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Zusammenfassung

Ziel dieser Studienarbeit ist die Implementierung und Evaluierung des Breitband-
Root-MUSIC!-Algorithmus zur Lokalisierung multipler akustischer Quellen durch
ULAZ2-Mikrofonarrays im Rahmen des Sensing-People-Projektes.

Aus einer genaueren Beschreibung der Problemstellung heraus werden zu-
néchst mogliche Losungsansitze diskutiert. Im Anschlufl daran werden die theo-
retischen Grundlagen des Unterraum-Verfahrens MUSIC' zuerst unter der Annah-
me schmalbandiger Signale, danach mit einem anderen Ansatz auch fiir breitban-
dige Signale erarbeitet. Neben den Verfahren an sich wird dabei auch auf Ein-
schrinkungen bzw. Problemfille eingegangen, welche fiir den praktischen Einsatz
der Algorithmen von Relevanz sind. Zum Abschlufl des theoretischen Teils dieser
Ausarbeitung wird die Ableitung des root-MUSIC-Verfahrens aus dem grundle-
genden MUSIC-Algorithmus erldutert.

Nach einer Beschreibung der Implementierung (mit Schwerpunkt auf die Si-
gnalverarbeitung) und Abschitzung der Komplexitét folgt ihre Evaluierung unter
idealen Bedingungen, fiir einen simulierten Problemfall und mit den Signalen ei-
nes realen Mikrofonarrays.

'Multiple signal classification
2uniform linear array
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Symbolverzeichnis

0 it
I Einheitsmatrix (i, = { Z 7 ‘7)

1 1=
Ryxy Korrelationsmatrix E{X" . YH}

Af  hermitische Matrix von A; transponierte Matrix der konjugiert-komplexen
Elemente von A

RxyDim Dimension der spektralen Kovarianzmatrix.
0%  Varianz / Leistung des Rauschens n(t) an den Mikrofonen.

O Winkel zwischen Wellenvektor & und dem Mikrofonarray (s. Abbildung
2.6)

k Wellenvektor, |k| = “.

fi(t) Vektor der additiven Rauschkomponenten der Mikrofonsignale zum Zeit-
punkt t

3(t)  Vektor der Quellensignale zum Zeitpunkt t

Z(t) Vektor der Mikrofonsignale zum Zeitpunkt t

IS

Abstand der Mikrofone im ULA
E{...} Erwartungswert-Operator
M Anzahl der Mikrofone

ng(t) Das vom k-ten Mikrofon zum Zeitpunkt t aufgenommene additives Rau-
schen.

Q Anzahl der Quellen
sk(t) Signal der k-ten Quelle zum Zeitpunkt t.

zk(t) Das vom k-ten Mikrofon zum Zeitpunkt t aufgenommen Signal.
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z* z konjugiert-komplex

CPSM Cross Power Spectrum Matrix - engl. Akronym fiir die Kreuzleistungs-
dichtespetralmatrix

DOA Direction Of Approach, s. Einfallswinkel ©

FFT Fast Fourier Transformation - Ein von Carl Friedrich Gaufl entwickelter
Algorithmus zur effizienten Berechnung der diskreten Fouriertransforma-
tion.

GCC Generalized cross Correlation
MUSIC multiple signal classification

SVD Singular Value Decomposition - Zerlegung einer m X n-Matrix A geméf

A=U-)-VT (1)
mit
U : Matrix der linken Eigenvektoren von A
A : Diagonalmatrix der Eigenwerte \; (2)
V : Matrix der rechten Eigenvektoren von A

ULA uniform linear array - Mikrofonarray mit Orientierung der Mikrofone ent-
lang einer Linie in dquidistanten Abstédnden
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Kapitel 1

Einleitung

Diese Studienarbeit entstand im Rahmen der Beteiligung der TU Berlin am Sen-
sing People Projekt (SPP). Im Rahmen dieses Projekts sollen Methoden erar-
beitet werden, um Personen durch audiovisuelle Sensoren erfaflbar zu machen.
Das Fachgebiet Nachrichteniibertragung der TU Berlin erforscht dabei Metho-
den zur Richtungsdetektion und zum Tracking® von sprechenden Personen mit
Mikrofonarrays. Angestrebt wird eine Losung, welche

e Mehrere Personen simultan erfassen kann.

Eine hohe Ortsauflésung besitzt.

Robust gegeniiber Storgerduschen ist.

Robust gegeniiber Reflektionen ist.

Robust gegeniiber Abweichungen in der Charakteristik und genauen Pla-
zierung der Sensoren ist.

e In Echtzeit auf Hardware mit akzeptablen Preisen zu implementieren ist.

Literaturrecherchen ergaben die im folgenden Kapitel angerissenen Losungsan-
sitze. Von diesen wurde die GCC2-Methode aufgrund ihrer Einfachheit zuerst
implementiert. Allerdings hat dieses Verfahren, wie im nichsten Kapitel darge-
legt wird, Schwéchen in der Erkennung mehrerer gleichzeitig aktiver Sprecher.
Aus diesem Grund wurde das komplexere Unterraumverfahren Root-MUSIC im
Rahmen dieser Studienarbeit implementiert und evaluiert, um es auf seine Eig-
nung zur Losung des gestellten Problems untersuchen zu kénnen.

Yim Sinne der kontinuierlichen Erfassung der Positionen
2 generalized cross correlation
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KAPITEL 2. THEORIE

Kapitel 2

Theoretische Einfiihrung

2.1 Problemstellung

Im Rahmen dieser Studienarbeit soll das Problem der robusten Lokalisierung
von akustischen Quellen mit ULA-Mikrofonarrays durch Anwendung des root—
MUSIC-Algorithmus gelost werden. Die Anzahl und die Signalstatistik der Quel-
len sind dabei als unbekannt anzunehmen. Schematisch ist dieses Problem in
Abbildung 2.1 dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in dieser
Darstellung nur ein ULA-Mikrofonarray und fiir dieses auch nur die direkten Si-
gnalpfade zwischen den Quellen und dem ersten Mikrofon eingezeichnet. Die Aus-
breitung des Schalls wird vereinfachend unter Fernfeldbedingungen (s. Abschnitt
2.3) modelliert, die Lokalisierung beschrinkt sich dann auf die Bestimmung des
Einfallswinkels © (im folgenden mit DOA! bezeichnet). Die Lokalisierung der
Quelle im Raum kann durch Kreuzpeilungen zwischen mehreren Mikrofonarrays
erfolgen.

2.1.1 Losungsansitze

Fiir das gegebene Problem sind folgende Lésungsansitze bekannt:

Korrelationsbasierende Verfahren Diese Verfahren bestimmen die Verschie-
bungen der Mikrofonsignale zueinander, welche aus den Maxima der Kreuz-
korrelation bestimmt werden kénnen, und rechnen diese in die gesuchten
Einfallswinkel um. Zur Erzielung besserer Ergebnisse wird die Kreuzkor-
relation meist im Frequenzbereich gemi8 r,, (k) = F ' {X(jw) - Y*(jw)}
bestimmt. Die Signalspektren werden vorher in geeigneter Weise transfor-
miert, um die durch Quellensignalkorrelationen entstandene Maxima zu
minimieren (sog. GCC? - Verfahren). Nachteilig ist, dal der Fall mehre-
rer gleichzeitig aktiver Quellen im Ansatz nicht beriicksichtigt wird - zwar

! Direction Of Approach
2@eneralized Cross Correlation
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2.1. PROBLEMSTELLUNG KAPITEL 2. THEORIE

sind in diesem Fall Maxima an den entsprechenden Stellen zu erwarten,
nur miissen diese von durch Korrelationen der Quellensignale untereinan-
der entstandenen Peaks (= lokale Maxima) separiert werden.

Riumliche Suche mittels Beamformer Das Mikrofonarray wird als SAA3
verwendet, d.h. die Mikrofonsignale werden derart nachbearbeitet, daf} die
Gesamtanordnung wie ein Richtmikrofon mit steuerbarer Richtcharakteri-
stik wirkt. Die Lokalisierung von Quellen geschieht hierbei durch die Er-
mittlung der Maxima der Signalleistung des Beamformer-Ausgangssignals
in Abhéngigkeit vom Peilwinkel ©. Entscheidend fiir diesen Ansatz ist die
rdumliche Trennschérfe des Beamformers. Eine schmalere ,Keule“ wird
meist um den Preis von Nebenmaxima erkauft. Zudem ist die Funkti-
on der rdumlichen Selektivitit frequenzabhingig. Da menschliche Sprache
recht breitbandig ist, miisste dies durch entsprechende Korrekturmafinah-
men beriicksichtigt werden.

Parametrische Methoden Parametrische Verfahren wie der bekannte maxi-
mum-likelihood-Ansatz bedingen Vorwissen iiber die Signale und ihre Eigen-
schaften. Vorteilhaft ist eine geringere Varianz in den Positionsschiatzungen,
wobei aber auch eine Konkretisierung auf die durch die genaueren Annah-
men beschriebene Situation und damit ein Verlust an Flexibilitdt (und Ro-
bustheit gegeniiber Abweichungen zu den Annahmen) in Kauf genommen
werden mufl.

Unterraumbasierende Verfahren (subspace-Verfahren, z.B. MUSIC) Unter-
raum-Verfahren versuchen, orthogonale Signal- und Rauschriume fiir quel-
lenpositionsabhéngige Gréfien (z.B. die auf Seite 9 eingefiihrten Peil- bzw.
steering-Vektoren) zu bilden. Durch Kolinearitdtsmessungen mit den Basis-
vektoren dieser Rdume kann ein durch Positionsangaben parameterisierter
generischer Vektor einem dieser Rdume zugeordnet werden. Vorteilhaft bei
diesen Verfahren ist seine Flexibilitdt, da kaum Annahmen iiber die Si-
gnalausbreitung bzw. die Signale an sich gemacht werden, und eine héhere
Trennschirfe gegeniiber den Beamformern.

