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Einleitung

Die Verwendung von mehrkanaligen Ansédtzen zur Sprachsi-
gnalverarbeitung bei Freisprecheinrichtungen bietet im Ver-
gleich zu einkanaligen Verfahren den Vorteil, das Sprachsi-
gnal idealerweise unverfilscht zu belassen. Die wohl bekann-
testen Verfahren sind hierbei der Delay-and-Sum Beamformer
(DSB), dessen Erweiterung zu einem Generalized Sidelobe
Canceller (GSC) nach Griffith-Jim [1] und die Weiterentwick-
lung nach Hoshuyama [2]. Problematisch bei diesen Verfahren
ist jedoch, dass sie eine Schétzung fiir die Sprecherrichtung
benotigen. Auflerdem ist im Falle von so genannten diffusen
Hintergrundrauschen keine signifikante Rauschunterdriickung
speziell im unteren Frequenzbereich zu erzielen [3].

Theoretisch 148t sich zeigen, dass ein diffuses Schallfeld durch
unendlich viele unabhéngige Schallquellen verursacht wird.
Der Schall fillt dabei aus allen Raumrichtungen mit glei-
cher Intensitdt ein, und die r&dumliche Korrelationseigen-
schaft (Kohérenz) weist dadurch einen speziellen Charakter
auf. Das Geréduschfeld in der Fahrgastzelle eines Kraftfahr-
zeugs (Kfz) ist ebenfalls auf unterschiedliche Schallquellen
und Ubertragungswege zuriickzufithren. Mafigeblich hierbei
sind Motor-, Reifenabroll- und Windgerausche die iiber die
Luft, aber auch als Koérperschall iibertragen werden. Daher
148t sich das Geréduschfeld innerhalb eines Kfz gut durch ein
diffuses Schallfeld beschreiben.

Eigenbeamforming

Es soll hier ein Beamformingverfahren beschrieben werden,
welches auf der Losung eines verallgemeinerten Eigenwertpro-
blems (Generalized Eigenvalue, GEV) basiert. Dieser Beam-
former benoétigt keine explizite Sprecherrichtungsbestimmung
und ermdoglicht auch bei niedrigen Frequenzen in einem diffu-
sen Schallfeld eine Storgerduschreduzierung.

Das i-te Mikrofonsignal X; (k) soll im Frequenzbereich fiir je-
de Spektralkomponente k aus der Uberlagerung des Sprach-
signals S;(k) und dem Rauschen N;(k) bestehen: X;(k) =
Si(k) + Ni(k),i = 1,.., M. Die M gefilterten Signale ergeben
sich dann am Beamformer-Ausgang zu

Y(k) = Z F (k) Xi(k) =F" (k) X(k), (1)

wobei X (k) = (X1(k), .., Xa (k)™ und die Filterkoeffizienten
F(k) = (F1(k), .., Fa (k)T in Vektornotation dargestellt sind;
()™ bedeutet transponiert und (-)” hermitisch transponiert.
Da Sprach- und Stérsignal als unkorreliert zueinander anzu-
nehmen sind, kann das Leistungsdichtespektrum (LDS) am
Beamformer-Ausgang wie folgt angegeben werden:

Oyy (k) = F (k) ®ss(k)F (k) + F" (k) @nn (K)F(K).  (2)

Die Maximierung des frequenzabhéngigen Signal-zu-
Rauschverhéltnisses
H
SNR(k) _ F (k)‘bxx(k)F(k) 1 (3)

F7 (k) ®nn (F)F (k)

fihrt schliefilich zu einer verallgemeinerten Eigenwertzerle-
gung beziiglich ®xx(k) (LDS von Sprache-plus-Rauschen)
und ®nn (k) (LDS des reinen Rauschsignals). Dabei ergeben
sich die optimalen Filterkoeffizienten gerade durch den Eigen-
vektor korrespondierend zu dem grofiten Eigenwert, welcher
die obere Grenze des in (3) geschriebenen Rayleigh Quotien-
ten angibt [4].

