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Einleitung

Freisprechtelefonie findet zunehmende Anwendung beim
Automobilkunden. Die Positionierung der Mikrofone
durch den Fahrzeughersteller wird dabei leider immer
weniger durch akustische Gegebenheiten als durch Vor-
gaben der Designer festgelegt. Liegt eine Anordnung aus
verteilten Mikrofonen vor, kann durch Filterung und
Summation der Signale (Filter and Sum) eine einkanalige
Variante des Nutzsignals berechnet werden. Die Filterko-
effizienten sind so zu bestimmen, dass das resultierende
Nutzsignal im Gegensatz zu den einzelnen Kanélen an
Sprachverstidndlichkeit gewinnt. Zur Vereinfachung wer-
den lediglich SNR. (Signal to Noise Ratio) und Lautstérke
als Mafl der Sprachverstandlichkeit bewertet.

Modellbeschreibung

Im Folgenden sei die hier beschriebene verallgemeiner-
te Konfiguration aus verteilten Mikrofonen gegeben: Im
Fahrzeuginnenraum befinden sich I Mikrofone, K Spre-
cher und M Storer. Jeder Sprecher und jeder Storer ge-
langen iiber ihre zugeordnete Raumiibertragungsfunkti-
on (Room Transfer Function: RTF) hy; bzw. hy,; zum
Mikrofon i. Das Signalgemisch z; am Mikrofon i aus Si-
gnal s, und Stérung n,, hat demnach folgende Form:
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bzw. bei zeitdiskreter Betrachtung und unter Zuhilfenah-
me der Matrixschreibweise bei einer Lange der RTF von
L:
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Die Matrizen N; und H4, haben gleiche Form. Bei Uber-
gang in den Frequenzbereich und unter Verzicht der Dar-
stellung der Frequenzabhéngigkeit ergibt sich fiir die ge-
filterte Addition das einkanalige Zielsignal in jedem Fre-
quenzband
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Abbildung 1: Maximaler additiver SNR-Gewinn einer Fre-
quenz im Bereich zwischen 300Hz und 3000Hz in Abhéngig-
keit von der Distanz der Mikrofone, der theoretisch durch
Einbeziehung der Minimierung einer diffusen Stérung erreicht
werden kann.

Y=CiX;+ ... +C;X;=CHX. (5)

Ansitze

Eine Maximierung des SNR kann prinzipiell in drei Vari-
anten erfolgen: Maximierung der Ausgangsleistung, Mi-
nimierung der Rauschleistung und die Maximierung des
Quotienten aus Ausgangs- und Rauschleistung. Im Fol-
genden wird untersucht, unter welchen Bedingungen die-
se Varianten zur Verbesserung der Sprachverstandlichkeit
genutzt werden kénnen.

Maximierung der Ausgangssignalleistung

Eine Maximierung der Ausgangssignalleistung fithrt nur
dann zu einer Maximierung des SNR, wenn der Ge-
winn an SNR durch eine Minimierung der Stérung un-
ter gleichen Nebenbedingungen nicht vorhanden bzw.
nicht signifikant ist. Sowohl die Maximierung als auch
die Minimierung der Storleistung unter der Nebenbedin-
gung einer konstanten Norm der Koeffizienten kann als
Eigenwert-Problem formuliert werden:
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min: CAFNNH C
— CINNT  \CH =0

(6)
(7)

Die Minimierung wird durch den Eigenvektor des klein-
sten Eigenwertes und die Maximierung durch den Ei-
genvektor des grofiten Eigenwertes der Kovarianzma-
trix der Mikrofonsignale erreicht. Das Verhiltnis aus
groBitem und kleinstem Eigenwert der Kovarianzmatrix
der Storung beschreibt das maximale additive relative
Maf} an Storgerduschunterdriickung, das durch Einbezie-
hung der Minimierung der Stérung erreicht werden kann.
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Abbildung 1 zeigt dieses Mafi in Abhéngigkeit der Di-
stanz der Mikrofone eines dquidistanten Arrays. Betrach-
tet wird hier der sprachverstiandlichkeitsrelevante Fre-
quenzbereich zwischen 300Hz und 3000Hz unter Annah-
me eines diffusen Storfeldes. Verallgemeinert konvergiert
dieser Ansatz zum optimalen SNR-Wert, wenn der Ab-
stand d der Mikrofone d > AT ist und die Leistung der
Stoérung an jedem Mikrofon gleich ist. Wobei hier A\j,qz
die maximale beriicksichtigte Wellenlénge ist.