Fiir diese Studienarbeit wurde eine Variante des MUSIC-Algorithmus, also ein
Vertreter der Subspace-Verfahren, ausgewéhlt. Fiir die Verwendung von MUSIC
zur Losung der gestellten Aufgabe gibt es zwei verschiedene Ansiitze: Schmal-
und Breitband-MUSIC. Die theoretischen Grundlagen beider Ansétze sollen im
folgenden genauer dargestellt werden.

3 synthetic aperture antenna
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2.2. SCHMALBAND-MUSIC KAPITEL 2. THEORIE

2.2 Schmalband-MUSIC

2.2.1 Das Signalmodell

Zur Erschliefung dieses Losungsansatzes ist es sinnvoll, die Entstehung der von
den Mikrofonen gelieferten Eingangssignale zu modellieren. Dabei soll das in Ab-
bildung 2.1 dargestellte Szenario als Grundlage dienen. Fiir die einleitenden Be-
trachtungen sollen folgende Vereinfachungen gelten:

e Es werden nur direkte Signalpfade betrachtet; auf Reflektionen wird zu ei-
nem spéteren Zeitpunkt eingegangen.

e Die Quellensignale sollen als unkorreliert angenommen werden.

e Die Rauschkomponenten der Mikrofonsignale werden durch additives un-
korreliertes Rauschen modelliert.

Abbildung 2.1: Das Umgebungsmodell

Mit diesen Annahmen 148t sich das Ausgangssignal des k—ten Mikrofons als Sum-
me der mit oy geddmpften und mit der Laufzeit 7, verzogerten Quellensignale

Riidiger Knorig 8
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2.2. SCHMALBAND-MUSIC KAPITEL 2. THEORIE

plus einem Rauschsignal ng(¢) beschreiben (s. Abb. 2.1):

Q-1

o) = > g sit — i) + ni(t) (2.1)

=0

= Zalk . Sl(t) * (5(t — le) + nk(t) (2.2)
mit ) = Anzahl der Quellen. (2.3)

Transformiert man Gleichung 2.3 in den Frequenzbereich, so erhélt man

Q-1
Xi(jw) = Z oy, - Si(Jw) - e 7 + Ny (jw)

=0

= Nk(]w) + g(](.d) . [aOk: . e—jUJTok’ o - e_jwﬁk’ Q1) - e_j‘”(Q—l)k]
(2.2)
wobei
§ = {So(jw), Si(jw), - -, Sq-1(jw)} (2.5)

der Vektor der Quellensignalspektren ist. Vorteilhaft bei dieser Darstellung ist,
dal das Ausgangssignal der Mikrofone nicht mehr durch Faltung wie in Glei-
chung 2.3 sondern durch multiplikative Verkniipfung gebildet wird; somit 148t
sich Gleichung 2.4 zusammenfassend fiir alle Mikrofonsignalspektren auch durch
eine Matrix-Vektor-Multiplikation ausdriicken.

X(jw) = A - S(jw) + N(jw) (2.6)
mit
e—juJToo e—ijOI . e*jWTO(Qfl)
e—JwTio e~ Jwm1 L e*jWTI(Qfl)
A — , wenn oy, ~ 1
e IWTM-1)0  eTIWTM-11 | eTIWT(M-1)(Q-1)
(2.7)

Man beachte, dafl der k—te Spaltenvektor aus A die Reaktion des Arrays auf das
Signal der £— ten Quelle beschreibt; man kdnnte deshalb auch von ,,Peilvektoren
sprechen (diese entsprechen in ihrer Bedeutung den von den Beamformern her
bekannten steering-Vektoren [KV96]).

Riidiger Knorig 9
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2.2. SCHMALBAND-MUSIC KAPITEL 2. THEORIE

2.2.2 Notwendigkeit der Bandbreitenbegrenzung

Gleichung 2.4 setzt implizit voraus, dafl zu jedem Zeitpunkt ¢, die Spektren der
Mikrofonsignale, abgesehen von der additiven Rauschkomponente N (jw), Uber-
lagerungen von phasenverschobenen Versionen der Quellensignalspektren S;(jw)
sind. Damit diese Annahme haltbar ist, diirfen die Quellensignale sich nicht zu
schnell andern, miissen also dementsprechend schmalbandig sein. Exakter formu-
liert muf

S(jw)lsy, ~ S(jw)|irar gelten. (2.8)

Dabei ist At die Zeit, welche eine Wellenfront maximal ben6tigt, um nach dem
Passieren des ersten Mikrofons des Arrays das letzte Mikrofon zu erreichen —
unter der Annahme von Fernfeldbedingungen also Aty = M - d/c (s. Abbil-
dung 2.6). Die maximale Anderungsfrequenz und damit auch die Bandbreite der
Quellensignale betrégt somit

1 . c
Atpax M-d’

By = (2.9)
Fiir ein Mikrofonarray mit 4 Mikrofonen im Abstand von 10 ¢m und einer Schall-
geschwindigkeit von ¢ = 300m - s ! liegt die maximale Bandbreite demnach bei
750 H z.

Umgesetzt werden kann die Bandbreitenbegrenzung durch:

1. Filterung im Zeitbereich durch ein Bandpaffilter.

2. Multiplikation der Spektren mit einem Bandpaflspektrum, also die klassi-
sche Filterung im Frequenzbereich.

3. Verwendung der Analogie von Teilbandcodierung und Transformationsco-
dierung: Die FFT-Koeflizienten lassen sich auch als Ausgénge einer Filter-
bank sehen; verwendet man nur einen Koeffizienten aus dem FFT-Spektrum,
so lafit sich dieser auch als komplexer Ausgangswert eines Bandpafifilters
sehen. Die weiteren Betrachtungen laufen dann quasi im Zeitbereich ab,
d.h. von diesem Bandpafsignal wird die Kovarianzmatrix ermittelt (wel-
cher dann der im folgenden angesprochenen spektralen Kovarianzmatrix
entspricht).

2.2.3 Herleitung
Der MUSIC-Ansatz

Der MUSIC-Algorithmus beruht als subspace-Algorithmus auf der Zerlegung des
Vektorraumes einer quellenpositionsabhéingigen Gréfie @(©) in einen Signalraum

—

und einem dazu orthogonalen Rauschraum. Bei @(©) kann es sich z.B. um die auf

Riidiger Knorig 10
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2.2. SCHMALBAND-MUSIC KAPITEL 2. THEORIE

Seite 9 angesprochenen Peil- oder steering-Vektoren handeln Ist dies gelungen,
kann durch Uberprufung der Orthogonalitit zwischen durch S) parameterisierten
Vektoren @(6) und den Basisvektoren des Rauschraumes auf die Existenz einer
Quelle an der durch 5) spezifizierten Stelle geschlossen werden (é beschreibt die
Position der Quelle, z.B. als karthesisches Koordinatenpaar oder als Kombinati-
on von Entfernung und Winkel zum Mikrofonarray). Die Abbildung © — @(6)
ergibt sich aus dem Signalausbreitungsmodell, welches Verzogerung (und ggf.
Démpfung) der an den einzelnen Mikrofonen ankommenden Signale beschreibt,
wenn O als Quellenposition angenommen wird. Ein Beispiel fiir eine solche Pa-
rametrisierung finden sich in Abschnitt 2.3.2, wo die fiir den Breitband-MUSIC
Algorithmus relevante alleinige Parametrisierung durch den Einfallswinkel unter
der Annahme von Fernfeldbedingungen (Wellenfronten nahezu planar / Einfalls-
richtung fiir alle Mikrofone gleich; ist bei entsprechendem Abstand zur Quelle
gegeben) erldutert wird.

Theoretische Herleitung

Die Subraumzerlegung ergibt sich aus einer im folgenden genauer erlduterten
Eigenwertzerlegung der spektralen Kovarianzmatrix

Covxx = E{(X(jw) — fix) - (X(jw) = ix)"} (2.10)

der Mikrofonsignale. Unter der Annahme

fix = B{X(jw)} = 0 (2.11)

148t sich diese auch durch die spektrale Kreuzkorrelationsmatrix der Mikrofonsi-
gnale

Ryx = BE{X(jw) - X (jw)"} (2.12)

approximieren. Setzt man Gleichung 2.6 in Gleichung 2.12 ein, so erhilt man

Ryx = B {(A-S(jw) + N(jw)) - (A~ §(jw) + N(jw)" }
=B S0 700 A"+ BUA-SG) NG}
+ B{N(jw) - A" - § ()} +E{N(juw) - N (jw)}

~
=0

da n(t) weifles Rauschen ist und somit

E{s(t) -n(t)} =0 = E{S(jw) - N(jw)} = 0 gilt. Damit ist

2.14
RXX =A-R55(jw)-AH+RNN ( )

Riidiger Knorig 11
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2.2. SCHMALBAND-MUSIC KAPITEL 2. THEORIE

mit Ryy = 0% - I folgt schlielich
=Rxx = A - Rgs(jw) - AT + 0% -1 (2.15)

Da Rxx(jw) als Korrelationsmatrix zweifellos eine hermitische Matrix ist, 1a83t
sie sich nach dem Hauptsatz iiber Hauptachsentransformationen (s. Kapitel A.1)
durch eine Eigenwertzerlegung in die Form

