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Einleitung

Zum automatischen Mischen von Mikrofonsignalen exis-
tiert eine Vielzahl unterschiedlicher Algorithmen, was
sich auch in der Vielfalt der heute verfiighbaren Geréte
zeigt. Dem Anwender stellt sich die Frage, welches Ver-
fahren fiir seine Beschallungsanwendung, z. B. eine Kon-
ferenz oder eine Kirchenbeschallung, am besten geeignet
ist. Die Beurteilung der Verfahren beruht haufig auf indi-
viduellen Erfahrungen. Eine Methode zur objektiven Be-
wertung der Verfahren hat sich bisher nicht etabliert. Im
folgenden Beitrag wird deshalb ein Giitekriterium defi-
niert, das die Auswirkung der vom Mikrofonmischer be-
rechneten Abschwéchungsfaktoren auf die Qualitit des
Mischsignals erfasst. Die zur Berechnung des Giitekriteri-
ums erforderlichen Signale werden wéhrend des Betriebs
eines Mischverfahrens gewonnen. Um den Betrieb unter
realistischen Umgebungsbedingungen zu simulieren, wur-
de eine Simulationsumgebung entwickelt, die Einfliisse
von Nachhall und Stérquellen, sowie die Eigenschaften
der Quellen und Mikrofone beriicksichtigt.

Zunéchst werden sieben Verfahren kurz vorgestellt. An-
schlieBend wird das Giitekriterium hergeleitet und ein
Uberblick iiber die Simulationsumgebung und die ver-
wendeten Testszenarien gegeben. Die Verfahren werden
fiir 96 unterschiedliche Beschallungsszenarien bewertet
und die Ergebnisse vorgestellt. Auflerdem wird am Bei-
spiel des Gainsharingmischers gezeigt, dass ein Verfahren
durch Parameteroptimierung, die mithilfe der Simulati-
onsumgebung effizient durchgefithrt wird, verbessert wer-
den kann. Die Simulationsumgebung erméglicht es, den
Einfluss von Umgebungsbedingungen auf das Verhalten
der Verfahren zu analysieren. Beispielhaft wird dazu der
Einfluss des Abstands zwischen Sprecher und Mikrofon
auf das Verhalten der Verfahren untersucht.

Verfahren

Im Folgenden werden einige der heute verwendeten Ver-
fahren vorgestellt.

Verfahren mit fester Schwelle: Beim Verfahren mit
fester Schwelle (F) wird ein Kanal aktiviert, das heifit
die Abschwéichung betriagt 0 dB, wenn der Signalpegel ei-
ne voreingestellte Schwelle {iberschreitet. Inaktive Kanéle
werden um einen Abschwachungsfaktor g4, der typischer-
weise -15 dB entspricht, abgeschwacht. Der sogenannte
NOM-Abschwécher schwicht das Mischsignal zusétzlich
um 3 dB pro Verdopplung der Anzahl aktiver Kanéle ab.
Ein einmal aktivierter Kanal wird fiir die Haltezeit T4,
die typischerweise 1 s betrégt, aktiv gehalten, um eine
standige Aktivierung und Deaktivierung zu verhindern.
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Verfahren mit variabler Schwelle: Beim Gatingmi-
scher mit variabler Schwelle wird ein Kanal aktiviert,
wenn die Differenz des Mikrofonpegels und des Pegels ei-
nes Referenzsignals einen einstellbaren Schwellwert iiber-
schreitet [1]. Das Referenzsignal entspricht der Summe
aller Mikrofonsignale (Verfahren S) oder dem Signal ei-
nes Raummikrofons (Verfahren R). Zusétzlich wird ein
Halteglied und ein NOM-Abschwiécher eingesetzt.

Mischer mit Max Bus und NAT: Das Mazxbusver-
fahren (MB) [2] berechnet fiir alle Kanéle ein gefilter-
tes Gleichrichtersignal und eine NAT (Noise Adaptive
Threshold), die den Pegel stationdrer Storgerausche an-
nihert. Uberschreitet das Gleichrichtersignal die NAT
um 6 dB, ist die erste Bedingung zur Aktivierung eines
Kanals erfiillt. Zentrales Prinzip dieses Verfahrens ist je-
doch der sogenannte Mazx Bus. Das Gleichrichtersignal
eines Kanals muss das Maximale unter allen sein, um
den Maz Bus zu treiben und damit die zweite Bedingung
zur Aktivierung eines Kanals zu erfillen. Bereits akti-
ve Kanile erhalten bei der Ermittlung des maximalen
Gleichrichtersignals einen Vorteil von 6 dB. Eine verbes-
serte Version dieses Verfahrens (MBRI) verwendet den
sogenannten Reverb Inhibit Bus, durch den die NAT bei
aktiv sein eines Sprechers angehoben wird, um die Ak-
tivierung weiterer Mikrofone durch Nachhall zu verhin-
dern.