GEV-Adaptionsalgorithmus

Mit Hilfe des Gradientenanstiegsverfahrens und einer spe-
ziellen Anwendung der Methode nach Lagrange haben wir
in [4] einen robusten Adaptionsalgorithmus zur Ermittlung
und Verfolgung des gesuchten Filterkoeffizientenvektors ent-
wickelt:

C — FH(m)®nnF(m)
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(4)
mit ®XN) = SxxPnn + PunPxx. Der Frequenzindex

k wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit weggelassen und m
beschreibt hier den Iterationsindex, welcher gleichzeitig den
Blockindex der segmentweisen Signalverarbeitung darstellt.
Uber die Konstante C wird die Konvergenz gewshrleistet und
eine zu erzielende Storgerduschddmpfung pro Frequenz vor-
gegeben, da sich die Storleistung im stationdren Fall gera-
de zu F(m)®nnF(m) L C ergibt. Die bendtigten Kova-
rjanzmatrizen lg('jnnen rekursiv in Sprachpausen mit NN &
dnn(m) = a-Snn(m—1)+(1—a)-N(m)N (m) bzw. durch
®xx ~ Bxx(m) = - dxx(m —1)+ (1 — 8) - X(m)X"(m)
wihrend Sprachaktivitéit geschétzt werden (0 < 8 < a < 1).

Experimentelle Ergebnisse

Die im folgenden beschriebenen Experimente basieren jeweils
auf 4-kanaligen mit 16 kHz abgetasteten Signalen. Die 4
Mikrophone zur Aufzeichnung der Sprachsignale und Auto-
fahrgeriusche wurden mittig auf der Armaturenkonsole eines
BMW E46/2 dquidistant im Abstand von d = 5 cm angeord-
net. So konnten jeweils von dem Fahrer und dem Beifahrer in
verschiedenen Fahrsituationen bei 60, 80, 100 und 120 kmh
Audiodaten aufgenommen werden. Bei allen Experimenten
betrug die Filterlinge des GEV-Beamformers und der Leacky-
Adaptive Blockingmatrix [2] jeweils 128 und bei den Adaptive
Interference Cancelers 256. Die SNR-Messungen wurden fiir
alle Verfahren jeweils nach Konvergenz der entsprechenden
Filterkoeffizienten durchgefiihrt.

Frequenzabhingiges SNR

In einem ersten Experiment soll gezeigt werden, wie der theo-
retische SNR-Gewinn zwischen Ein- und Ausgang des Be-
amformers bei einem idealen diffusen Schallfeld fiir M = 4
ausfallt. Dazu wird die Kovarianzmatrix der Stérung wie folgt



besetzt: {®nn~}; ; = si(2mfedij/c) und mit einem Regula-
risierungsterm § erweitert ®nn = Pnw + 01, wobei I die
Einheitsmatrix, fr die diskrete Frequenz und ¢ die Schall-
geschwindigkeit definiert. Die Auswertung von (3) mit opti-
malen Filterkoeffizienten fiir ein unverhalltes Nutzsignal mit
einem Einfallswinkel von 39° ist in Bild 1 oben dargestellt.
In der unteren Abbildung ist zum Vergleich das Ergebnis fiir
reale, mit 150 Hz hochpass gefilterte Aufnahmen im Kfz abge-
bildet. Dabei sind fiir den GEV-Beamformer in diinnen blau-
en Linien beispielhaft Einzelmessungen fiir unterschiedliche
Fahrsituationen und in dicken Linien die gemittelten Verlaufe
fiir den GEV-Beamformer und den DSB aufgetragen. Anhand
der Ergebnisse in Bild 1 und der Auswertung der Kohérenz
der gemachten Aufnahmen kann gesagt werden, dass das Au-
tofahrgerdusch bei unseren Aufnahmen kein ideales diffuses
Schallfeld aufwies.
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Abbildung 1: SNR-Gewinn fiir GEV-Beamformer und DSB:
theoretischer Verlauf fiir diffuses Schallfeld (oben) und gemes-
sener Verlauf in realer Fahrsituation (unten).