Rxx=U-A-U" (2.16)
bringen, wobei U die orthogonale Matrix der Eigenvektoren [}, U, . .. ,UQ]T von
R xx und A die Diagonalmatrix der Eigenwerte von R x x ist. Fiir letztere ergibt
sich nach dem Einsetzen in den Lésungsansatz fiir Eigenwertprobleme

det (Rxx — AI) =0 (2.17)
und mit Einsetzung von Gleichung 2.15

det (A - Rgs(jw) - AT + 0% -1 - AT) =0 (2.18)

det (A - Rgs(jw) - AT — (A —0%) - 1) =0 (2.19)
durch eine Substitution \' = X\ — 0% < A\ = 0% + )\ erhélt man mit

det (A - Rss(jw) - AT — XT) = 0 (2.20)
wieder ein Eigenwertproblem. A - Rgg(jw) - A¥ hat so viele Eigenwerte \' wie es

unkorrelierte Quellensignale @) gibt. Nach der Resubstitution A = 02 + )\’ erhilt
man fiir die Diagonalmatrix A

ok + M 0 0 0 0
0 % + Ao 0 0 0
A= 0 0 ox+X O 0 (2.21)
0 0 0 o3 0
0 0 0 0 o3
Die Eigenvektoren 7 miissen die Grundgleichung der Eigenwertprobleme
AT = M- Uy (2.22)
erfiillen. Da laut Gleichung 2.21 alle \; = 0% fiir 4 > Q sind, ist
Riidiger Knorig 12
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2.2. SCHMALBAND-MUSIC KAPITEL 2. THEORIE

aber auch

Rxx(jw) -7 = (A-Rgs(jw) - AT + 0} - 1) - G = 0% - U
= (A-Rgs(jw) - A" - & + 0% - 0 = 0% - T

= (A-Rgs(jw) - A") -5, =0

=A. 45, =0

Gleichung 2.27 besagt, dafl jeder Eigenvektor #; mit 7 > () orthogonal zu den
konjugiert-komplexen und transponierten Spaltenvektoren von A ist; diese sind
aber die Peilvektoren zu den jeweiligen Quellen. Im Umkehrschluf 148t sich fol-
gern, daB jeder Peilvektor @(©), welcher auf eine Quelle ,zeigt* , orthogonal zu
allen Eigenvektoren #; mit ¢ > () sein mufl. Definiert man einen Fehlervektor &’

—

£=a"(6) - (Tos1,To42, .-, 0m) =@ (6)- Uy =0 (2.28)

so 1a8t sich dies auch mathematisch exakt ausdriicken. Die Matrix Uy ergibt sich
aus der Zusammenfassung aller nicht Signalquellen zugeordneten Eigenvektoren.
Sie entspricht der Basis der Rauscheigenvektoren; komplementér ergibt die Zu-
sammenfassung der anderen Eigenvektoren die Basis des Signaleigenvektorraums
Us. Setzt man fiir c?(é) generische Peilvektoren ein, welche anhand eines Ausbrei-
tungsmodells fiir Raumpositionen 6 parameterisiert worden sind, kann Gleichung
2.28 zur Uberpriifung auf das Vorhandensein einer Quelle an diesem Ort genutzt
werden.

Die Auswertung 148t sich vereinfachen, wenn der Fehlervektor £ auf sein Be-
tragsquadrat reduziert wird:

Pt =c-c0 =0 (2.29)

= (a(6)-Ux) - ("(©)-Ux) 20 (2.30)

= o(8) - UyUZ -a(6) =0 (2.31)
T

Das fiir Uy - U¥ eingefiihrte Symbol IT*+ wird in der Literatur (z.B. [KV96])
als Selektor des Rauschunterraums bezeichnet. Die Berechnung dieses Selektors
148t sich durch die Aussage des Satzes iiber die Hauptachsentransformationen (s.
Kapitel A.1), dafl Unx und damit die Eigenvektoren ; untereinander orthogonal

Riidiger Knorig 13
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2.2. SCHMALBAND-MUSIC KAPITEL 2. THEORIE

seien, weiter vereinfachen:

(o
I = | "9 |Gy, v Tu) (2.32)
\
(\17Q+1|2 40 MR 0
-1 0 T 239
\ 0 0 ... [Ful?

In der Realitét wird durch Verstéfle gegen das Signalmodell etc. in vielen Fillen
|€]% sehr klein werden, aber nicht exakt Null werden. Deshalb definiert man das
sog. MUSIC-Spektrum in der Form

@ () - a(o)

Pu(©) = " (6) - T - a(6)

; (2.34)

der Zshlerterm entspricht dem Betragsquadrat der Peilvektoren @(6) und elimi-
niert die Abhéngigkeit des MUSIC-Spektrums von dem Betrag der Peilvektoren.
Die Maxima dieses ,,Spektrums“ geben wahrscheinliche Quellenpositionen an (s.
Abbildung 2.2). In dieser Abbildung wurde, gemifi der Aufgabenstellung fiir die-

4P (0©)

B
>

C)
Abbildung 2.2: Das MUSIC-,,Spektrum*

se Studienarbeit, © auf den Azimuthwinkel beschrinkt. Angemerkt sei hier noch,
daf8 laut [KV96] eine Variation des MUSIC-Algorithmus existiert, welche schon
erkannte Peilvektoren dem Rauschunterraum zuordnet, damit sich die bisher noch
nicht erkannten Quellenpeilvektoren stirker im MUSIC-Spektrum hervorheben;
dieses Verfahren verbessert auch die Trennschérfe bzw. das Auflésungsvermégen
eng beieinanderliegender Peilungen.
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2.2. SCHMALBAND-MUSIC KAPITEL 2. THEORIE

Zerlegung in Rausch— und Signaleigenvektorraum.

Die Separierung der Eigenvektoren in den Rauscheigenvektorraum Uy und den
Signaleigenvektorraum Ug kann durch Analyse der zugehorigen Eigenwerte ge-
schehen. Anhand der Matrix von Gleichung 2.21 erkennt man, daf fiir diese

2 (2.35)

5 = Ag, + 0% ; ist Signaleigenvektor,
' oy 7; ist Rauscheigenvektor

gilt. Abbildung 3.3 zeigt, daf} sich die Signaleigenwerte deutlich von den Rauschei-
genwerten abheben. Fiir die Festlegung des Schwellwertes € hat sich die Gleichung

€= ps+B-o3 (2.36)

bewdihrt; X ist der Vektor der Eigenwerte, 4 und o dessen Mittelwert bzw. die
Standardabweichung. Fiir S empfehlen sich Werte zwischen 0.2...2. Die Eigen-
vektoren, deren zugehdrige Eigenwerte unterhalb des Schwellwertes liegen, werden
dem Rauscheigenvektorraum Uy zugeordnet.

Eine andere, u.a. in [EDDC] vorgeschlagene Methode, beruht auf der Model-
lierung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Rauscheigenwerte durch z.B.
eine Normalverteilung mit dem Erwartungswert o%; Signaleigenwerte wéren in
diesem statistischen Modell ,, Ausrutscher®.

2.2.4 Zusammenhang zwischen der Mikrofonanzahl und
der Anzahl lokalisierbarer Quellen.

Das Extrakt der letzten beiden Abschnitte im Kontext ist, da# MUSIC haupt-
sichlich aus einer Eigenwertzerlegung der Korrelationsmatrix, Zuordnung der Ei-
genvektoren zum Rausch— oder Signaleigenvektorraum, Berechnung des MUSIC-
Spektrums und Ermittlung der Quellenpositionen durch Bestimmung der Maxi-
ma besteht. Bei M Mikrofonen ist die Korrelationsmatrix M x M-dimensional.
Unter der der Annahme, dafl die Korrelationsmatrix vollen Rang hat, existie-
ren M FEigenvektoren. Damit eine Zerlegung stattfinden kann, mufi mindestens
einer dieser Eigenvektoren dem Rauscheigenvektorraum zugeordnet werden. Die
verbleibenden M — 1 Eigenvektoren kénnen dann Signaleigenvektoren sein — mit
anderen Worten: man benétigt fiir die Detektion von ) Quellen Q1 Mikrofone.
Das gilt aber nur dann, wenn die Korrelationsmatrix vollen Rang hat, also unter
der Annahme von untereinander dekorrelierten Quellen— und Rauschsignalen.

2.2.5 Schitzung der Korrelationsmatrix

Das erste zu losende Problem besteht in der Gewinnung einer Schitzung fiir
die spektrale Kovarianzmatrix Ry x(jw), wozu gingige Techniken (s. [Nol00])
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2.3. DAS FERNFELD-SIGNALMODELL KAPITEL 2. THEORIE

verwendet werden konnen. Mit der Annahme, dafl die Kovarianzmatrix in etwa
die Kreuzkorrelationsmatrix ist, bieten sich z.B. die folgenden Moglichkeiten an:

e Approximierung des Erwartungswert-Operators durch die Mittelwertbil-
dung iiber die letzten N Spektren:

—

Ryx = B |X(jw) - X7 (jw)| ~ Rok(w) - X (Gw)  (2.37)

e Eine weitere Vereinfachung kann durch Approximation des Mittelwertes
mittels des floating-average-Verfahrens erreicht werden:

Ryx = (1—a) Rux +a- (X'n_k(jw) : Xf_k(jw)) (2.38)

2.3 Konkretisierung des Signalmodells fiir Fern-
feldbedingungen

Unter der Annahme ausreichend grofiler Abstinde zwischen den Quellen und dem
Mikrofonarray kann davon ausgegangen werden, daf3 die einfallenden Schallwel-
lenfronten nahezu planar bzw. die Wellenvektoren k an allen Mikrofonen nahezu
parallel sind (s. Abbildung 2.6).

2.3.1 Abschitzung der notigen Entfernung

Fiir die Abschéitzung der nétigen Entfernung zum Erreichen von Fernfeldbedin-
gungen kann folgende Uberlegung angestellt werden.

