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Einleitung

Die Sprachsignalerfassung in einem KFZ ist von immer
groBerem Interesse. Neben der Freisprechtelefonie spielt
dabei auch die sprachgestiitzte Bedienung von Geréten
im Fahrzeug eine zunehmende Rolle. Sollen diese An-
wendungen von allen Fahrzeuginsassen genutzt werden
konnen, ergeben sich erhéhte Anforderungen fiir die Si-
gnalerfassung. Aufgrund der Direktivitdt der Sprache
in Blickrichtung sowie der Abnahme der Schallinten-
sitdt mit zunehmendem Abstand vom Mund und einem
anndhernd diffusen Storgerdusch innerhalb der Fahr-
zeugkabine ist fiir eine gute Erfassung aller Sprach-
Quellensignale die Platzierung von mindestens einem Mi-
krofon in der Néhe und in ungefihrer Blickrichtung je-
des potentiellen Sprechers angebracht. In vielen Féllen
kann die entstehende Mikrofonanordnung als sogenann-
tes Sparse-Array betrachtet werden, in dessen Nahfeld
sich die Insassen befinden.

Fiir die Sprachsignalerfassung eines Sprechers, der sich
an vorgegebener Position im Nahfeld eines Sparse-Arrays
befindet, kann auf einen Nahfeld-Beamformerentwurf
zuriickgegriffen werden. Auch, wenn die Absténde zwei-
er Mikrofone n und m bei einem Sparse-Array iiber der
halben minimalen Wellenldnge des zu beriicksichtigenden
Frequenzbereiches 100...8000Hz liegen kénnen und da-
her das Beampattern durch starke Nebenmaxima und
reduzierte Direktivitit geprigt ist [1], gelingt bei einer
geeigneten Linge der Filter des Beamformers ein Null-
Beamforming auf einen oder mehrere nicht stationére,
lokalisierbare Storer (Interferer). Zur Vermeidung einer
Beeintrachtigung des Sprachsignals aufgrund von Kopf-
bewegungen wird die Fokusierung auf einen angemesse-
nen Bereich erweitert [4].

In einer ersten Stufe wird das Storgerdusch des zu er-
fassenden Sprachsignals eines jeden Sprechers iiber un-
abhéngige robuste Nahfeld-Beamformer reduziert. In der
zweiten Stufe erfolgt die einkanalige Zusammenfassung
der gewiinschten Sprechersignale im Sinne einer SNR-
Maximierung. Dies ermoglicht die Erfassung der Sprach-
signale mehrerer Sprecher unter Beriicksichtigung va-
riierender Kopfpositionen und Halleinfluss, die Unter-
driickung lokalisierbarer Storer (z.B. Stdérsprecher) und
die Reduzierung diffuser Stérung. Erfolgt die Schiatzung
der Letzteren am Ausgang der zweiten Stufe (z.B. iiber
ein kohédrenzbasiertes Verfahren [3]), ist das vorgestellte
Verfahren eine optimale Vorverarbeitung fiir einen nach-
geschalteten einkanaligen Bayes-Schiétzer fiir die Sprach-
signale [3].
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Signalmodell
Es existieren D mogliche Sprecherpositionen. Die Impul-
santwort des Sprechers d zu den N Mikrofonen in Form
von FIR-Filtern der Linge Lj seien im Array Mainfold
Vector hy € CEnNX1 konkartiniert und iiber
T

hy=[b ... h%_,] " mith=[pf" AR (1)
beschrieben. Die idealisierte normierte Signalkovarianz
wird iiber Qq = hdhf berechnet. Die Koeffizienten
cg € CLeNx1 des Beamformers, der auf die Position d
fokusiert, seien iiber N FIR-Filter der Linge L. festge-
legt. Werden die zuriickliegenden L. Abtastwerte zum
Zeitpunkt K in einem Vektor

T

xT_ () () (n)

T T

] mitxn:[mL«_l Ty ... T } (2)
abgelegt, berechnet sich zum Zeitpunkt K das Beam-
formerausgangssignal zu y4(K) c{i{ x. Mit Hilfe des
Erwartungswert-Operators E {-} wird die Eingagskova-
rianzmatrix zu R, = E {xx} berechnet.