Gainsharing: Der Gainsharingmischer kann als Pen-
dant zum Gatingmischer mit Summensignal angesehen
werden und unterscheidet sich primér in den kontinu-
ierlichen Abschwichungsfaktoren [3]. Mit dem Operator
p{-} eines ballistischen Spitzenwertgleichrichters wird der
zeitabhéngige Abschwéchungsfaktor eines Kanals k

__ plz(n)}
{3 zi(n)}

gr(n) ,e €N (1)

aus dem Verhéltnis des Spitzenwertes des Mikrofonsi-
gnals x(n) des Kanals k zum Spitzenwert des Summen-
signals errechnet, wobei N die Anzahl der Kanéle ist.
Die Attack-Zeit des Detektors betragt typischerweise 4
ms und die Release-Zeit 1 s. Die NOM-Abschwéichung
ist dem Verfahren inhérent. Fir den Gainsharingmischer
(GS) gilt e = 1, wihrend eine modifizierte Version des
Verfahrens (MGS) die Mikrofonsignale mit dem Expo-
nenten e = 4 potenziert, um eine kontrastreichere Ver-
starkungsverteilung zu erzielen.



Giitekriterium

Ziel der folgenden Betrachtung ist die Herleitung eines
Giitekriteriums, das fiir Gating- und Gainsharingverfah-
ren gleichermaflen geeignet ist. Zur Bewertung automati-
scher Mikrofonmischer kann das Mischsignal herangezo-
gen werden und Mafle fiir die Sprachqualitit wie z.B.
PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) be-
rechnet werden [4]. Bei automatischen Mischern ist je-
doch auch der Fall zu betrachten, dass mehrere Spre-
cher mehrere Mikrofone aktivieren. Die Berechnung ei-
nes Qualitdtsmafles aus dem Mischsignal wird dann da-
durch erschwert, dass sich das Mischsignal aus Sprachsi-
gnalen mehrerer Sprecher zusammensetzt. Das optimale
Verhalten eines Verfahrens lasst sich einfacher mit den
Abschwichungsfaktoren beschreiben: Unbenutzte Kanéle
sollen vollstandig abgeschwécht werden, wéahrend benutz-
te Kanéle lediglich eine Abschwéchung durch die NOM-
Abschwichung erhalten sollen. Die Bewertung erfasst
dann das Vermogen eines Verfahrens unter den gegebe-
nen Umgebungsbedingungen die gewiinschten Abschwa-
chungsfaktoren zu berechnen. Um eine Bewertungsfunk-
tion zu ermitteln, wird die Beschallungssituation in Ab-
bildung 1 betrachtet. Fiir den Hoérer ist sowohl das SNR
des Mischsignals als auch der Pegel des Mischsignals fiir
die Sprachverstandlichkeit von Bedeutung, weshalb hier
nicht ausschliefllich das SNR des Mischsignals, sondern
das SNR am Hérerort betrachtet wird.

Automatischer
Mikrofonmischer

Sprecher

QIG

Hérer

Abbildung 1: Betrachtung einer Beschallungssituation zur
Herleitung eines Giitekriteriums

Es wird angenommen, dass im gesamten Raum der glei-
che Storschall mit dem Effektivwert p, herrscht. Ein
Sprecher ruft zusétzlich einen Nutzschall mit dem Effek-
tivwert ps am Mikrofon M;, des Kanals ¢ hervor. Die
durch den automatischen Mischer verursachten zeitab-
hingigen Kanalabschwichungen seien g;(n),i = 1,..., N,
wobei N die Anzahl der Mikrofonkanéle ist. Der Nutzan-
teil des Mischsignals betrégt g;, (n)ps und der Stéranteil

Zi\il gi(n)? p,. Es wird nun der Horer betrachtet, dem
das Mischsignal zugespielt wird und der zusétzlich den
Storanteil p,, empfingt. Es wird angenommen, dass die
Anlage so eingestellt ist, dass der Schallpegel am Ort des
Mikrofons M, einen gleichgrofen Schallpegel am Ort des
Horers hervorruft, wenn der entsprechende Kanal nicht
abgeschwécht wird. Der Horer befindet sich dann “vir-
tuell* am Ort des Mikrofons. Am Horerort betriagt das
zeitabhéngige SNR:
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snri,(n) =

