
Klassi�kation von Korrelationsextremazur Laufzeitdi�erenzshätzung bei mehreren SprahquellenJan Sheuing, Bin YangLehrstuhl für Systemtheorie und Signalverarbeitung, Universität StuttgartEmail: {jan.sheuing,bin.yang}�Lss.uni-stuttgart.deEinleitungDie Shätzung von Laufzeitdi�erenzen ist eine häu�geund wihtige Aufgabe bei Verarbeitung von Sprahsigna-len, die mit einem Mikrofon-Array aufgenommen wer-den. Neben den klassishen Kreuzkorrelationsverfahren[1℄ werden derzeit verstärkt Methoden zur blinden Shät-zung von Raumimpulsantworten verfolgt [2℄, die in hal-ligen Umgebungen interessant sind, deren Ansatz jedohvor einer einzelnen Quelle ausgeht.Bei der Laufzeitdi�erenzshätzung mehrerer gleihzei-tig aktiver Spreher besteht die Herausforderung unterVerwendung klassisher Verfahren in der durh mehre-re Quellen hervorgerufenen Mehrdeutigkeit der Korrela-tionsmaxima, welhe zu jenen Mehrdeutigkeiten hinzu-kommt, die durh Shallre�exionen im Raum und durhdie Eigenshaften des Sprahsignals entstehen.Dieser Beitrag beshreibt ein Verfahren zur Redukti-on der Re�exionsmehrdeutigkeit unter Ausnutzung derAutokorrelierten. Anhand einer Rasterbedingung [3℄ wer-den die aus zwei Mikrofonsignalen geshätzten Lauf-zeitdi�erenzen danah klassi�ziert, ob sie durh Direkt-pfade oder durh Ehopfade entstehen. Das Verwer-fen von Ehopfad-Laufzeitdi�erenzen ist sowohl fürBeamforming- als auh für Lokalisierungsanwendungenentsheidend, insbesondere im Hinblik auf eine geringeKomplexität bei der Zuordnung von Laufzeitdi�erenzenmehrerer Mikrofonpaare zu vershiedenen Quellen.Mehrspreher-Eho-ModellBetrahtet wird ein Raum mit N Sprehern und 2 Mikro-fonen. Unter Vernahlässigung des Raushens lassen sihdie Mikrofonsignale xi(t) durh das lineare Modell
xi(t) =

N
∑

a=1

(ha,i ∗ sa)(t), i ∈ {1, 2} (1)beshreiben, wobei ∗ den Faltungsoperator, ha,i(t) eineRaumimpulsantwort von Spreher a zu Mikrofon i und
sa(t) das Quellsignal darstellt. Es wird angenommen,dass jede Raumimpulsantwort nur La,i signi�kante Aus-breitungspfade µ∈{0, . . . , La,i−1} enthält, welhe durhihre Amplitude ha,i,µ und ihre Laufzeit τa,i,µ harakteri-siert sind; der Resthall wird vernahlässigt.

xi(t) =
N

∑

a=1

La,i−1
∑

µ=0

ha,i,µsa(t − τa,i,µ) (2)Die Pfade werden nah aufsteigender Laufzeit indiziert;es wird angenommen, dass sih unter den signi�kantenPfaden immer auh der Direktpfad µ = 0 be�ndet.

RasterbedingungDas Signal s(t) einer einzelnen weiÿen Raushquelle1 ruftin der Autokorrelierten rii(t) = E[xi(t + t0)xi(t0)] desMikrofonsignals xi(t), i ∈{1, 2} lokale Extrema an denStellen tii,µη = τi,µ−τi,η und −tii,µη hervor; die Kreuz-korrelierte r12(t)=E[x1(t+t0)x2(t0)] weist an den Stellen
t12,µν =τ1,µ−τ2,ν Maxima auf. Zwishen diesen gelten diein Abbildung 1 veranshaulihten Beziehungen

t11,µ0 = t12,µη−t12,0η und t22,ν0 = t12,η0−t12,ην , (3)wobei irrelevant ist, auf welhem gemeinsamen Pfad ηdas Signal am jeweils anderen Sensor ankommt.
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. . .Abbildung 1: Raster der Extremstellen in Auto- und Kreuz-korreliertenDa die Signalausbreitung entlang des Direktpfads immerdie kürzeste Laufzeit hat, gilt in (3) zusätzlih t11,µ0 >0und t22,ν0 > 0 2. Daraus folgt, dass bei einem Abstand
t11,µ0 die vom Ehopfad stammende Maximumstelle in
r12(t) weiter rehts, bei einem Abstand t22,ν0 weiter linksliegt. Die Direkt-Ehopfad-Relation ist durh Anfängeund Spitzen der Zuordnungspfeile wiedergegeben.In einem ersten Ansatz kann demnah die gesuhteDirektpfad-Laufzeitdi�erenz t12,00 als diejenige Maxi-mumstelle in r12(t) identi�ziert werden, welhe keinePfeilspitzen aufweist. Theoretish genügt dies auh zurIdenti�zierung von Direktpfad-Laufzeitdi�erenzen meh-rerer unkorrelierter Quellen und bei mehreren Ehopfa-den.Praktishe ImplementierungVerursaht durh Signalfensterung, Abtastung und spek-trale Glättung mittels GCC-PHAT [1℄ treten in der Pra-xis jedoh Ungenauigkeiten auf, die eine aufwendigereKlassi�zierung der Maximumstellen erforderlih mahen.1Hier wird zunähst nur eine Quelle (N = 1) betrahtet unddaher auf den Index a verzihtet.2Nahfolgend wird rii(t) nur noh für t>0 ausgewertet.