Das entscheidende Kriterium ist die maximale Abweichung von © an den ein-
zelnen Mikrofonen. Wie Abbildung 2.6 zeigt, ist bei der Annahme eines ,,Punkt-
strahlers“ diese Abweichung an den dufleren Mikrofonen des Arrays maximal.
Die maximale Differenz ergibt sich bei © = 90° (fiir © = 0° bzw. © = 180° ist sie
A = 0°!). Durch Anwendung der mathematischen Sétze iiber Winkel an geschnit-
tenen Parallelen findet man einen fdquivalenten Winkel zu A an der Quellenposi-
tion; somit ist die maximale Winkelabweichung bei gegebener Arrayausdehnung
d4 und dem Abstand zur Quelle dg gleich

1 d
Apax = 3 arctan (ﬁ) (2.39)
Abbildung 2.4 zeigt die Entwicklung dieser maximalen Winkelabweichung fiir ein
steigendes Verhéltnis dg/d 4. Aus [McCO01] konnte folgende Abschétzung fiir das
Verhiltnis von Entfernung zum Arraydurchmesser in zusétzlicher Abhéngigkeit
von der Wellenlénge entnommen werden:

2d?,
dg > =4 (2.40)
A
Riidiger Knorig 16
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Quelle

Abbildung 2.3: Abschitzung fiir Fernfeldbedingungsannahme

Fiir ein Array mit 4 Mikrofonen im Abstand von 0,2 m und einer angenommenen
Schallgeschwindigkeit von ¢ = 346,25m - s~* (Ergebnis aus Gleichung 2.42 fiir
T = 25°) ergeben sich —in Abhiingigkeit von der Frequenz f— die in Abbildung
2.5 dargestellten Mindestentfernungen. Der nétige Abstand wichst proportional
zur Frequenz und erreicht fiir das Beispiel-Array im fiir die menschliche Sprache
typischen Frequenzbereich beachtliche Werte; eine Reduzierung dieses Abstands
ist durch einen kleineren Mikrofonabstand d4/N mdoglich, wie die zweite (gestri-
chelte) Kurve fiir einen Mikrofonabstand von 0, 1 m zeigt.

2.3.2 Parametrisierung fiir den Schmalband-Ansatz

Unter der Annahme von Fernfeldbedingungen kann der Phasenunterschied zwi-
schen zwei Mikrofonen wie folgt angegeben werden (s. Abbildung 2.6):

A
A@l,l—i—l =w-At = OJ—S
C

dcos (©)
YT (2.41)

mitk:|k|:%

= kdcos (©)

Die Schallgeschwindigkeit ¢ kann durch die aus [YHMO1] entnommenen Approxi-
mationsformel in Abhéngigkeit von der Temperatur 7" in Grad Celsius bestimmt
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ds/dA

Abbildung 2.4: Maximale Winkelabweichung A in Abhéngigkeit von ds/da.

werden:
c~331+0.610-T [m-s™"] (2.42)

Zu beachten ist, dafl der in Gleichung 2.41 beschriebene Phasenunterschied durch
die Verwendung von £ eine Losung fiir eine Frequenz angibt; bei Verwendung die-
ses Modells mufl das Eingangssignal entsprechend schmalbandig sein. Welchen
Einfluf} die Frequenz auf die Winkelbestimmung hat, soll die folgende Beispiel-
rechnung erldutern:

Stellt man Gleichung 2.41 nach dem Winkel © um, erhilt man

A p-c
© = arccos (27er : d) . (2.43)

Setzt man Gleichung 2.41, parameterisiert durch die ,richtige“ Frequenz f;, in
Gleichung 2.43 ein, wobei f, die fiir die Umrechnung der Phasen in die Azi-
muthwinkel verwendete Frequenz ist, so erhédlt man

2nf1 .
© = arccos ( £ j;;: (3) C) = arccos (% cos(@)) (2.44)

Die Auswirkungen einer von der tatsichlichen Signalfrequenz abweichenden Fre-
quenz bei der Umrechnung ¢ = © ist in Abbildung 2.7 dargestellt; man erkennt,
da schon relativ geringe Frequenzabweichungen zu merklichen Winkelfehlern
fiihren.
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40m

35m |-
30m |-
25m |-
< 20m
15m
10m

5m

0Om

€y
M, M, Mo,
| . I K

Abbildung 2.6: Signalmodell fiir Fernfeldbedingungen

2.4 Breitband-MUSIC

Der vorgestellte Schmalband-Ansatz 148t sich schwer mit dem Breitbandcharakter
menschlicher Sprache in Einklang bringen. Die Forderung nach Schmalbandigkeit
ergab sich dabei schon aus dem Grundansatz (s. Gleichung 2.4). Diese Forderung
148t sich durch einen anderen Grundansatz umgehen: Abbildung 2.6 legt den
Gedanken nahe, dafl zur Bestimmung des Einfallwinkels schon 2 Mikrofone aus-
reichen wiirden wenn, wie hier implizit vorausgesetzt wird, Fernfeldbedingungen
herrschen.

2.4.1 Theoretische Herleitung

Der Breitband-Ansatz ist leichter nachvollziehbar, wenn man sich anfangs auf
eine Quelle und ein Array mit 2 Mikrofonen beschrinkt. Fiir die Mikrofonsignale
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Abbildung 2.7: Differenz des errechneten DOA-Winkels © vom tatsiichlichen
DOA-Winkel © = 45°; die Signalfrequenz betrigt fi = 125 Hz.

gilt somit
x1(k) = so(k — Ako) + n1(k) (2.46)

Die relative Verschiebung Ak fiir das Signal der ersten Quelle berechnet sich (s.
Abbildung 2.6) bei einem Einfallswinkel © mit

AsZ cos(0)-d = c-At=c. 20 (2.47)
fr
zu
d

=Aky = fr-cos(O) - - (2.48)

- Ak
&0 =cos * (C 0) 2.49
d (2.49)

Wenn die Quellen- und Rauschsignale als unkorreliert angenommen werden
kénnen, dann gilt fiir die Kreuzkorrelation

Twom = E{(So(lﬂ) + ’I’L()(k')) . (So(k + Ako) + n1 (kAko))}

= A2 5(n — Ako) (2:50)

woraus mittels der Wiener-Khintchine-Beziehung (s. Kapitel A.1, Seite 49) das
Kreuzleistungsdichtespektrum zu

2 1 2 2w A? o
bk —— 2 —_— k—— . * k—— = — - ]A Lk0
So1 (ijL> SLE{XO (ijL> Xi (7k5L>} sp ¢ (251)
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folgt. Der Betrag des Kreuzleistungsdichtespektrum
1

2T A%
|So1 (]kS—L) | = 1= const. (2.52)

ist somit konstant. Bildet man nun die Kreuzleistungdichtespektralmatrix* P, so
erhalt man

ejog—;Ako ejlg—’iAko o ej(SLq)g—;Ako
A2 eij%Ako ejog—’iAko o ej(SL—?)g—’iAko
e—I(SL=1) 37 Ako  —j(SL—2) 5T Ako eI0 5T Ako
Diese Matrix 148t sich auch durch
P=¢-A%.&" (2.54)
mit
— 1 JOZE Aky 125 Ak G(SL—1)2% Akg
e:ﬁ e?PSLaM el israR e ST ) (2.55)
ausdriicken. Mit
P-¢=¢ A% (¢7.¢)
2
E :1
1 (2.56)

=P.c=4%.¢
= Eigenwertproblem A - 7= \-7

folgt, daB € ein Eigenvektor von P mit dem zugehorigen Eigenwert A? ist.

Beriicksichtigt man nun mehrere gleichzeitig aktive Quellen, so kann unter
der Annahme der Unkorreliertheit der Quellensignale von einer Superposition
der Einzelleistungsdichtespektren zu

Q-1
2 -7, 27
So1 (jk—ﬂ—) = E A<21 . e TksLANg (2.57)

ausgegangen werden; somit 148t sich die CPSM-Matrix P jetzt durch

A2 0 ... 0 0 0\
0 A2 ... 0 0 0
R : 0 0
P= (€0a€1>"'a€Q—l)' 0 0 A2Q—1 0 0 '(€O;€13"'1€Q—1)H
0O 0 o0 0 0 0 O
\o 0 0 0 0 0 0)
4ab hier wie in [EDDC] CPSM
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(2.58)

ausdriicken. Diese Darstellung dhnelt der schon aus der Herleitung des Schmal-
band-MUSIC-Ansatzes bekannten Eigenwertzerlegung P = U-D-U¥. Es I8}t sich
auch nachweisen, dafi alle €j, Eigenvektoren von P sind, wie oben fiir den Fall einer
Quelle gezeigt. Wie in der Herleitung des Schmalbandansatzes 148t sich auch hier
zeigen, dafl die den Quellen zugeordneten Eigenvektoren U,=¢€y,k € [0...Q — 1]
orthogonal zu den anderen Eigenvektoren vy, k > () sind:

Da alle Eigenvektoren die Grundgleichung der Eigenwertprobleme A - % = A7
erfiillen miissen, gilt

P-o, =\ (2.59)
da aber \; = 0 Vk > @ ist (s. Diagonalmatrix in Gleichung 2.58) folgt

=P-#=0 (2.60)
mit der Substitution von P durch den Ausdruck in Gleichung 2.58 ist aber

(€0, €1, 8g-1) - D+ ((,&1,---,80-1)" - %) =0Vk > Q (2.61)
= (60,1, 80 1)" T =0k > Q (2.62)

Die Gesamtheit der Vektoren @ (k € [0..Q) —1]) bilden somit den Signalunterraum
Ug (signal subspace), die verbleibenden Eigenvektoren @, > @ den Rauschunter-
raum Uy. Somit kann wie beim Schmalbandansatz ein generischer Vektor €(0)
durch Feststellung der Orthogonalitét zu allen Nicht-Signaleigenvektoren den Si-
gnaleigenvektorraum zugeordnet werden; idealerweise sollte dann

e7(0) - Uy|2 =% (0)- Uy - U .g0)=0 (2.63)
—
It
gelten; schlieffit man Rauschstorungen etc. in die Betrachtungen mit ein, wird der

Betrag des Fehlervektors €”(©) - Uy nicht ganz verschwinden. Deshalb definiert
man wieder das MUSIC-Pseudospektrum
1

Pu(©) = e L0 (2.64)

dessen Maxima wiederum die Quellenpositionen angeben. Nach [EDDC] verbes-
sern sich die Ergebnisse, wenn der Selektor geméifl

% 0 ... 0
_ 0 = ... 0
I+ = Uy - on | -uR (2.65)
: C
0 0 3
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berechnet wird. Anschaulich gesehen werden die Basisvektoren des Rauschunter-
raums mit dem Kehrwert ihrer Eigenwerte gewichtet - je gréfler die Eigenwerte
sind, um so geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dafl der Basisvektor dem Rausch-
raum zuzuorden ist.