Sind A Sprecher aktiv und erhalten Kanéile, denen ein
aktiver Sprecher zugeordnet ist, lediglich eine gewiinsch-
te NOM-Abschwichung von 1/v/A und werden weitere
Kanile vollstandig abgeschwécht, ergibt sich das im Op-
timalfall erzielte SNR:

SNTopt =

Das Verhéltnis von snr;, (n) zu snrop

2Agi,(n)?

DA
1+ 330, gi(n)?

R

(n) = (4)

nimmt im Optimalfall den Wert eins an. Der automa-
tische Mikrofonmischer liefert dann das Mischsignal mit
bestmoglichem SNR. Ohne den Einsatz eines automati-
schen Mikrofonmischers miissten die Abschwéchungsfak-
toren zur Beibehaltung der Gesamtverstirkung in allen
Kanéilen 1/ \F N betragen. In diesem Fall ergibt sich der
Wert DA = y/A/N. Ein Verfahren sollte Werte er-
zielen, d1e nahe bei eins liegen, auf jeden Fall aber grofler

s \/A/N sind.

Das Verhalten eines Verfahrens ist von der Anzahl ak-
tiver Sprecher abhéngig. Deshalb soll das Giitekriterium
sowohl fiir den Fall, dass genau ein Sprecher aktiv ist,
als auch fir die Falle, dass zwei oder mehr Sprecher ak-
tiv sind, bestimmt werden. Dazu wird das logarithmierte

Mittel
(n), 1)) (5)

von Dg (n) iiber die Menge der Abtastzeitpunkte Ty, zu
denen genau A Sprecher aktiv sind, berechnet. Erzielt ein
Kanal Werte D (n) > 1, geschieht dies stets auf Kos-
ten eines anderen Kanals, beispielsweise wenn ein zweiter
Kanal filschlicherweise nicht aktiv ist. In Gleichung (5)
werden deshalb nur Werte kleiner eins beriicksichtigt.

Tl Z min( DA

Df 201ogy (
neTs

Das Giitekriterium D} gibt den mittleren Abstand zu
dem im Optimalfall erzielten SNR fiir den Fall, dass A
Sprecher aktiv sind, an. Insbesondere die Fille A = 1
und A = 2 sind interessant, da in praktischen Féllen nur
in Ausnahmesituationen mehr als zwei Sprecher gleich-
zeitig verstanden werden miissen. Da ein lauter Sprecher
fiir schlechte Ergebnisse in einem anderen Kanal sorgen
kann, sollten in den Féllen A > 1 die Werte aller Kanéle
betrachtet werden.
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Simulationsumgebung

Zur Berechnung des hergeleiteten Giitekriteriums werden
die Abschwéchungsfaktoren und die Anzahl aktiver Spre-
cher zu allen Abtastzeitpunkten benotigt. Zur Beschaf-
fung dieser Signale wurde eine Simulationsumgebung ent-
wickelt, die in Abbildung 2 schematisch dargestellt ist.
Die Abschwéachungsfaktoren werden vom zu untersuchen-
den Mischverfahren aus den Eingangssignalen berechnet.
Diese weisen zwei fiir die Mischverfahren relevante Eigen-
schaften auf. Erstens handelt es sich um Sprachsignale,
die eine transiente Charakteristik und fiir Sprache typi-
sche spektrale Eigenschaften aufweisen, zweitens sind die
Eingangssignale nicht voneinander unabhéngig, da eine
Schallquelle stets mehrere Mikrofone beschallt. Um diese
Eigenschaften zu berticksichtigen, werden Sprachaufnah-
men verwendet und die Ubertragungsstrecken zwischen
allen Quellen-Mikrofon-Pérchen beriicksichtigt.