XZ[XOT.

Ferner definiert man eine Vektor-zu-Matrix Operation
P(a, L), die einen Vektor a der Linge N - L, in eine
Matrix der Dimension (N - Lp) X (Ly + Ly — 1) transfor-
miert, zwei Vektoren a = [al ...a%_;]T mit a, € CLe*!
und b = [bf ...b%_ 17 mit b, € CL**1 sowie den Fal-

tungsoperator ’x’, sodass die Beziehung
N-1

b P(a, L) = ) [a, = b}]

n=0

3)

gilt. Die Beeinflussung des Vorzugssignals durch Raum-
iibertragung und den Beamformer wird iiber g
c?P(h,L.) zusammengefasst. Ein weiterer Operator
P(R, M) berechnet die Eigenvektoren der quadratischen
Matrix R der Dimesion L x L g korrespondierend zu den
hochsten M Eigenwerten und gibt diese in einer Matrix
der Dimension Lz x M zuriick.

Robustes Nahfeld-Beamforming

Zunichst werden die Beamformer Kostenfunktion und
eine energiebasierte (quadratische) robuste Distortion-
less-Bedingung definiert, die mogliche Schwankungen der
Sprecher-Position modelliert:

argmin E {|c/x[?} u.d.Bed. ¢/ Qqecq =1 (4)
Cd

Die Schiitzung der Signalkovarianz Qg beriicksichtigt
mogliche Kopfbewegungen des dten Sprechers. Im Nah-
feld eines Sparse-Arrays konnen diese Variationen nicht
iiber einen Bereich méglicher Einfallsrichtungen beschrie-
ben werden, geeigneter ist die Angabe einer maximalen
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Abweichung €; zur idealen Signalkovarianz Qg iiber die
Frobenius-Norm. Dies fiihrt zur in [4] hergeleiteten Be-
ziehung Qg = Qq — €41 (negative diagonal loading). Die
Adaption der Beamformerkoeffizienten erfolgt entweder
nach einem spatial prewhitening der Stérung iiber die Ab-
bildungsmatrix Wy = QJO'S (sie transformiert die Ne-
benbedingung in die Form ¢/ W,QWH ¢, = ¢lfc, = 1)
iiber den scaled projection-Algorithmus aus [2] oder im
Falle der Existenz negativer Eigenwerte von Q iiber die
Adaption des dominierenden Eigenvektors P(R;'Q,1).
Zusétzlich zu dieser quadratischen Bedingung, wird iiber
lineare Nebenbedingungen die Filterwirkung g/’ in Form
eines Allpasses gehalten:

SHTP(Wyhg, L) =10 ... (5)
Der Parameter ag wird iiber die quadratische Nebenbe-
dingung festgelegt und muss nicht in die linearen Bedin-
gungen einbezogen werden. Die adaptive Implementie-
rung von (4) unter Wahrung der Lj + L. — 2 linearen
Null-Bedingungen von (5) erfolgt in der Struktur eines
Generalized Sidelobe Cancellers. Die D voneinander un-
abhéngig berechneten Beamformerkoeffizienten c; wer-
den in der Matrix C € CF*P zusammengefasst.

aq 0 ...]:gf

Eine Abschéitzung der notwendigen Filterlange erfolgt
iiber die maximale Anzahl J der zu unterdriickenden lo-
kalisierbaren Storer. Erreicht der jte Storer die Mikro-
fone iiber die Raumimpulsantworten f;, fithrt dies iiber
cllz =[glfo...0]zu

! =gho.. orz" (z'Rz)”"

mitZ = [P (hg, Lo) P (£, L.) ... P (£,,L.)],  (6)

wobei 0 ein Nullvektor der Lénge (L. + Lp — 1) und
R € CNEexNLe gine beliebige invertierbare Matrix
ist. Die Matrix Z7RZ ist nur dann invertierbar, wenn

NL. > (J+1)(L.+ Ly — 1) ist, also eine Beamformer-
(J+1)(Ln—1)

NoTo— verwendet wird.