2.4.2 Spatial smoothing

Das Breitband-MUSIC-Verfahren ist nicht auf zwei Mikrofone beschriankt; ste-
hen mehr Mikrofone im ULA zur Verfiigung, kann dies zu einer Verbesserung
der Ergebnisse durch spatial smoothing genutzt werden. Dazu bilden immer zwei
benachbarte Mikrofone ein Dupel; bei M Mikrofonen kénnen somit M — 1 Dupel
gebildet werden (s. Abbildung 2.8). Mittelt man

M—

> Xi(jw) - X (jw)* (2.66)

k=0

[y

X10w) - Ko (jo)” = ——

M-1

iiber alle Dupel, so ist unter der Annahme von Fernfeldbedingungen zu erwarten,
daf sich Rauschen und nur einzelne Mikrofone betreffende Storungen herausmit-
teln.

Dupel-1

Dupel-2 Xo(jw) - X1 (jw)*

Dupel-3

—_—— ——— ——

o o o W

Abbildung 2.8: Prinzip des spatial smoothings

2.5 Root-MUSIC

Eine Variante des grundlegenden MUSIC-Algorithmus ist der hier im folgenden
genauer beschriebene root-MUSIC-Algorithmus. Er reduziert die Maximasuche
in einem Spektrum und die Berechnung des Spektrums auf ein polynomina-
les Nullstellenproblem. Quellen wie [KV96] attestieren ihm zudem eine héhere
Trennschérfe im Vergleich zum grundlegenden MUSIC-Algorithmus.
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2.5.1 Theoretische Herleitung

MUSIC beruhte auf einer Suche nach den Maxima des durch Gleichung 2.64
beschriebenen Pseudospektrums, welche gleichbedeutend mit den Minima des
Nennerterms von Gleichung 2.64 sind. In der digitalen Signalverarbeitung stellt
sich oft die dhnliche Aufgabe, die Minima des Betragsfrequenzganges eines Fil-
ters H(jkAQ) zu bestimmen. Hier kann die Bestimmung des Minimums dadurch
erleichtert werden, dafl man die z-Transformierte H(z) der Filtertransferfunktion
durch die Einfiihrung der Substitution z = /5 aus H (jEAQ) bestimmt. Somit
wird aus dem Spektrum in Abhéngigkeit von jEAS) ein Polynom von z. Stellt
man H(z) in die Pol/Nullstellenform

@l — 20,4
ey = Lo (2= )
Hfr:O (Z - Zw,r)

um, so 148t sich der Betragsfrequenzgang unter der Annahme, daf} alle Polstellen
2z = 0 sind, als

(2.67)

&
L

A(z) = [H(2)| = ] ] |2 = 204 (2.68)

<
Il
<)

darstellen. A(z) ist fiir eine gegebene Frequenz z = e/*3T gleich dem Produkt der
Absténde von z zu allen Nullstellen 2y ;. Das Minimum von A(z) ist fiir das z zu
erwarten, wo die Nullstellen nahe an der ,Bahn“ von z, dem Einheitskreis in der
z-Ebene, liegen.

Genau diese Uberlegung wird auf den Nennerterm von Gleichung 2.64 ange-
wandt; die Umwandlung von

Ppu(©) =% (0) - TI+ - £(0) (2.69)
in ein Polynom von z geschieht, wenn man in
£ (Fs s 5128k (2.70)
/1528 durch z substituiert und somit

€= (1,2,Z2, s, zSL_l) (2.71)
erhilt. €7 ist mit e/15T8k" = ¢ J151 Ak = o* = 51
el = (1,271,272, 27570y (2.72)
Gleichung 2.69 kann somit als

Pru(2) = (1, N2, z_(SL_l)) It (1, 2,2%,..., zSL_l)T (2.73)
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Polynom in z geschrieben werden. Die Nullstellen dieses Polynoms liegen paar-
weise gespiegelt zum Einheitskreis in der z-Ebene (s. Abbildung 3.4).
Mit diesem Wissen 148t sich der Ablauf von Root-MUSIC wie folgt skizzieren:

1.

Bestimmung eines Schitzwertes fiir die Kreuzleistungsdichtespektralmatrix
P.

Durchfiithrung einer Singular Value Decomposition von P.

PXuU.D.- VT (2.74)

Die Matrix der linksseitigen Eigenvektoren U bildet die Basis des Vektor-
raumes von €. D ist die Diagonalmatrix der Eigenwerte A, welche positiv
und der Grofle nach sortiert sind.

Abschiitzung der Anzahl aktiver Quellen @ aus den Eigenwerten A\ (s. Ab-
schnitt 2.2.3).

Mit @ kann der Rauschvektorunterraum gemifi Uy = U(1...N,Q...N)
extrahiert werden.

Berechnung des Polynoms Pgj,; aus der Selektormatrix S = Uy - Ux.

Berechnung der Nullstellen z5 des Polynoms, z.B. nach dem Verfahren von
Hessenberg (s. Gleichung ?7?).

Bestimmung der () Nullstellen, welche im Einheitskreis liegen und den
grofiten Betrag haben.

Umrechnung der Nullstellen in die zugehorigen DOA-Winkel: Nach der Re-
substitution

- L
z = IS0 & Ak, = arg{z} - ‘g— (2.75)
T
und Anwendung von Gleichung 2.49 folgt
., (arg{z}-c-SL
— 2.76
© = cos ( on frd (2.76)

2.5.2 Berechnung des Polynoms

Anhand einer 3 x 3-Selektormatrix IT soll ein Schema zur effizienten Berech-
nung des Root-MUSIC-Polynoms Pgj(2), wie es auch in der Implementation
verwendet wird, gezeigt werden.
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Schreibt man Gleichung 2.73 fiir diesen Fall aus, so erhilt man
ai; Gr2 G13 -
Pru(2) = (1,2’1,272) | a1 age asz |- (1, z,zQ) (2.77)

a3z; 32 G33

multipliziert man den linken Vektor mit der Matrix, so erhilt man

[(011 + agz7t + az127?), 1
Pru(2) = (@12 + anz ' +asz7?), | = (2.78)
(0,13 + a232_1 + a332_2)} 22

was nach dem Ausmultiplizieren und Sortieren der Koeffizienten

PRM(Z) = a1322 + (CL12 + CL23)Z + (a11 + a929 + CL33) + (CL21 + a32)2_1 + CL312_2
(2.79)

ergibt. Sieht man sich diese Koeffizienten genauer an, so erkennt man, dafi diese
der Summe von Matrixelementen entsprechen, welche auf Parallelen zur Haupt-
diagonale der Matrix stehen; diese Parallelen ,wandern® bildlich gesehen von der
rechten oberen Ecke (ai3) in die linke untere Ecke (a3 ). Da die Selektormatrix
hermetisch ist, reicht es aus, die erste Hélfte des Polynoms zu berechnen - die
andere Hilfte ergibt sich gespiegelt zur ersten Hélfte, nur konjugiert-komplex.
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Kapitel 3

Die Implementierung

3.1 Beschreibung der Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Implementierung in Hinblick auf die Signalver-
arbeitung — die programmtechnische Struktur der Implementierung ist in der

gesondert vorliegenden API-Dokumentation dargelegt.

Implementiert wurde die Breitband-Variante des Root-MUSIC-Algorithmus,
wobei starke Anleihen an die Ausarbeitung ,,Robust TDOA Estimation via ROOT-
MUSIC* aus [EDDC] gemacht wurden; Simulationen unter octave zeigten, daf
die dort vorgeschlagene Bildung der spektralen Kovarianzmatrix zu einer grofie-
ren Varianz der Abstinde zwischen Nullstellen und Einheitskreis und damit auch
zu einem héheren Entscheiderabstand fithrten. Statt

So1 (OAQ) So1 (j1AQ) ... So1 (jSLAQ)
So1 (—j1AQ) So1 (jOAQ) - Sor (J(SL—1)AQ)
P= : : . : (3.1)
So1 (—jSLAQ)  So1 (—j(SL -1)AQ) --- So1 (jOAQ)
wurde
So1 (JOAQ) So1 (F1AQ) .. So1 (j PoraAQQ)
So1 (J1AQ) So1 (j2A0) oo So1 (j(Pora — 1)AR)
P= . . . : (3.2)
So1 (JPoraAQ)  So1 (j(Porg —1)AQ) ... So1 (JSLAQ)
verwendet. Weitere Analysen zeigten, dafl
bins—1 . = _ 1 :
P,q= — mit bins = Anzahl der verwendeten FFT -Koeffizienten (3.3)

zu den besten Resultaten fiihrten. Da der Rechenzeitaufwand fiir einen komplet-
ten Analysezyklus recht grof ist, wurde die Analyse in zwei Teile zerlegt.