Simulationsparameter: Nachhallzeit, Raumabmessungen, Quellen-
positionen, Mikrofonpositionen, Richtcharakteristik der Mikrofone,
Mikrofonausrichtungen, Stérsignaltyp, SNR, Vorverstérkung der
Mikrofonsignale, Mischertyp

Raumimpuls- : Sprach- und Stér-
Quellensignale signaldatenbank
ixs iXN

antworten

LRSM LRNM

— Berechnung der Mikrofonsignale
iXM
v
—> Automatischer Mikrofonmischer Sprecheraktivitat

I

Bewertung

iv

Abbildung 2: Ablaufdiagramm der Simulation

Zunichst werden die Raumabmessungen, die Nachhall-
zeit, die Positionen der Schallquellen und die Positio-
nen, Ausrichtungen und Richtcharakteristiken der Mikro-
fone festgelegt. Fiir die Schallquellen werden kugelfor-
mige Richtcharakteristiken angenommen. Die Raumim-
pulsantworten zwischen allen Quellen-Mikrofon-Parchen
werden mit der Spiegelquellenmethode [5] ermittelt. Die
Impulsantworten zwischen Sprechern und Mikrofonen
werden in der Matrix Rgys zusammengefasst, die Impul-
santworten zwischen Stérquellen und Mikrofonen in der
Matrix Ryps. Es werden Aufnahmen aus der Sprachsi-
gnaldatenbank TSP Speech [6] verwendet, die in einem
reflexionsfreien Raum gewonnene Aufnahmen einzelner
gesprochener Satze von 24 Sprechern in englischer Spra-
che enthilt. Fiir jeden zu simulierenden Sprecher werden
einzelne Aufnahmen bei Bedarf mit Pausen aneinander-
gereiht und in der Matrix X g zusammengefasst. Die Spre-
cheraktivitit wird in der Matrix V' zusammengefasst. Zur
Simulation der Storquellen werden weifles Rauschen und
Aufnahmen von Hintergrundgespréichen, einer Liiftungs-
anlage und , Papierkritzeln“ aus der Datenbank MUSAN
[7] verwendet.
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Zur Berechnung der Mikrofonsignale werden die Quel-
lensignale mit den Impulsantworten gefaltet und iiberla-
gert. Anschlielend werden die Mikrofonsignale mit Ver-
starkungsfaktoren gewichtet, die sich aus der Sensitivi-
tdt der Mikrofone und den Verstdrkungen der Mikro-
fonvorverstérker ergeben. Die resultierenden Signale wer-
den in der Matrix X); zusammengefasst und dienen dem
Mischverfahren als Eingangssignale. Das zu untersuchen-
de Verfahren berechnet aus den Mikrofonsignalen die Ab-
schwéchungsfaktoren G und das Mischsignal S. Aus den
Abschwéchungsfaktoren und der Aktivitdt der Sprecher
wird das Giitekriterium berechnet. Das Mischsignal S
kann zusétzlich zur subjektiven Bewertung eines Verfah-
rens herangezogen werden.

Ergebnisse

Das Giitekriterium wird fiir 96 Testszenarien ermittelt.
Dabei werden die Raumgrofle, die Nachhallzeit, der Ab-
stand zwischen Sprechern und Mikrofonen, die Stérquel-
lensignale und der Signalrauschabstand variiert. Es wer-
den 8 Sprachmikrofone, ein Raummikrofon, zwei Spre-
cher und eine Storquelle positioniert. Fiir eine erste Se-
quenz, in der eine dem Kanal i = 1 zugeordnete Schall-
quelle zwanzig einzelne gesprochene Séatze eines Sprechers
ausgibt, wird der Wert D{ ermittelt. In einer zweiten Se-
quenz gibt eine zweite Quelle, die dem Kanal i = 2 zu-
geordnet ist, zusétzlich dauerhaft gesprochene Sétze ei-
nes zweiten Sprechers aus. Die Werte D? und D3 beider
Kanéile werden im Wert

zusammengefasst. Fir Verfahren, bei denen eine Schwelle
einstellbar ist (F, R und S), werden in einem Vorlauf die
Schwellwerte ermittelt, die im Mittel zum hochsten Wert
D! fiihren. Diese werden anschlieBend in der Simulation
verwendet.

