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Einleitung

Die Schétzung von Laufzeitdifferenzen ist eine hiufige
und wichtige Aufgabe bei Verarbeitung von Sprachsigna-
len, die mit einem Mikrofon-Array aufgenommen wer-
den. Neben den klassischen Kreuzkorrelationsverfahren
[1] werden derzeit verstdrkt Methoden zur blinden Schét-
zung von Raumimpulsantworten verfolgt [2], die in hal-
ligen Umgebungen interessant sind, deren Ansatz jedoch
vor einer einzelnen Quelle ausgeht.

Bei der Laufzeitdifferenzschitzung mehrerer gleichzei-
tig aktiver Sprecher besteht die Herausforderung unter
Verwendung klassischer Verfahren in der durch mehre-
re Quellen hervorgerufenen Mehrdeutigkeit der Korrela-
tionsmaxima, welche zu jenen Mehrdeutigkeiten hinzu-
kommt, die durch Schallreflexionen im Raum und durch
die Eigenschaften des Sprachsignals entstehen.

Dieser Beitrag beschreibt ein Verfahren zur Redukti-
on der Reflexionsmehrdeutigkeit unter Ausnutzung der
Autokorrelierten. Anhand einer Rasterbedingung [3] wer-
den die aus zwei Mikrofonsignalen geschétzten Lauf-
zeitdifferenzen danach klassifiziert, ob sie durch Direkt-
pfade oder durch Echopfade entstehen. Das Verwer-
fen von Echopfad-Laufzeitdifferenzen ist sowohl fiir
Beamforming- als auch fiir Lokalisierungsanwendungen
entscheidend, insbesondere im Hinblick auf eine geringe
Komplexitdt bei der Zuordnung von Laufzeitdifferenzen
mehrerer Mikrofonpaare zu verschiedenen Quellen.

Mehrsprecher-Echo-Modell

Betrachtet wird ein Raum mit N Sprechern und 2 Mikro-
fonen. Unter Vernachldssigung des Rauschens lassen sich
die Mikrofonsignale x;(t) durch das lineare Modell
N
zi(t) =Y (ha* sa)(1), i€ {1,2} (1)
a=1
beschreiben, wobei * den Faltungsoperator, hq ;(t) eine
Raumimpulsantwort von Sprecher a zu Mikrofon ¢ und
sa(t) das Quellsignal darstellt. Es wird angenommen,
dass jede Raumimpulsantwort nur L, ; signifikante Aus-
breitungspfade pe{0,..., L, ;—1} enthilt, welche durch
ihre Amplitude hq ;,, und ihre Laufzeit 7, ; , charakteri-
siert sind; der Resthall wird vernachléssigt.
N La,i_l
zi(t) = Z Z haipSa(t = Tayipn) (2)
a=1 p=0
Die Pfade werden nach aufsteigender Laufzeit indiziert;
es wird angenommen, dass sich unter den signifikanten
Pfaden immer auch der Direktpfad p = 0 befindet.

Rasterbedingung

Das Signal s(t) einer einzelnen weifen Rauschquelle! ruft
in der Autokorrelierten r;;(t) = Elx;(t + to) z;(to)] des
Mikrofonsignals x;(t), i €{1,2} lokale Extrema an den
Stellen ty; ;um = T3, — Ti,y und —t4; 4y hervor; die Kreuz-
korrelierte r12(t) =E[z1 (t+t) 22 (to)] weist an den Stellen
t12, 40 =T1,,—T2,», Maxima auf. Zwischen diesen gelten die
in Abbildung 1 veranschaulichten Beziehungen

tin, o =t12,un—t12,0n und ta20=ti2.50—tiz,n, (3)

wobei irrelevant ist, auf welchem gemeinsamen Pfad 75
das Signal am jeweils anderen Sensor ankommt.
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Abbildung 1: Raster der Extremstellen in Auto- und Kreuz-
korrelierten

Da die Signalausbreitung entlang des Direktpfads immer
die kiirzeste Laufzeit hat, gilt in (3) zusétzlich ¢1; ,0>0
und t92,0 > 02 Daraus folgt, dass bei einem Abstand
ti1,u0 die vom Echopfad stammende Maximumstelle in
r12(t) weiter rechts, bei einem Abstand t22 .o weiter links
liegt. Die Direkt-Echopfad-Relation ist durch Anfiange
und Spitzen der Zuordnungspfeile wiedergegeben.

In einem ersten Ansatz kann demnach die gesuchte
Direktpfad-Laufzeitdifferenz ¢1200 als diejenige Maxi-
mumstelle in ri5(¢) identifiziert werden, welche keine
Pfeilspitzen aufweist. Theoretisch geniigt dies auch zur
Identifizierung von Direktpfad-Laufzeitdifferenzen meh-
rerer unkorrelierter Quellen und bei mehreren Echopfa-
den.