IFast Fourier Transformation

Riidiger Knorig 27
178769



3.1. BESCHREIBUNG KAPITEL 3. DIE IMPLEMENTIERUNG

Das ,,Updaten“ des spektralen Kreuzleistungsdichtespektrum. Dieser
Teil der Analyse kann durch die Methode update() aufgerufen werden. Als Argu-
ment erhilt diese Methode eine N x S L-Matrix, welche fiir jedes der N Mikrofone
einen Block von SL Abtastwerten beinhaltet. Die Blocke werden mit einem Ham-
mingfenster gefenstert (s. Abbildung 3.1) und per FFT in den Frequenzbereich
transformiert. Ab jetzt werden nur noch die fiir den gewéhlten Frequenzbereich
benétigten FFT-Bins zwischen n,,;, und n,,,, verwendet. Aus den transformier-
ten Spektren wird gem#fl Gleichung 2.66 ein durch spatial smoothing gemitteltes
Spektrum X (jw) - Xo(jw)* berechnet, welches durch Anwendung des floating
averages (s. Gleichung 2.38) in den Schitzwert fiir das spektrale Kreuzleistungs-
dichtespektrum einfliet. Durch Anwendung der Transformation
X(jw)

X'(jw) = ——— mite kK 1 3.4
U = G e M &4

wird das Kreuzleistungsdichtespektrum der Annahme aus Gleichung 2.52 ange-
pafit. Der Summand ¢ im Nenner soll Divisionen durch Null verhindern.

Hammingfenster
spatial

smoothing

|C Block- :j [imin
bildung FET

|C Block- j

bildung FET

Prewhitening
1 -«
|" So1

s Ergebnis (CPS) floating average

Block-
bildung %)

FET

Abbildung 3.1: Datenfluigraph der Methode update() fiir ein Array mit 3 Mikro-
fonen

Ableitung der DOA-Winkel aus dem spektralen Kreuzleistungsdichte-
spektrum. Durch Aufruf der parameterlosen Methode estaminate() wird die
Analyse des ermittelten Kreuzleistungsdichtespektrums gestartet. Die Methode
liefert eine Liste der DOA-Winkel aller detektierten Quellen zuriick.

In einem ersten Schritt wird aus dem spektralen Kreuzleistungsdichtespek-
trum die CPSM-Matrix nach Gleichung 3.2 gebildet (s. Abbildung 3.2). Diese
wird einer Singular Value Decomposition in die Matrix U der Eigenvektoren und
dem Vektor A der Eigenwerte unterzogen.
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I
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Abbildung 3.2: Datenfluigraph der Methode estaminate().

In Abbildung 3.3 ist X fiir den Fall einer simulierten Rauschquelle (gleichver-
teiltes Rauschen der Varianz 0622 = 1) mit und ohne additives Rauschen auf den

beiden Mikrofonkanilen dargestellt. Aus X kann die Anzahl der aktiven Quellen
bestimmt werden; in der Implementierung wurde dazu eine statistische Model-
lierung genutzt. Die Eigenwerte werden dazu als normalverteilt angenommen,
wobei die Rauscheigenwerte ,,den Regelfall“ und die Signaleigenwerte ,statisti-
sche Ausreifler sind (s. Abbildung 3.3). Da die SVD die Eigenwerte der Grofie
nach sortiert berechnet, ist die Anzahl der Quellen gleich dem Index @ (Achtung:
Indexzéhlung startet bei 0!) des ersten Eigenvektors, dessen Wahrscheinlichkeit

1 Q=)
P(W)=—— ¢ % > D (3.5)

(mit 0 = o5 und pu = py) groBer als eine gegebene Mindestwahrscheinlichkeit Py
ist.
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Abbildung 3.3: Verlauf der Eigenwerte bei einer aktiven Rauschquelle (SL = 128,
fRunge = [O .. %T])

Nun kann aus der Matrix der Eigenvektoren U die Matrix Uy = U(Q : P,.q)
gewonnen werden. Diese wiederum kann in die Selektormatrix S = U - U um-
gerechnet werden, aus welcher dann nach dem im Abschnitt 2.5.2 erlduterten
Verfahren das root-music-Polynom p(z) berechnet werden kann. Aus den Koeffi-
zienten

p(2) = ap? +a 2N+ lan_1z +aw, (3.6)

kénnen die gesuchten Nullstellen 2y nach dem Verfahren von Hessenberg als Ei-
genwerte der Matrix

_a a3 _an
ao ao ao
1 0 0
H= 1 0 (3.7)
0 0 1

berechnet werden.

Geméf der Herleitung von Roo-MUSIC miissen nun die () Nullstellen be-
stimmt werden, die dem Einheitskreis in der z-Ebene am néchsten sind. Eine
charakteristische Eigenschaft der Nullstellen des Root-MUSIC-Polynoms ist, wie
Abbildung 3.4 zeigt, dafl die Nullstellen paarweise gespiegelt zum Einheitskreis
liegen. Somit kann das Auswahlkriterium fiir die gesuchten Nullstellen auch in
,Finde die betragsgrofiten Nullstellen innerhalb des Einheitskreises® umformu-
liert werden. Hierfiir werden die Indizes und Betragsquadrate der Nullstellen mit
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|z0| < 1 werden in die Liste maglist aufgenommen, welche dann nach den Betrags-
quadraten sortiert wird. Anhand der ,,mitsortierten“ Indizies kénnen nun die @)
betragsgroBten Nullstellen mit |zp| < 1 herausgesucht und nach Gleichung 2.76
in die gesuchten Einfallswinkel umgerechnet werden.

A %{ZO}

+ o, .
erwartete Position

Abbildung 3.4: Position der Nullstellen bei einer aktiven Rauschquelle (SL = 128,
frange = [O%TD, © = 125.25°, gemessen: 125.24° (SNRyp = oo, Symbol A)
bzw. 124.98° (SNRyp = 10dB, Symbol +)

Durch die Auftrennung in die beiden Methodenaufrufe kann die relativ ein-
fache Anpassung der spektralen Kovarianz héufiger erfolgen als die Auswertung,
welche allein schon durch die Verwendung von SVD und Eigenwertzerlegung fiir
recht grofle Matrizen sehr aufwendig ist.

3.2 Wahl der Parameter

In diesem Abschnitt sollen die Erfahrungen beziiglich der Wahl der Parameter,
die im letzten Abschnitt eingefiihrt worden sind, dargelegt werden.

Floating- Average-Faktor a In der Implementierung wird der Erwartungs-
wert des Kreuzleistungsdichtespektrums durch das floating average approximiert
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(s. Gleichung 2.38). Der floating average-Faktor a gibt dabei den relativen Anteil
von X (jw)X*(jw) am neuen Schitzwert fiir das Kreuzleistungsdichtespektrum
an. Die besten Erfolge wurden fiir sehr kleine Werte von « erzielt (Der voreinge-
stellte Wert ist o = 0.05). So werden spektrale Fluktuationen unterdriickt und
somit stabilere Peilungen erzielt. Nachteilig ist dann aber eine langsamere An-
passung an neue Quellen bzw. Positionséinderungen.

Wahrscheinlichkeitsschwelle prob Fiir die obere Wahrscheinlichkeitsschran-
ke fiir Signaleigenwerte wurde empirisch eine Gréenordnung von 10~7 gefunden.

Segmentlinge SL Die Segmentléinge ist proportional zu der Grofle der intern
verwendeten Matrizen; einerseits ist bei einer grofleren Segmentlinge mit besseren
Ergebnissen zu rechnen, andererseits wéichst der Rechenaufwand quadratisch mit
SL. Die Segmente sollten mindestens 20 ms breit sein, um die Merkmale der
menschlichen Sprache in den Spektren zu erfassen.

Untere Frequenzschranke f,,;, Bei der Bearbeitung von realen Signalen er-
gab sich meist eine starke Peilung fiir © = 90°. Diese ist auf kohérente Anteile
des Umgebungsrauschens zuriickzufiihren, welche wie ein direkt von vorn einfal-
lendes Signal wirkten. In [sig98] wurde die Kohérenz von diffusen Schallfeldern
genauer untersucht. Die Funktion der Kohérenz in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz entspricht einer si()?-Funktion, welche mit steigendem Abstand zwischen
den Mikrofonen immer schmaler wird. Fiir ein Mikrofonabstand d = 20 cm liegt
die erste Nullstelle bei ~ 800 Hz, deshalb sollte f,,;, mindestens 500 Hz betra-
gen.

3.3 Abschitzung des Rechenzeitaufwandes

Die Evaluierung der Implementierung unter Beriicksichtigung der im letzten Ab-
schnitt gegebenen Empfehlungen fiihrte selbst auf moderner Hardware (Pentium
4 mit 2GHz Takt) zu Iterationszeiten in der Groflenordnung von =~ 10s. In
diesem Abschnitt soll daher die Komplexitit der wichtigen (bzw. rechenaufwen-
digen) Teiloperationen analysiert werden, um Aussagen iiber die Ursache des
hohen Bedarfs an Rechenleistung machen zu kénnen. Einerseits soll so Verstiand-
nis fiir den Rechenzeitaufwand und eine Abschiatzmdoglichkeit in Abhéngigkeit
von den Parametern erarbeitet werden, andererseits kann diese Abschitzung als
Grundlage von Ansétze zur Verbesserung des Algorithmus dienen.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist eine Root-MUSIC-Analyse iiber Segmen-
te der Groflenordnung SL, welche von einem Mikrofonarray mit M Mikrofonen
stammen.
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Die FFT. Die erste komplexe Rechenoperation ist die FF'T, welche vom Typ
O(N) = N -logN ist. Da diese fiir alle Mikrofondatensegmente durchgefiihrt
werden mufl, betragt der Gesamtaufwand

Oppr(SL) = M - SL -log SL . (3.8)

Die SVD. Die nichste komplexe Operation ist die Singular Value Decompositi-
on der spektralen Kovarianzmatrix, eine Operation des Typs O(N) = N2. Unter
der Annahme, dal der gesamte Frequenzbereich f € [0...fr/2] genutzt wird,
werden bins = SL/2 Bins der FFT-Spektren fiir die weitere Analyse verwendet.
Die Dimension der zu zerlegenden (quadratischen) spektralen Kovarianzmatrix
betrigt dann RxyDim = bins—1/5 so daff der Aufwand fiir die SVD

L2
OSVD(SL) = nyDimZ ~ 51—6 (39)

ist.