Werden bei der Maximierung die Nebenbedingungen des
MVDR Beamformers (s.u.) beriicksichtigt, berechnen
sich die Filterkoeffizienten zu:
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MVDR Beamformer

Bei steigender Korrelation der Stérung an den Mikrofo-
nen nimmt die Ungenauigkeit des obigen Ansatzes zu.
Ein bekanntes Verfahren zur Maximierung des SNRs bei
korrelierter Stérung ist der Ansatz des MVDR (Mini-
mum Variance Distortionless Response) Beamformers.
Das Verfahren basiert auf einer Minimierung der Stérung
unter Annahme eines Signalmodells, das die akustische
Ubertragungsfunktion (RTF) Hg des Nutzsignals zwi-
schen den Mikrofonen als bekannt voraussetzt. Fiir die
Kovarianzmatrix des Signals gilt dann:

Sss = Sy -HiHE (10)
Dient das Nutzsignal am Mikrofon mit lautestem Signal-
pegel Hy,q, als Signalreferenz, dann berechnen sich nach
diesem Ansatz die Filterkoeffizienten zu

Hyoo HE S5

cH = :
HIS, Hx

(11)

Die Schitzung der Raum-Ubertragungsfunktionen Hp
erweist sich als schwierig. Liegt weder eine Schéitzung
der Statistik zweiter Ordnung vom Nutzsignal noch vom
Storgerdusch vor, kann durch eine geeignete Analyse der
Eigenvektoren ( Principle Component Analysis: PCA) die
RTF geschitzt werden. Allerdings fithrt im Falle gerichte-
ter Storer erst die Ausnutzung der zeitlichen Eigenschaf-
ten zu zuverldssigen Schatzungen [1].

Ist die Storung unkorreliert zum Nutzsignal und sind ihre
Statistiken bekannt, kann durch Subtraktion der bekann-
ten Storgerdusch- und Signalgemisch-Kovarianzmatrix
eine Nutzsignal-Kovarianzmatrix gebildet werden:

Sss = Smm - Snn (12)
Dabei bezeichnet Sss, Sz und S, die Kovarianzmatrix
des Nutzsignals, der Mikrofonsignale und der Stoérung.
Durch die Wahl des Eigenvektors zum gréfiten Eigen-
wert als RTF ist gewahrleistet, dass der Beamformer auf
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den groBitmoglichsten Leistungsanteil des Nutzsignals fo-
kussiert. Da fiir diesen Ansatz allerdings die Statistiken
des Signals und der Stérung mit dhnlicher Zeitkonstante
geschitzt werden miissen, ist er fiir den praktischen Ein-
satz weniger geeignet: Da fiir die Schitzung der Nutzsi-
gnalstatistiken eine relativ kleine Zeitkonstante notwen-
dig ist, muss die Storung zeitgleich geschitzt werden. Oh-
ne Modell-Bildung ist dies nicht méglich.

Maximierung des SNRs

Im Folgenden wird ein Verfahren hergeleitet, das un-
abhéngig zu den RTF's selbst bei gerichteten Stoérern die
optimalen Filterkoeffizienten berechnet. Die direkte Ma-
ximierung des SNRs fiihrt zu folgendem Ergebnis [2]:

Csnr = Evmax {S;ﬁSm} (13)

Dabei sind Cg,, die Koeffizienten, die das SNR maximie-
ren. Da die Schitzung der Storkovarianzmatrix multipli-
kativ und nicht additiv beriicksichtigt wird, kann sie tiber
lange Zeitkonstanten in Sprachpausen geschétzt werden.
Ansatzbedingt ist die Norm der Koeffizienten bis hier
noch unbestimmt. Des Weiteren gehen die RTF's der
akustischen Mikrofonwege nicht direkt aus der Losung
hervor. Unter Annahme gleicher Modelle lassen sich die
Losung dieses Ansatzes und die des Ansatzes des ,, MVDR
Beamformers* gleichsetzen:

ch, ! His, b (14)
Fiir den Koeffizientenvektor C und die Schétzung der

RTF Hp ergibt sich schliefilich mit ¢ = max (CH S,m):

snr

1
HK = (Z_l . Snncsnr CH = mcgr (15)

snr

Zusammenfassung

Es wurden drei Verfahren vorgestellt, die das SNR fiir
Sprache im Fahrzeuginnenraum mit Hilfe einer verteil-
ten Mikrofonanordnung optimieren. Durch das Zusam-
menfiithren zweier Verfahren kénnen sowohl die im Sinne
der Aufgabenstellung optimalen Koeffizienten bestimmt,
als auch die RTF's des Nutzsignals von Mikrofon zu Mi-
krofon geschétzt werden. Die Kenntnis der RTF's kann in
weitergehenden Verarbeitungsstufen ausgenutzt werden.
Das Bilden einer Storreferenz und die Lokalisierung des
Sprechers seien hier nur zwei Beispiele.

Literatur

[1] A New GSC-Based Adaptive Array, Fang-Biau Ueng
and Shiann-Jeng Yu, National Chung-Hsing Universi-
ty, Taiwan

[2] Optimum Array Processing. Van Trees, Wiley, 2002



