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Lokalisation von mehreren Sprechern in einer Konferenzsituation
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Einleitung

Das Wissen iiber die Position des aktuellen Sprechers
wiahrend einer Konferenzsituation ist speziell fiir
Videokonferenzen von grofler Bedeutung, da es z.B. mit
Hilfe dieser Information moglich ist, Richtungsfilter
(Beamformer) auf eine Schallquelle auszurichten und so
die Sprachverstindlichkeit des zu {ibertragenden
Audiomaterials entscheidend zu verbessern. In der Praxis
sind an solchen Videokonferenzen mehrere Personen
beteiligt, so dass die gleichzeitige Lokalisation und
Verfolgung  (Tracking) von mehreren  Sprechern
wiinschenswert ist.

In diesem Beitrag werden verschiedene aus der Literatur
bekannte Lokalisationsverfahren unter Beriicksichtigung
eines Ansatzes zur simultanen Lokalisation mehrerer
Schallquellen [1] vorgestellt und hinsichtlich ihrer
Lokalisationsgenauigkeit verglichen. Zusétzlich wird ein
Verfahren vorgestellt, dass es ermoglicht die Positionen
mehrere Sprecher wihrend einer Konferenzsituation zu
verfolgen.

Lokalisations-Algorithmen

Die hier vorgestellten Algorithmen arbeiten auf der Basis
eines Mikrofonarrays, mit mindestens drei
Mikrofonkandlen. Ausgangspunkt dieser Verfahren sind
die Korrelationsfunktionen aller moglichen Mikrophon-
paare. Bei der fir diesen Artikel verwendeten
Korrelationsfunktion handelt es sich um die Generalized
Cross Correlation Phase Transform [2], kurz GCC-
PHAT.

Das Triangulations-Verfahren basiert auf der Schétzung
der Laufzeitunterschiede (7 ) zwischen den einzelnen
Mikrofonen. Eine solche Schitzung kann iiber die
Positionen des Maximums in der GCC-PHAT Funktion
erfolgen. Aus dem Laufzeitunterschied kann {iiber die
Gleichung (1) die Schalleinfallsrichtung (f) berechnet
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Hierbei entspricht ¢ der Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalls und d dem Abstand zwischen den Mikrofonen.
Uber den Mittelpunkt zwischen den Mikrofon-Positionen
eines Paares und der dazugehdrigen Schalleinfallsrichtung
kann fiir jedes Mikrofonpaar eine Gerade definiert werden.
Der Median aus allen Schnittpunkten dieser Geraden bildet
die geschitzte Position des Sprechers.
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Der Least Square (LS) Lokalisations-Algorithmus [3]

basiert ebenfalls auf den geschitzten
Laufzeitunterschieden. Dieses Verfahren erstellt ein
sogenanntes ,,Acoustic Map“. Diese Karte gibt

Eigenschaften des vorherrschenden Schallfeldes  fiir
diskrete Punkte (P) im Raum an. In dem Fall des LS, wird
der mittlere quadratischen Fehler der Laufzeitschéitzung
fiir jeden Punkt berechnet (2).
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Hierbei entspricht M der Anzahl der Mikrofon-Paare. T;(P)
beschreibt den theoretischen Laufzeitunterschied, den eine
Quelle an der Position P an dem Mikrofonpaar i zur Folge
hitte. Die Position des Maximums in der so erstellten
Karte ist gleich der Position mit dem kleinsten mittleren
Quadratischen Fehler und entspricht somit der Position des
Sprechers. Um ,,Ausreifler” in der Laufzeitschitzung
weniger zu gewichten, kann in Gleichung 2 an Stelle des
Mittelwertes eine Median Schéitzung verwendet werden.
Diese Variante des LS wird im Folgenden als LS Median
bezeichnet.

Das Global Coherence Field (GCF)[3] erstellt ebenfalls ein
Acoustic Map. In dieser Karte wird fiir jeden Punkt der
Mittelwert der Korrelationsfunktionen (C(k)) fir die
theoretischen Laufzeitunterschiede berechnet. Hierdurch
verwendet dieser Algorithmus nicht die aus der GCC-
PHAT Funktion extrahierten Laufzeitunterschiede,
sondern alle Werte der Korrelationsfunktionen, die einer
mdglichen Einfallsrichtung zu zuordnen sind. Die Position
des Maximums in dieser Karte ist gleich der geschétzten
Position des Sprechers.
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Erweiterung fiir mehrere gleichzeitige
Sprecher