Eigenwertzerlegung der Hessenberg-Matrix (EVD). Dies ist der rechen-
intensivste Teil der Berechnung und somit auch der erste Ansatzpunkt fiir Op-
timierungen. Zur Berechnung der Nullstellen muf§ eine Matrix der Grofle (P —
1) x (P —1) mit P =2 - RxyDim — 1 zerlegt werden; da die Eigenwertzerlegung
ebenfalls eine Operation des Typs O(N) = N? ist, betriigt der Aufwand

L 2
Opyp = (bins — 1) = <57 - 2) (3.10)

Das Sortieren der Nullstellen. Zuletzt werden die Nullstellen nach ihren
Betrigen sortiert. Als Sortieralgorithmus wurde Quicksort (O(N) = N - log N)
verwendet. Da die Nullstellen auflerhalb des Einheitskreises schon vorher aus-
sortiert worden sind und die Nullstellen paarweise gespiegelt am Einheitskreis
auftreten, muf} ein Vektor mit £/2 Nullstellen sortiert werden. Der Aufwand fiir
diesen Schritt ist somit

P P L L
Osort(SL) = 5 ' 10g§ = (ST — 1) . log (ST — 1> . (311)

Die Darstellung der Entwicklung von Oy, (SL) in Abbildung 3.5 zeigt, da8
Oges.(SL) ~ SL* ist; durch eine Polynomapproximation konnte x zu ~ 0.32
bestimmt werden. In Tabelle 3.1 sind die relativen Anteile der wichtigen Berech-
nungen am geschétzten Gesamtaufwand zusammengetragen. Diese Abschitzung
macht deutlich, dal nahezu 60% der Komplexitit von root-MUSIC fiir die Be-
rechnung der Nullstellen (EVD) aufgewandt werden. Somit ist es naheliegend,
Optimierungen an diesem Punkt anzusetzen. Allerdings gilt das hier verwendete
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Abbildung 3.5: Abschitzung des Aufwand eines Root-Music-Analysezyklus in
Abhéngigkeit von der Segmentlinge SL fiir ein Mikrofonarray mit 16 Mikro-
fonen.

Verfahren von Hessenberg schon als optimale Losung zur Berechnung der Null-
stellen eines komplexen Polynoms, wenn alle Nullstellen berechnet werden sollen.

Die sich laut Tabelle 3.1 ergebende Operation mit der zweitgroften Komple-
xitét, die FFT, eréffnet grofere Chancen zur Optimierung des Laufzeitverhaltens.
Wurde die FFT fiir die Mikrofonsegmente schon im ,umgebenden®“ Programm
berechnet, so kann die nochmalige Berechnung in der Implementierung fiir den
Root-MUSIC-Algorithmus unterbleiben. Allerdings spiegeln die Werte in Tabelle
3.1 nicht exakt den realen Rechenzeitbedarf wieder; dieser hingt auch von der
Effizienz der jeweiligen Umsetzung ab.

Berechnung | Anteil am Gesamtaufwand
FFT 25.70%
SVD 14.83%
EVD 58.86%
Quicksort 0.32%

Tabelle 3.1: relativer Anteil der rechenaufwendigen Teilberechnungen am Gesamt-
aufwand fiir ein Array mit 16 Mikrofonen und SL = 1024
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Kapitel 4

Evaluierung

Abschlieflend soll die Leistung der Implementierung bewertet werden. Dazu wur-
den ein simuliertes Szenario mit drei Rauschquellen, ein reales Szenario mit 4
Sprechern und das Szenario eines Raumes mit Reflektionen an den Wanden un-
tersucht.

4.1 Generiertes Rauschen von mehreren Quel-
len

Ausgangsbasis fiir die Untersuchung sind die Daten eines simulierten Arrays mit
2 Mikrofonen im Abstand d = 0.2m, welches Signale von 3 Rauschquellen mit
einer Varianz von je og = 1 aus ©; = 20°, ©; = 40° und O3 = 70° empfingt.
Variiert wurden bei der Analyse die Varianz des additiven Rauschens % und die
Segmentlinge SL. Es wurde der gesamte verfiigbare Frequenzbereich [0.../7/2]
(fr = 48 kHz) genutzt. Die Signale selbst wurden durch das in examples/siggen
liegende Programm siggen erzeugt, die Analyse fand mit dem Programm wbroot-
music aus dem gleichen Verzeichnis statt. Die Quellensignale entsprechen den in
der theoretischen Herleitung gemachten Annahmen iiber die Unkorreliertheit und
der Konstanz des Betrages des Kreuzleistungsdichtespektrums. Auch die Rausch-
signale entsprechen der fiir sie gemachten Annahme der Unkorreliertheit zueinan-
der und zu den Quellensignalen. Somit kann die Implementierung des Verfahrens
auf das ,,theoretische” Funktionieren gepriift werden. In den Abbildungen 4.1 bis
4.4 sind die Peilungen iiber die Segmente dargestellt. Die Abbildungen zeigen die
erzielten Ergebnisse fiir unterschiedliche Segmentléingen (SL = 128 fiir die Abbil-
dungen 4.1 und 4.3 bzw. 256 fiir die Abbildungen 4.2 und 4.4). Fiir die ersten bei-
den Abbildungen wurden ungestorte Quellensignale simuliert, fiir die letzten bei-
den Abbildungen wurde zusétzlich eine additive Rauschstérung (SNR = 10dB)
simuliert. Erwartungsgemé&f zeigt sich fiir die groflere Segmentlinge eine gerin-
gere Varianz der Peilungen. Die additiven Rauschstérungen haben keine Riick-
wirkung auf das Ergebnis. Auch dies deckt sich mit den Erwartungen, da die
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Abbildung 4.1: Ergebnisse fiir die simulierten Rauschquellen bei ©; = 20°, ©, =
40° und ©3 = 70° (a = 0.01, prob = 107*, SL = 128, SNRyp = o)
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Abbildung 4.2: Ergebnisse fiir die simulierten Rauschquellen bei ©; = 20°, ©, =
40° und ©3 = 70° (a = 0.01, prob = 107, SL = 256, SNRyp = 0)

Rauschkomponenten weitestgehend unkorreliert sind und eine geringere Leistung
als die Quellensignalen besitzen.

Auffallend in allen Abbildungen ist das zeitlich versetzte Einsetzen der Peilun-
gen. Dies ist auf die Approximation des Erwartungswertoperators durch das floa-
ting average bei der Berechnung der spektralen Kovarianzmatrix zuriickzufiihren
— der Rang dieser Matrix baut sich erst nach und nach auf. Bei der Approxi-
mierung des Erwartungswertes mufl der nichtstationsire Charakter der Quellensi-
gnale und Quellenpositionen beriicksichtigt werden. Uber den Gewichtungsfaktor
a des floating-average-Verfahrens mufl ein Kompromif§ zwischen der Forderung
nach Stabilitdt und Vollstindigkeit der Peilungen durch eine ausreichend ,,ausge-
formte® spektrale Kovarianzmatrix und der Forderung nach schneller Anpassung
an neue Umgebungen gesucht werden.
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Abbildung 4.3: Ergebnisse fiir die simulierten Rauschquellen bei ©; = 20°, ©, =
40° und O3 = 70° (o = 0.01, prob=10"*, SL = 128, SNRyp = 10 dB)
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Abbildung 4.4: Ergebnisse fiir die simulierten Rauschquellen bei ©; = 20°, ©5 =
40° und ©3 = 70° (a = 0.01, prob = 1079, SL = 256, SNRyz = 10 dB)
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4.2 Analyse von Signalen mit Raumechos

Nach der Priifung mit genau den Annahmen entsprechenden Quellensignalen wur-
de nun das Verhalten des Algorithmus fiir den Fall untersucht, dafl die Quellensi-
gnale nicht der Forderung nach De- und Unkorreliertheit entsprechen. Fiir diesen
Test wurde praxisnah ein Raum mit Nachhall simuliert. Fiir die Generierung der
Raumimpulsantworten wurde ein Matlab-Skript aus [Roo] verwendet. Fiir die Si-
mulation wurde das in Abbildung 4.5 dargestellte Szenario verwendet. Es besteht
aus einem Raum mit den Abmessungen (4m x 5m x 3m) mit 2 Mikrofonen bei
(z,y,2) = (1.9m,0.2m,1.5m) und (2.1m,0.2m,1.5m). Die Sprecher sind an
den Positionen (3.0m,4.0m,1.8m) (=©; = 104.74°) und (1.0m,3.0m,1.8m)
(=0; = 70.35°). Die mittels eines Simulationsprogramms bestimmten Raumim-
pulsantworten hq1(k) ... hos(k) sind in den Abbildungen 4.8 bis 4.11 dargestellt.
Die Mikrofonsignale wurden durch

zo(n) = no(k) + Z%(n) * hag (4.1)

z1(n) = ni(k) + Z%(n) * hog (4.2)

berechnet, wobei n; und n, additives gauflverteiltes Rauschen der Varianz afl =

0,01 sind (dies entspricht bei einer durchschnittlichen Varianz der Sprachblécke
o, = 0,04 einem SNRyg ~ 6dB). Da die Quellensignale durch Reflektionen
iiber mehrere Pfade zu den Mikrofonen gelangen, sind in deren Ausgangssignalen
korrelierte Komponenten enthalten. Das verstot gegen die in der Herleitung von
MUSIC gemachten Annahmen.

Die Streuung der gemessenen DOA-Werte bedingt eine statistische Auswer-
tung der Ergebnisse. Da sich die beiden Quellen (s. Abbildung 4.5) aus Sicht
des Mikrofonarrays jeweils in der linken bzw. rechten Hélfte des Raumes befin-
den, wurde fiir ©; und ©, die Erwartungswerte iiber die entsprechenden Win-
kelbereiche verwendet. Mit dem in Abbildung 4.7 dargestellten Histogramms als
Approximation fiir pg(©) kénnen mit

©1=2-E{po(0)|©<90°}~2 Y  pe(O,)- 0O, (4.3)
V0, <90°
und
6, =2-E{pe(0)|©>90°} 2 Y  pe(On)-On (4.4)
VO, >90°

Schétzwerte fiir die gemessenen DOA-Winkel ermittelt werden. Diese ergaben
sich zu ©; = 48.2° und ©, = 107.8°.
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OO0

Abbildung 4.5: Szenario fiir die Analyse von Signalen mit Raumechos

Wihrend ©, den Erwartungen entspricht, scheint O, auf dem ersten Blick
vollig falsch zu sein. Aus Abbildung 4.5 wird jedoch ersichtlich, daf3 O, mit grofier
Wahrscheinlichkeit einer Reflektion des Signals von S; (gepeilt an der Position
S?) entspricht.