Synthetische Uberlagerung

In einem weiteren Experiment wurde untersucht, ob der
erzielbare SNR-Gewinn vom Eingangs-SNR abhingt. Da-
zu wurden reine Sprachsignale synthetisch mit Autofahr-
gerduschen tiberlagert, wobei das Sprachsignal unverhallt mit
einem Einfallswinkel von 29° auf das Array einfiel. In Bild
2 links ist das Ausgangs- iiber dem Eingangs-SNR aufgetra-
gen. Hierbei bezeichnet 'Mik’ das Mikrofonsignal, "HP’ das
hochpass-gefilterte Signal, ’GJ’ den Ausgang am Griffith-Jim
Beamformer und ’Ho’ den Ausgang am Beamformer nach
Hoshuyama. Dabei zeigte sich eine leichte Tendenz einer Stei-
gerung des SNR-Gewinns bei grofler werdendem Eingangs-
SNR. Aufgrund nicht vorhandenem Hall und einer perfek-
ten Ausrichtung zeigte sich kein Unterschied zwischen dem
Griffith-Jim Beamformer und dem Verfahren nach Hoshuya-
ma. Obgleich diese Beamformer eine deutliche Verbesserung
erzielten, konnte der GEV-Beamformer diese Ergebnisse noch
iibertreffen. In Bild 3 sind beispielhaft die Spektrogramme
fiir das reine Sprachsignal, das Signal nach der Hochpass-
Filterung, nach dem Griffith-Jim- und dem GEV-Beamformer
abgebildet. Beim Vergleich der Spektrogramme ist die relativ
gute Rauschunterdriickung bei mittleren und tiefen Frequen-
zen durch den GEV-Beamformer zu erkennen.

Reale Uberlagerung

Da sich bei den Aufnahmen von real iiberlagerten Sprach- und
Autofahrgerduschen bei den vier untersuchten Geschwindig-
keiten keine eindeutige Zuordnung zwischen Geschwindigkeit
und Eingangs-SNR durchfiihren lie}, also bei steigender Fahr-
geschwindigkeit aufgrund des Lombardeffekts kein Absinken
des SNR festzustellen war, wurden die Ergebnisse fiir jedes
Verfahren iiber alle Fahrgeschwindigkeiten gemittelt. Dabei
kamen fiir jede der 4 Geschwindigkeiten jeweils 4 Sprachse-
quenzen von dem Fahrer und Beifahrer in die Auswertung
hinein. Das sich so ergebende Gesamtergebnis ist in Bild 2
rechts dargestellt. Obwohl die SNR-Gewinne aufgrund der

realen Bedingungen geringer ausfallen als bei der syntheti-
schen Uberlagerung, 148t sich ein vergleichbares Verhéltnis
der Verfahren zueinander erkennen. Allerdings kann hier,
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Abbildung 2: SNR-Gewinn fiir kiinstlich iiberlagerte
Sprach- und Autofahrgerdusche (links) und fiir reale Fahr-
situation (rechts).

wie bei den vorherigen Experimenten wiederum festgestellt
werden, dass aufgrund des zusétzlichen SNR-Gewinns des
GJ-Beamformers gegeniiber dem DSB kein ideales diffuses
Storgerduschfeld vorlag [3].
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Abbildung 3: Spektrogramme fiir ein synthetisch {iiber-
lagertes Sprach- und Fahrgerdusch.

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass das vorgestellte Verfahren,
welches auf einer verallgemeinerten Eigenwertzerlegung ba-
siert, eine blinde Adaption auf den Sprecher in der Fahr-
gastzelle eines Kfz unter realen Fahrbedingungen durchfiihrt.
Desweiteren wurde der theoretisch erzielbare SNR-Gewinn fiir
ein diffuses Storschallfeld mit praktischen Ergebnissen im Kfz
verglichen. Bei den SNR-Messungen des GEV-Beamformers
zeigten sich durchweg bessere Ergebnisse im Vergleich zu den
Beamforming-Verfahren nach Griffith-Jim und Hoshuyama.
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