10D3/20 4 1(D3/20
D3, = 20log;, T

2

(6)

Mithilfe der Simulationsumgebung und des Giitekriteri-
ums lassen sich die Parameter eines Verfahrens optimie-
ren. Aus dem Verfahren MGS wurde das Verfahren MGS-
OPT gewonnen, indem der Exponent e und die Release-
Zeit T des Spitzenwertgleichrichters des Gainsharingmi-
schers beziiglich der Kostenfunktion

K(e,7r) = 10P1/20 4 (10D3/20 4 10D3/20) /2 (1)

optimiert wurden. Dazu wurde die Simulation fiir meh-
rere Variationen dieser Parameter durchgefithrt und das
Parameterpéarchen ermittelt, fiir das die Kostenfunktion
im Mittel iiber alle Testszenarien den hochsten Wert lie-
fert (7gr,,, = 4 s, €opt = 3,3). Um auch Dezimalzahlen
als Exponenten zu erlauben, wurde die Potenzierung in
Gleichung (1) auf die Betrige der Mikrofonsignale ange-
wandt.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Simulation, aus de-
nen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen lassen: Al-
le Verfahren erzielen im Mittel bessere Ergebnisse, als
sie sich ohne Verwendung eines automatischen Mischers
(griine Linie) ergeben wiirden. Die Verfahren unterschei-
den sich deutlich in der Streuung der Ergebnisse. Eine
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Abbildung 3: Oben: Werte DI, unten: Werte @ Die Box
zeigt den Bereich vom unteren zum oberen Quartil an und
die schwarzen Linien die Extremwerte. Die roten Linien mar-
kieren den Medianwert, der Kreis den Mittelwert. Die griine
Linie zeigt das Ergebnis, das sich ohne Verwendung eines Mi-
krofonmischers ergibt, die rote Linie das Ergebnis, wenn bei
Verwendung eines Mischers alle Kanéle deaktiviert sind.

geringe Streuung kann als Robustheit eines Verfahrens
gegeniiber Anderungen der Umgebungsbedingungen auf-
gefasst werden. Die Verfahren F und R weisen eine gerin-
ge Robustheit auf, was im Mittel zu schlechten Ergebnis-
sen fithrt. Beim Verfahren R wirkt sich zudem die in der
Simulation ungiinstig gewdhlte Positionierung des Raum-
mikrofons nahe der Stérquelle negativ aus. Das Verfah-
ren S hingegen erzielt bessere Ergebnisse bei geringerer
Streuung. Beim Verfahren MGS wird das bessere Ergeb-
nis gegeniiber dem Verfahren GS bei einem aktiven Spre-
cher durch schlechtere Ergebnisse bei zwei aktiven Spre-
chern erkauft. Das Verfahren MGS konnte durch die Op-
timierung der Release-Zeit und des Exponenten deutlich
verbessert werden. MGSOPT erzielt héhere Mittelwer-
te als das Verfahren GS und weist dabei eine geringere
Streuung der Ergebnisse auf. Gegeniiber dem Verfahren
MB erzielt das Verfahren MBRI bessere Ergebnisse bei
einer etwas geringeren Streuung. Von den Gainsharing-
verfahren liefert das Verfahren MGSOPT die besten Er-
gebnisse, von den Gatingverfahren das Verfahren MBRI.

Abbildung 4 zeigt fiir die Verfahren F, S, GS, MGSOPT
und MBRI die Werte D}, die sich aus einer Simulati-
on ergeben, bei der der Abstand zwischen Sprecher und
Mikrofon zwischen 0,2 m und 2,5 m variiert wurde. Al-
le Verfahren, insbesondere das Verfahren F, erzielen mit
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Abbildung 4: Einfluss des Abstands Sprecher-Mikrofon auf
das Verhalten der Verfahren

zunehmenden Abstand schlechtere Ergebnisse. Das Ver-
fahren MBRI erzielt jedoch auch bei grofien Abstinden
noch gute Ergebnisse. Gegeniiber dem Verfahren GS ver-
schlechtern sich die Ergebnisse des Verfahrens MGSOPT
erst ab einem etwas grofieren Abstand (& 0,75 m), da die
durch einen héheren Abstand bedingten, kleineren Pegel-
differenzen der Signale, durch die Potenzierung der Ein-
gangssignale beim Verfahren MGSOPT, vergrofiert wer-
den.

Fazit

Die entwickelte Simulationsumgebung und das Giitekri-
terium ermoglichen die detailreiche Analyse automati-
scher Mikrofonmischer. Verfahren kénnen objektiv be-
wertet und verglichen werden. Einfliisse der Umgebungs-
bedingungen kénnen untersucht werden. Am Beispiel des
Gainsharingverfahrens wurde gezeigt, dass die Parame-
ter eines Verfahrens mithilfe der Simulationsumgebung
und des Giitekriteriums effizient optimiert werden kén-
nen. Ein informeller Hortest zeigte eine grundsétzliche
Ubereinstimmung der Werte des Giitekriteriums mit dem
subjektiven Qualitidtseindruck des Mischsignals.
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