltmis des Signals zum Sen-
einkanaliges Verfahren dar, das auf der bekannten Minimum Statistilsorrauschen von 3@B angenommen. Die mit Hilfe der Spiegelbild-
basiert und in [4] vorgestellt wurde. Methode simulierten Raumimpulsantworten haben eiarde von

Gesbrte Frequenzimder bnnen auch unter Ausnutzungum- 4096 Abtastwerten und eine Nachhallzeit vgp = 400ms. Wie in
licher Informationen gefunden werden [4]. Dabei soll adnst das  Bild 1 angedeutet befindet sich hinter jedem Mikrofon ein Echokom-
Array Gainam Beamformer betrachtet werden, das nach pensator. Es kamen Filter deéihge 512 zum Einsatz, die mit Hilfe

eines Affinen Projektions-Algorithmus der Ordnung 3 adaptiert wer-

SNRArray (M, 1) den. In Bild 2 sind gesditzte Signalleistungen des Restechias f

GA (m’ l) SNRlWicrophone(mv l) - (DEBEB (m> l) (9)
definiert ist. Bei der Vereinfachung wurde vorausgesetzt, dass das 0 Referenz
Sprachsignal kadrent ist und daher durch den Beamformer nicht be- ohne robustes Verfahren
einflusst wird ®==(m, ) ist das lineatiber alle Mikrofonkaéle ge- =0l mit Minimum Statistik |
mittelte ALDS des Restechos vor dem Beamformer. Wenn nun wei- 2. —— mit Min. Stat. und rauml. Info;
terhin angenommen wird, dass das @eschfeld, das durch das Re- 2 i
stecho erzeugt wird, diffus ist, so ergibt sich das Array Gain zum so % _405
genanntemirectivity Factor DF(m) [5], der nur von den Beamfor- @
mer Koeffizienter4; (m, ) abhangt. Es entsteht der Zusammenhang f_cﬁ
(@]
P=p=,(m, 1) = DF ! (m)®z=(m, [). (10) " 60
In einem realen System kann vor und nach dem Beamformer nur aut
die SignaleE;(m, 1) und U(m,1) zugegriffen werden. Bildet man —800 5 4 6 8
den Quotienten aus den entsprechenden Auto-Leistungsdichtespel Sam
. . . ples
tren, so &sst sich die Umformung
Pou(m,l)  _ Pzpzg(m,l) + Pss(m,l) Bild 2. Geschizte Breitband-Signalleistung des Restechos
Prr(m,l) P==(m,l) + Pss(m,l) =g(m,l). Sowohl fir den nahen als auchirf 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.

DF'(m) + SRERm, )

1+ SRERm, 1) mehrere Verfahren aufgetragen. Besonders in der Phase mihGege
> Tpr (11) sprechen zwischen Sample 58.000 und 122.@86tIsich die Wirk-
samkeit des neuen robusten &tverfahrens demonstrieren. Nur un-
vornehmen. SRERn, 1) ist das Signal-zu-Restecho Véitis ter Verwendungaumlicher und statistischer Informationé@sst sich
(signal-to-residual echo ratjo bei Gegensprechen ein starker Bias vermeiden.
SRERm, 1) = %m’g. (12) 4. ZUSAMMENFASSUNG
=z(m,

) ) ) . ) In diesem Beitrag wurde ein neues Verfahren zurgsaing des Re-
Fur gro3e SRERSs erreicht der Quotient Werte nabaduberschrei-  stechosiir den Entwurf eines Post-Filters vorgestellt. Das Verfahren
tet dabei den Schwellwetlp . Ein solcher Fall tritt ein, sobald €in  sfjjtzt sich sowohl auf statistische als auch @ufmliche Informatio-
naher Sprecher aktiv ist. Ist nur der ferne Sprecher aktiv, o himMpen . |n Phasen miDouble-Talk* werden robuste Satrergebnisse
der Quotient Werte an, die nahe beim inversen Directivity Factorerzjelt, die den Entwurf von Post-Filern mit einer sehr guten Sprach-

DF~(m) liegen. Ein Problem kann sich bei tiefen Frequenzen er-qyajitat ernipglichen (s. www.ant.uni-bremen.de/research/speechy).
geben, wenn sich der Directivity Factor amnrahert. Der Schwell-

wert 7pr kann in Abtangigkeit des Directivity Factors sowie eines

zu wahlenden SRERs angegeben werden (siehe Gleichung (11)).
Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Fallunterscheidurighen
Teilbénderma?f gefunden werden, in denen die &ttung des Sy-
stemfehlers nach der Wiener-Hopf Gleichung anzuhalten ist. Wird
nun parallel das auf Minimum Statistik beruhende Verfahren ange-
wandt, lassen sich ebenso Téittwerm )’ finden. Beide Verfah-
ren kdnnen verbunden werden, indem die Vereinigungsmenge allef2]
gesbrten Teilkander gebildet wird

MS MS

Ma,]%S - {ma,l PR a,q } (13)
Ma,DF = {maD,fv ey m(?f} (14)
M, = Ma,wms U Me,pF. (15)

(4]
3. SIMULATIONSERGEBNISSE

Fur die nachfolgend dargestellten Simulationsergebnisse wurde eifs]
superdirektiver Beamformer mit 4 Mikrofonen in Endfire-Anordgun
verwendet, um einen hinreichend grof3en Directivity Factor bei tiefen
Frequenzen zu erhalten. In diesem Fall handelt es sich um einen Di-
rectivity Factor von 4 bei 208lz. Beim Entwurf des superdirektiven
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