In gemessenen Kreuzkorrelierten kommt es vor, dass dasDirektpfad-Maximum einer Quelle mit dem Ehopfad-Maximum einer anderen Quelle zusammenfällt (Abbil-dung 2). Im Vergleih zur Suhe nah Maximumstellenohne Pfeilspitzen ist eine Klassi�kation unter Berüksih-tigung der Tre�erhäu�gkeit von detektierten Direktpfa-den (Pfeilanfänge) und Ehopfaden (Pfeilspitzen) robus-ter gegenüber zufälligen Tre�ern. Betrahtet werden dazudie M gröÿten lokalen Maximimstellen t∈TM von r12(t).von Quelle 1:
t

r12(t)von Quelle 2:
t

r12(t)Ehopfad-Tre�er:Direktpfad-Tre�er: 11 11 20 02 22 11 11Abbildung 2: Tre�erhäu�gkeit für zwei Quellen bei ungüns-tiger Überlagerung: Ein Verwerfen aller Maximumstellen mitEhopfad-Tre�ern (Pfeilspitzen) würde die Direktpfad-Shät-zung von Quelle 1 eliminieren.Eine Überlagerung zweier Maxima untershiedlihenUrsprungs an einer Stelle tµ ∈ TM ist im Qualitätsmaÿ
q(tµ) = r12(tµ) +
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η )| (4)noh deutliher zu erkennen; dieses wertet das Maximum
r12(tµ) mit dem passenden Autokorrelierten-Maximumim Fall detektierter Direktpfade t+η auf und im Fall vonEhopfaden t−η ab.Selbst nah Interpolation ist bei abgetasteten Signalenniht damit zu rehnen, dass (3) exakt erfüllt ist. EineToleranzfunktion w(t) mit einer Breite W von einigenAbtastwerten lässt Abweihungen bei der Rastersuhe zu(Abbildung 3). Zugleih liefert die jeweilige Amplitudeein Maÿ für die Tre�ergenauigkeit ; mit diesem wird dieAuf- bzw. Abwertung in (4) zusätzlih gewihtet.
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WAbbildung 3: Suhe nah Maxima in r12(t), deren Di�erenznäherungsweise zu einer Extremstelle tη in r11(t) passtAuh bei unbekannter Quellenanzahl kann nun anhandvon q(tµ) eine Klassi�kation durhgeführt werden:
tµ ist{Direktpfad-Maximum, falls q(tµ) >A·min

tν ∈TM

r12(tν)Ehopfad-Maximum, sonst.Für A ≤ 1 ist diese reht konservativ; jedes fehlerhaf-te Verwerfen von Laufzeitdi�erenzen bedeutet Informa-tionsverlust für die weiteren Verarbeitungsstufen.

Mess-AuswertungAbbildung 4 zeigt den interessanten Ausshnitt derKreuzkorrelierten (GCC-PHAT) eines Signalbloks mit4096 Abtastwerten bei 96 kHz. Zwei Sprahquellen warenwährend der Messung in einem Raum mit T60 ≈ 300mszeitgleih aktiv. Die tatsählihen Laufzeitdi�erenzen beiWert 21 bzw. Wert 327 sind mit gepunkteten Linien mar-kiert; nur die Laufzeitdi�erenz der einen Quelle be�ndetsih unter den drei gröÿten Maxima, markiert sind hierdie 15 gröÿten.
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Abbildung 4: Kreuzkorrelierte eines gemessenen Signal-bloks: Pfeile markieren die 15 gröÿten Maximumstellen.Die Autokorrelierten liefern Extremstellen bei 10, 21, 28und 142 (r11(t)), bzw. 35, 52, 79 und 224 (r22(t)). Dasentsprehend gefundene Raster (Toleranzbreite W = 7)ist in Abbildung 5 dargestellt. Durh zufällige Tre�erist Maximumstelle 438 die einzige ohne Pfeilspitze. Beikonservativer Klassi�kation (A=1) hingegen werden dieStellen T
′

M ={-31, 21, 48, 267, 327, 337, 438} als poten-tielle Direktpfad-Laufzeitdi�erenzen eingestuft. Gemes-sen über mehrere Signalblöke reduziert das beshriebe-ne Verfahren die Zahl betrahteter Maximumstellen imDurhshnitt um den Faktor 2 bis 4.-81, -31, -4, 21, 48, 109,162,188,267,327,337,347,358,438,44879 79 79 79 7979 52 142 2152 52 142 2128 28 28 52 28 28142 142 10 10 10 10Abbildung 5: Gefundenes Raster: In der oberen Zeile ste-hen die quantisierten Maximumstellen aus Abbildung 4, dieZuordnungspfeile darunter sind mit näherungsweise passen-den Extremstellen der Autokorrelierten beshriftet.Literatur[1℄ C. Knapp and G. Carter. The gereralized orrelationmethod for estimation of time delay. IEEE Trans. onAoustis, Speeh and Signal Pro., 24:320�327, 1976.[2℄ Y. Huang, J. Benesty, and J. Chen. A blind hannelidenti�ation-based two-stage approah to seperationand dereverberation of speeh signals in a reverberantenvironment. IEEE Trans. on Speeh and Audio Pro-essing, 13:882�895, 2005.[3℄ J. Sheuing and B. Yang. Disambiguation of TDOAestimates in multi-path multi-soure environments(DATEMM). In ICASSP, 2006.