Das hier erlduterte Verfahren ermdglicht es die Position
mehrerer Sprecher aus den Korrelationsfunktionen zu
berechnen [1]. Moglich wird dieses, durch eine
Nachverarbeitung, die einem der zuvor beschriebenen
Lokalisations-Algorithmen folgt. Hierfir werden die
Korrelationsfunktionen mit einer dem Mikrofonpaar zu
zuordnenden Notch férmigen Funktion (4)[1] multipliziert.
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Hierbei entspricht & dem Laufindex der Korrelations-
Funktion und IA’S der zuvor geschitzten Position des
Sprechers. Uber die Variable b lisst sich die Breite des
Notch regeln. Alpha ist eine Konstante, mittels derer die
Amplitude der Korrelationsfunktion normiert wird. Die in
Gleichung 4 definierte Funktion besitzt bei A=T{( }A’v ) eine
Nullstelle und strebt sonst gegen Eins. Daraus folgt, dass
die Multiplikation dieser Funktion mit der Korrelations-
funktion das Maximum dampft, welches dem ersten
Sprechers zu zuordnen ist. Somit kann die Position eines
weiteren  Sprechers iiber eine Lokalisation auf der
Grundlage der so modifizierten Korrelationsfunktionen
bestimmt werden.

Verfolgen von mehreren Sprechern

Um mehrere Sprecher zu verfolgen, werden die einzelnen
geschitzten Positionen des aktuellen Zeitabschnittes den
Positionen der vorangegangenen Schitzung zugeordnet.
Unter der Annahme, dass sich die Positionen der Sprecher
zwischen zwei Schitzungen nur geringfiigig &ndern,
geschieht diese Zuordnung iiber die geringste Distanz
zwischen den aktuellen und den zuvor geschétzten
Positionen. Dabei gilt es, Mehrfachzuordnungen zu
vermeiden. Durch diese Verkniipfung der Positionen iiber
zwel Zeitabschnitte, konnen mehrere Sprecher verfolgt
werden. Es ist somit ebenfalls moglich, die
Positionsschétzungen rekursive zu mitteln und somit die
Varianz der Schitzung zu minimieren.

Experimentelle Evaluation

Das in diesem Experiment verwendete Szenario ist einer
Konferenz-Situation mit acht Teilnehmern nach-
empfunden. Als Empfingersystem kam ein eindimensio-
nales Array mit sechs Mikrofonen mit Nierencharakteristik
zum Einsatz. Die Mikrofone wurden in einem Abstand von
22cm angeordnet. Die Ausrichtung der Hauptempfangs-
Achse erfolgte parallel zur x-Asche des Raumes (siche
Abb:1). Erzeugt wurden die Daten {iiber reale
Impulsantworten, die an den Sprecher Positionen P1 bis P8
und Storgerduschpositionen V1 bis V4 fiir alle Mikrofone
gemessen wurden. Sender und Empfénger befanden sich in
1,20 m Hohe.
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Abbildung 1: Darstellung der Sprecher-, Storgerdusch und
Mikrofon Positionen

Die iiber diese Impulsantworten ermittelte Nachhallzeit
betrug 500ms. Als Audiomaterial wurden zwei Sitze
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verwendet, die von ménnlichen Sprechern vorgetragen
wurden. Die Evaluation erfolgte fiir jeweils zwei
gleichzeitige Sprecher, die sich im gleichen Abstand zum
Mikrofon-Array befanden. An den Mikrofonen lag ein
mittleres SNR von 40 dB vor. Fiir die Lokalisation wurde
eine Abtastrate von 48 kHz verwendet. Die Konstanten o
und b wurden auf den Wert 0.125 bzw. 4 festgelegt. Die
Lokalisation wurde im zweidimensionalen Raum
durchgefiihrt. Durch das so definierte Szenario ergeben
sich die folgenden durchschnittlichen Lokalisations-Fehler
fiir die erste und zweite Schitzung der Sprecherposition
(Abb:2). Hierbei ist der Fehler als Distanz zwischen
geschitzter und tatsdchlicher Position definiert. Die
geschitzten Positionen wurden jeweils der Sprecher
Position zu geordnet, zu der sie den geringsten Abstand
besall.
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Abbildung 2: Lokalisations-Fehler fiir zwei zeitgleiche
Sprecher bei einer Nachhallzeit von 500ms und einem SNR
von 40 dB. Auf der x-Achse sind die Positionen der
Sprecher (Abb:1) aufgetragen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Lokalisationsgenauigkeit
zwischen den Verfahren stark variiert. Hierbei besitzt das
GCF die besten Schitzungen. Dies ist vermutlich durch die
Tatsache begriindet, dass dieser Algorithmus die gesamte
Information der GCC-PHAT Funktion verwendet. Die
Ergebnisse fiir diesen Versuch zeigten ebenfalls, dass der
LS Median eine bessere Schitzung fiir zwei gleichzeitige
Sprecher als der LS aufweist. Dieses gilt es jedoch in
weiteren Versuchen zu tiberpriifen.
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