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Einleitung

Zur verbesserten Sprachsignalaufnahme werden héufig
Mehrmikrofonsysteme in Verbindung mit Beamforming-
Verfahren eingesetzt. In diesem Beitrag wird ein ge-
bréuchliches Verfahren zur Bewertung von Beamformern
verallgemeinert, indem explizit die spezifischen Eigen-
schaften der Einzelmikrofone beriicksichtigt werden. An-
statt der sonst vorausgesetzten idealen, omnidirektiona-
len Mikrofone kénnen damit auch davon abweichende
Fille wie beispielsweise Richtmikrofone, unterschiedliche
Mikrofone oder toleranzbehaftete Mikrofone betrachtet
werden. Ausgehend von diesem Bewertungsansatz wird
der Entwurf optimaler Beamformer vorgestellt, wobei
insbesondere differentielle Einzelmikrofone in Betracht
gezogen werden. Anhand einer Kfz-Anwendung wird de-
monstriert, wie das neue Entwurfsverfahren in der Praxis
eingesetzt werden kann.

Bewertung von Beamformern

Zur Schallaufnahme soll eine Mikrofongruppe beste-
hend aus M Mikrofonen in Verbindung mit einem
Filter-and-Sum-Beamformer [1] eingesetzt werden. Die
Ubertragungsfunktion HB¥ (w, @) beschreibt den Zusam-
menhang zwischen dem einfallenden Schallsignal eines
ebenen Wellenfeldes und dem Ausgangssignal des Beam-
formers in Abhéngigkeit der Einfallsrichtung « und der
Kreisfrequenz w. Im Gegensatz zu gingigen Bewertungs-
verfahren werden hier die Richtcharakteristiken der Ein-
zelmikrofone durch Ubertragungsfunktionen HM (w, )
explizit beriicksichtigt. Fiir die Einzelmikrofone wird hier
lediglich ein lineares Ubertragungsverhalten gefordert,
beziiglich Position, Orientierung und Richtcharakteristik
besteht keine Einschriankung. Bezogen auf das erste Mi-
krofon weist die ebene Welle an den Mikrofonen eine aku-
stische Laufzeitdifferenz 7, 1(%@) auf. Die Beamformer-
Filter sind mit W, (w) bezeichnet.
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Der Index H steht fir hermitesch. In (2) wird die
Trennung zwischen Filterung W (w), Mikrofoneigenschaf-
ten H(w, @) und akustischer Anregung E(w, @) deutlich.
Hier wurde die Summe durch ein Vektor-Matrix-Vektor-
Produkt ersetzt, wobei die Mikrofoneigenschaften in der
Diagonalmatrix H(w, @) zusammengefasst sind.
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Entwurf von Beamformern

Beim Beamformer-Entwurf nach dem MVDR-Kriterium
(,Minimum Variance Distortionless Response“) werden
die Filter W (w) so eingestellt, dass die Ausgangsleistung
des Beamformers #Y(w) = WH(w) ®M(w) W (w) mini-
miert wird, wobei ®™(w) die Leistungsdichtematrix der
Mikrofonsignale bezeichnet. Gleichzeitig wird gefordert,
dass in Vorzugsrichtung o keine Verzerrung auftreten
darf. Mit der verallgemeinerten Bewertung nach (2) gilt:

3)

Die Losung dieser Optimierung unter linearen Nebenbe-
dingungen lautet mit Eq(w) = E(w, t)):

(®M(w)) ™" H(w, ) Eo(w)

Ef/(w) HA(w, tig) (#M(w)) ™" H(w, iig) Bo(w)
(4)
In bisherigen Ansédtzen zur MVDR-Optimierung wur-
de nur die Leistungsdichtematrix der Schallsignale an-
gewendet, z.B. in [1]. Schallsignale und Mikrofonsigna-
le wurden als dquivalent betrachtet und damit implizit
omnidirektionale Mikrofone vorausgesetzt. Im vorgestell-
ten Ansatz konnen jedoch hiervon abweichende Einfliisse
durch nicht-omnidirektionale (bzw. nichtideale) Mikrofo-
ne beriicksichtigt werden, da mit ®™(w) die Leistungs-
dichtematrix der Mikrofonsignale vorgegeben wird.

HP (w, ) = WH(w) H(w, @) E(w, @) = 1 .

W(w) =

Zur Optimierung der Direktivitdt des Gesamtsystems
DB¥(w) muss als akustische Anregung ein diffuses
Schallfeld zugrunde gelegt werden. Die entsprechen-
de Leistungsdichtematrix der Mikrofonsignale wird mit
®Mi(w) bezeichnet. Im niichsten Abschnitt wird diese
Grofe fiir den Spezialfall differentieller Mikrofone analy-
tisch berechnet.