Praktische Implementierung

Verursacht durch Signalfensterung, Abtastung und spek-
trale Glattung mittels GCC-PHAT [1] treten in der Pra-
xis jedoch Ungenauigkeiten auf, die eine aufwendigere
Klassifizierung der Maximumstellen erforderlich machen.

IHier wird zunichst nur eine Quelle (N = 1) betrachtet und
daher auf den Index a verzichtet.
2Nachfolgend wird r;;(t) nur noch fiir >0 ausgewertet.



In gemessenen Kreuzkorrelierten kommt es vor, dass das
Direktpfad-Maximum einer Quelle mit dem Echopfad-
Maximum einer anderen Quelle zusammenfillt (Abbil-
dung 2). Im Vergleich zur Suche nach Maximumstellen
ohne Pfeilspitzen ist eine Klassifikation unter Berticksich-
tigung der Trefferhdufigkeit von detektierten Direktpfa-
den (Pfeilanfange) und Echopfaden (Pfeilspitzen) robus-
ter gegeniiber zufélligen Treffern. Betrachtet werden dazu
die M grofiten lokalen Maximimstellen ¢t € Tys von rio(t).
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Abbildung 2: Trefferhiufigkeit fiir zwei Quellen bei ungiins-

tiger Uberlagerung: Ein Verwerfen aller Maximumstellen mit
Echopfad-Treffern (Pfeilspitzen) wiirde die Direktpfad-Schit-
zung von Quelle 1 eliminieren.

Eine Uberlagerung zweier Maxima unterschiedlichen
Ursprungs an einer Stelle ¢, € Ty ist im Qualitdtsmaf

q(ty) = ria(ty) + Y Ira(t) =D Irat;)l - (4)

noch deutlicher zu erkennen; dieses wertet das Maximum
r12(t,) mit dem passenden Autokorrelierten-Maximum
im Fall detektierter Direktpfade ¢} auf und im Fall von
Echopfaden ¢, ab.

Selbst nach Interpolation ist bei abgetasteten Signalen
nicht damit zu rechnen, dass (3) exakt erfiillt ist. Eine
Toleranzfunktion w(t) mit einer Breite W von einigen
Abtastwerten ldsst Abweichungen bei der Rastersuche zu
(Abbildung 3). Zugleich liefert die jeweilige Amplitude
ein Maf fiir die Treffergenauigkeit; mit diesem wird die
Auf- bzw. Abwertung in (4) zusétzlich gewichtet.
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Abbildung 3: Suche nach Maxima in 712(t), deren Differenz
ndherungsweise zu einer Extremstelle ¢, in 711(¢) passt

Auch bei unbekannter Quellenanzahl kann nun anhand

von ¢(t,) eine Klassifikation durchgefithrt werden:
Direktpfad-Maximum, falls Q(tu) > A-min r12(t,)

ty, ist t, €Ty
Echopfad-Maximum, sonst.

Fiir A <1 ist diese recht konservativ; jedes fehlerhaf-
te Verwerfen von Laufzeitdifferenzen bedeutet Informa-
tionsverlust filir die weiteren Verarbeitungsstufen.

Mess-Auswertung

Abbildung 4 =zeigt den interessanten Ausschnitt der
Kreuzkorrelierten (GCC-PHAT) eines Signalblocks mit
4096 Abtastwerten bei 96 kHz. Zwei Sprachquellen waren
wahrend der Messung in einem Raum mit Tgp =~ 300 ms
zeitgleich aktiv. Die tatsdchlichen Laufzeitdifferenzen bei
Wert 21 bzw. Wert 327 sind mit gepunkteten Linien mar-
kiert; nur die Laufzeitdifferenz der einen Quelle befindet
sich unter den drei gréfsten Maxima, markiert sind hier
die 15 grofiten.
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Abbildung 4: Kreuzkorrelierte eines gemessenen Signal-
blocks: Pfeile markieren die 15 grofiten Maximumstellen.

Die Autokorrelierten liefern Extremstellen bei 10, 21, 28
und 142 (r11(t)), bzw. 35, 52, 79 und 224 (rq2(t)). Das
entsprechend gefundene Raster (Toleranzbreite W = 7)
ist in Abbildung 5 dargestellt. Durch zuféllige Treffer
ist Maximumstelle 438 die einzige ohne Pfeilspitze. Bei
konservativer Klassifikation (A=1) hingegen werden die
Stellen T, ={-31, 21, 48, 267, 327, 337, 438} als poten-
tielle Direktpfad-Laufzeitdifferenzen eingestuft. Gemes-
sen iiber mehrere Signalblocke reduziert das beschriebe-
ne Verfahren die Zahl betrachteter Maximumstellen im
Durchschnitt um den Faktor 2 bis 4.
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Abbildung 5: Gefundenes Raster: In der oberen Zeile ste-
hen die quantisierten Maximumstellen aus Abbildung 4, die
Zuordnungspfeile darunter sind mit ndherungsweise passen-
den Extremstellen der Autokorrelierten beschriftet.
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