Filterlange von L. >

Principal Component Beamforming

Die Aufgabe der zweiten Stufe, ist die Bestimmung ei-
nes nachgeschalteten Nahfeld-Beamformers, der die Aus-
gangskanéle der ersten Stufe SNR-maximierend einkan-
lig zusammenfiihrt. Er ermoglicht die Fokusierung auf
den/die aktiven Sprecher und die Minimierung der {iber
ihre Kovarianzmatrix R,, = CHR,,C charakterisierten
Storung, wobei die Storkovarianz R, die Stérung am Ein-
gang der ersten Stufe charakterisiert. Da fiir jede der D
Sprecherpositionen in der ersten Stufe bereits ein SNR-
maximierendes FIR-Filter bestimmt wurde, kann in die-
ser Stufe das Filter auf eine Lénge von eins reduziert und
auf zusétzliche Allpass-Bedingungen verzichtet werden.
Die optimalen Koeffizienten w der zweiten Stufe berech-
nen sich dann iiber [5]

max <|f{nu|)
uwR,u

wobei sich R, iiber C”R,C berechnet. Der dominie-

rende Eigenvektor (principal component) kann iiber ein

Gradientenverfahren [6] adaptiert werden. Zur Schitzung
der Storkovarianz R, kann neben einer im Vergleich zur

Wzkumituzp(figlf{wJ), k= , (1)
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Sprache gegebenen grofleren Langzeitstationaritét vor al-
lem die Zeitinvarianz der Kohérenz ausgenutzt werden
[3]. Die Storgerduschreferenz o2 = wCHR,,Cw und
die Ausgangsvarianz der zweiten Stufe sind bei Annahme
gaulverteilter Eingangsprozesse optimale Eingangspara-
meter fiir einen nachgeschalteten einkanaligen Bayes-

Schétzer fiir das Sprachsignal [3].

Ergebnisse

Setzt man die Konvergenz der adaptiven Filter vor-
aus und ldsst die einkanalige Nachverabeitung aufien
vor, beschreibt das Verfahren einen Nahfeld-MPDR-
Beamformer (Minimum Power Distortionless Response),
dessen Storgerduschreduktion mafigeblich durch die er-
ste Stufe bestimmt wird. Aufgrund der groflen Mikro-
fonabsténde fithrt das stationére diffuse Storgerdusch im
interessierenden Frequenzbereich zu einem nahezu in-
kohérenten Storfeld. Geht man von einem 10dB besse-
ren SNR des dem Sprecher néchstliegendem Mikrofons
aus, fiihrt dies bei vier Mikrofonen zu einer optimisti-
schen Stérgerduschreduktion von nur etwa 10log;(1 +
0.14+0.1+40.1) = 1.1dB. Das Sparse-Array ermoglicht je-
doch selbst mit Hall-Einfluss ein Null-Beamforming auf
bis zu N — 2 lokalisierbare Storer, entsprechende Linge
der FIR-Filter vorrausgesetzt. Vergleicht man die Aus-
gangsstorleistung der zweiten Stufe mit einem Verfahren,
das lediglich die Ausgangssignale der ersten Stufe ad-
diert (idealerweise ist nur in einem der Eingangskanile
ein Sprachsignal vorhanden), fithrt dies bei einer vier-
kanaligen Variante bei der Annahme von inkohdrentem
Rauschen zu einer Stérgerduschreduktion von 6dB fiir je-
den Sprecher. Im Vergleich zu einer einkanaligen Varian-
te reduziert sich im worst case (also keine lokalisierbaren
Storer) der Gewinn fiir den néchstliegenden Sprecher auf
vernachléssigbare 1.1dB, fiihrt jedoch fiir die entfernten
Sprecher zu einem Gewinn von 10dB. Aufgrund der nied-
rigen Diffusschall-Unterdriickung wird die Verwendung
von unidirektionalen Mikrofonkapseln bzw. die Bildung
von Array-Untergruppen kleiner Abmessungen im Ver-
bindung mit Sparse-Arrays empfohlen.
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