Spezialfall differentieller Mikrofone

Ausgehend von einem in [2] vorgestellten Ansatz wird
hier ein allgemeiner Ausdruck fiir die spektrale Kreuzlei-
stungsdichte der Signale zweier differentieller Mikrofone
in einem diffusen Schallfeld hergeleitet. Die Richtcharak-
teristiken sowie die Ausrichtungen im Raum konnen da-
bei unterschiedlich sein. Die Richtcharakteristik fiir dif-
ferentielle Mikrofone erster Ordnung kann durch

w, i) =

Hvl\r/z[( (Qm —I—COSlﬁm) (5)

L+ gm

beschrieben werden, wobei der Index m € {1,2} das je-
weilige Mikrofon kennzeichnet. Uber den Entwurfspara-
meter ¢ bzw. ¢, wird die Art der Richtcharakteristik
festgelegt, wobei sich mit ¢=1 eine Niere, mit ¢= % eine
Hyperniere und mit ¢=0 eine Acht ergibt.
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Geméfl Abbildung 1 liegt der Winkel 1, zwischen der
Schalleinfallsrichtung @ und der Mikrofonausrichtung
inl. Mit dem Mikrofonabstand d und der Schallgeschwin-
digkeit ¢ wird die akustische Laufzeit 7 = % definiert.

Abbildung 1: Skizze zur Positionierung zweier Mikrofone.
@M bezeichnet die Mikrofonausrichtung, @ die Schalleinfalls-
richtung.

Setzt man ein diffuses Schallfeld mit der spektralen Au-
toleistungsdichte ®g(w) voraus, so berechnet sich das
Kreuzleistungsdichtespektrum der Mikrofonsignale zu

: 4mr
- exp{—jwT cosf} sinfdfdyp .

M) = w Lo M, @ Mw, @))"
B = o) o [ mien @) o

Durch Einsetzen der Richtcharakteristika (5) und Ein-
setzen der kartesischen Komponenten des Skalarprodukts
erhiilt man mit si(z) = 22 fiir w7 > 0 den Ausdruck’

gpllv,[éi(w) = Zolt) ) {(qmz +2122) si(wT)

(T+aq)(d+q
iy iy —3 +
T e B B e (si(wT)—cos(aJT)) .
(wr)?
Um fiir beliebige Anordnungen von differentiellen Mi-
krofonen Beamformer mit optimaler Direktivitat zu ent-
werfen, miissen gemif (7) paarweise simtliche Kreuzlei-
stungsdichten fiir die Mikrofongruppe berechnet und zur
Leistungsdichtematrix ®(w) zusammengestellt wer-

den. Mit (4) kénnen dann unter Vorgabe einer Vorzugs-
richtung 4y die Beamformer-Filter berechnet werden.

(7)

wT

Anwendungsbeispiel

Fiir eine Kfz-Anwendung soll fiir die in Abbildung 2
dargestellte Array-Anordnung ein Beamformer entwor-
fen werden. Es wurden sowohl mit der verallgemeinerten
Methode als auch mit dem bisherigen MVDR-Ansatz?
(z.B. nach [1]) Beamformer-Filter entworfen. Am Direk-
tivitédtsverlauf in Abbildung 2 ist ein deutlicher Gewinn

!Eine detaillierte Herleitung befindet sich in [3].

2 Anstatt des Ausdrucks aus Gleichung (7) wird hier das Kreuz-
leistungsdichtespektrum fiir Schallsignale éll\ilé'(w) = Pp(w) si(wT)
herangezogen.
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durch das neue Verfahren festzustellen. Die zugehorigen
Richtdiagramme sind in Abbildung 3 dargestellt. Der ver-
allgemeinerte Entwurf fithrt zu einer schmaleren Haupt-
keule bei tiefen Frequenzen. Die Nullstelle bei 270° wird
von den Einzelmikrofonen verursacht.
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Abbildung 2: Mikrofon-Array in Quadratanordnung mit
vier identischen Nieren mit paralleler Ausrichtung (links) so-
wie Verlauf der Direktivitdten fiir die beiden Beamformer-
Entwiirfe (rechts).
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Abbildung 3: Richtdiagramm des Beamformers mit dem
verallgemeinerten Verfahren (links) und mit dem bestehen-
den Verfahren (rechts). Die Vorzugsrichtung entspricht dem
Winkel 90°.

Zusammenfassung

Bei nicht-omnidirektionalen Mikrofonen ist der bekann-
te MVDR-Entwurf im Gegensatz zum hier vorgestellten
Ansatz nicht optimal, da keine Mikrofoneigenschaften
beriicksichtigt werden. Das vorgestellte Entwurfsverfah-
ren kann zum einen dazu eingesetzt werden, um bei gege-
bener Array-Anordnung die Signalverarbeitung zu opti-
mieren. Zum anderen kann die Leistungsfihigkeit von Be-
amformern vorab prognostiziert werden. Letzteres kann
zum Entwurf von Array-Systemen ausgenutzt werden,
wobei als Parameter die Mikrofonpositionen, die Richt-
charakteristiken der Mikrofone sowie die Ausrichtungen
der Mikrofone variabel sind.
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