Durch die Verwendung eines vorgeschalteten LPC-Filters konnte diese Re-
flektion zwar unterdriickt werden, aber die Peilung fiir S, blieb weiterhin aus.

Die Simulation wurde mit anderen Sprachsignalen und einer blockweisen ad-
aptiven LPC-Vorfilterung (LPC-Filter mit 128 Koeffizienten) wiederholt. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 4.12 dargestellt, das aus ihnen abgeleitete Histogramm
in Abbildung 4.13. Im Bereich ¢ € [0...1.75s], wo beide Sprecher aktiv sind (s.
Abbildungen 4.14 und 4.15), werden auch beide Quellen erkannt. Das Histogramm
(Abbildung 4.15) zeigt aber auch, dafl immer noch Peilungen auf Reflektionen auf-
treten. Somit wurde zwar das Problem der Unterdriickung von Quellen, welches
auf die Reduktion des Rangs der spektralen Kovarianzmatrix durch die Korre-
lationen bedingt ist, nur teilweise gelost. Deshalb ist eine Nachbehandlung der
Positionsdaten, wie sie in der Zusammenfassung noch nidher besprochen wird,
anzuraten.
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Abbildung 4.6: Ergebnisse fiir das ,, verhallte-Rdume-Szenario“ (fr = 8kHz, f =
[MkHz...4kHz], a = 0.05, prob= 10", SL = 1024)
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Abbildung 4.7: Histogramm der ermittelten DOA-Winkel fiir das ,verhallte-

Raume-Szenario*
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Abbildung 4.8: Raumimpulsantwort S; — Mic;.

Abbildung 4.9: Raumimpulsantwort Sy — Mic;.
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Abbildung 4.10: Raumimpulsantwort S; — Mic,.

T T T T T h22(k-)l ]

Abbildung 4.11: Raumimpulsantwort S5 — Mic,.
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Abbildung 4.12: Ergebnisse fiir andere Sprecher und blockweise adaptive LPC-
Vorfilterung durch ein Filter mit 128 Koeffizienten. (fr = 44,1kHz, f =
[0...22.05kHz], a = 0.05, prob= 1077, SL = 1024)
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Abbildung 4.13: Histogramm der ermittelten DOA-Winkel fiir das , verhallte-
Raume-Szenario“ mit anderen Sprechern und LPC-Vorfilterung
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Abbildung 4.14: Ausschnitt ¢ € [0...1.75s] aus Abbildung 4.12
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Abbildung 4.15: Histogramm fiir den Ausschnitt ¢ € [0...1.75s] aus Abbildung
4.14

Riidiger Knorig 43
178769



4.3. REALE SIGNALE KAPITEL 4. EVALUIERUNG

4.3 Analyse realer Signale
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Abbildung 4.16: Ergebnisse fiir reale Mikrofondaten (fr = 48kHz, f =
[MkHz...20kHz], a = 0.05, prob = 1077, SL = 1024), Bereich 1-4: Sprecher
1-4, Bereich 5: alle Sprecher aktiv

Abschlielend soll das Verhalten der Implementierung fiir die Signale eines
realen Mikrofonarrays getestet werden. Das Testszenario bestand aus einem Mi-
krofonarray mit 4 Mikrofonen im Abstand von je 20 cm, deren Signale mit
fr = 48 kH z abgetastet wurden. Um dieses Mikrofonarray wurden in einer halb-
kreisformigen Anordnungen im Abstand von & 2m zum Mikrofonarray 4 Perso-
nen plaziert. Aus Sicht des Mikrofonarrays befanden sich diese Personen ungefihr
bei ©; = 20°, Oy =~ 60°, O3 ~ 120°, ©4 =~ 160°. Diese Sprecher sprachen zuerst
reihum einen kurzen Satz und dann alle zusammen, wobei der Text den Spre-
chern iiberlassen war. Die Ergebnisse der Breitband-Root-MUSIC-Analyse sind
in Abbildung 4.16 zu sehen.

Anhand der in den Abbildungen 4.17 bis 4.21 dargestellten Histogramme der
den jeweiligen Sprechern zugeordneten Signalausschnitten kann eine genauere sta-
tistische Auswertung der Ergebnisse vorgenommen werden. Aus diesen wird er-
sichtlich, dafl Sprecher 1 und Sprecher 2 recht gut erfafit werden. Weitere Maxima
an den entsprechenden Positionen deuten darauf hin, dal die anderen Sprecher
anscheinend nicht ganz lautlos gewesen sind. Die schlechtesten Ergebnisse erga-
ben sich fiir den 3. Sprecher; allerdings ist im Histogramm des direkt folgenden
Blocks 4 eine starke Peilung bei © ~ 135° dargestellt, welche vermutlich den 3.
Sprecher reprisentiert. Sieht man sich die Darstellung der Peilungen in Abbildung
effig:realspeech genauer an, so erkennt man eine gewisse Trégheit in der Erken-
nung der Quellen. Es vergeht einige Zeit, bis eine neue Quelle auftaucht bzw.
die Peilung einer verstummten Quelle verschwindet. Dies ist auf das verwendete
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Abbildung 4.17: Histogramm der ermittelten DOA-Winkel fiir den ersten Spre-
cher (erwartet: © ~ 20°)
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Abbildung 4.18: Histogramm der ermittelten DOA-Winkel fiir den zweiten Spre-
cher (erwartet: © ~ 60°)
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Abbildung 4.19: Histogramm der ermittelten DOA-Winkel fiir den 3. Sprecher
(erwartet: © & 120°)
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Abbildung 4.20: Histogramm der ermittelten DOA-Winkel fiir den 4. Sprecher
(erwartet: © & 160°)
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Abbildung 4.21: Histogramm der ermittelten DOA-Winkel fiir alle Sprecher (er-
wartet: © &~ 20°, 60°, 120° und 160°)

floating- Average-Verfahren zuriickzufiihren. Dies wiirde erkldren, warum sich die
Peilung auf Sprecher 3 erst spéter etabliert hat. Sprecher, die {iber lange Zeit ak-
tiv sind, kénnen die floating-average-Approximation der spektralen Kovarianz so
stark prigen, daf} sie erst nach einiger Zeit ,,verdringt® werden. Diese ,, Pragung®
bewirkt auch eine schnellere Wiedererkennung von vor kurzer Zeit aktiveren Spre-
chern (welche sich noch an der gleichen Position befinden) — ihre ,Spuren® in der
spektralen Kovarianzmatrix werden quasi nur wieder aufgefrischt. Leider wurde
versiumt, die Positionen der Sprecher zum Array genau zu erfassen. Somit sind
die angegebenen Peilwinkel nur als Schéitzwerte zu betrachten.

4.4 Zusammenfassung

Mit der Evaluierung durch generierte Eingangssignale, die genau den theoreti-
schen Annahmen entsprachen, konnte das Funktionieren der Implementierung
verifiziert werden. Es wurden alle Quellen erkannt, die Peilungen waren auch bei
einem SN R,z = 10dB stabil.

Im Anschlufl daran wurde ein Problemfall modelliert, dessen Auftreten in der
Praxis absehbar bzw. nicht unwahrscheinlich ist. Hier zeigte sich die Anfilligkeit
des Algorithmus gegeniiber Korrelationen in den Eingangssignalen, welche auch
durch vorgeschaltete Dekorrelationsfilter nicht v6llig behoben werden konnten.
Die Evaluation mit den Signalen eines realen Mikrofonarrays zeigte aber, das der
Algorithmus auch ohne zusétzliche Vorfilterung in normalen Biiroumgebungen
funktioniert.

4.5 Ausblick

Die Evaluierung der realen Mikrofonsignale bzw. des Problemfalls eines Raums
mit Nachhall zeigte, daf} in der Praxis mit einer Verrauschung der Peilungen und
Peilungen auf Reflektionspfade zu rechnen ist. Somit ist eine Nachbearbeitung
der durch Kreuzpeilung gewonnenen Positionsdaten unabdingbar. Nach [EDDC]|
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fiihren Fehlpeilungen zu diinn besetzten oder unplausiblen Clustern, so daf3 schon
allein durch einfache Plausibilitdtspriifungen und Mafinahmen wie einer Schwell-
wertsegmentierung der ermittelten Cluster nach ihrer mittleren Besetzung zu we-
sentlich besseren Positionsdaten fiithren sollten. Weiterhin wire die Verwendung
eines Sprachdetektors zur Erkennung von Sprachpausen sinnvoll, um in diesen
Zeitraumen die Analyse abzuschalten.

Das Problem des hohen Rechenzeitaufwandes konnte zwar auf seine Ursa-
che hin analysiert werden, leider konnte keine Losung gefunden werden, um die
rechenaufwendigste Teilberechnung zu vereinfachen. Deshalb sollte bei der Ver-
wendung der Implementierung der analysierte Frequenzbereich, welcher ja pro-
portional zur Anzahl der FFT-Bins ist, so weit wie moglich reduziert werden.
Weiterhin sollte von der Trennung des Analysezykluses in das Updaten des spek-
tralen Leistungsdichtespektrums und der eigentlichen Analyse Gebrauch gemacht
werden.
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ANHANG A. ANHANG

Anhang A

Anhang

A.1 Mathematische Sitze

Hauptsatz iiber Hauptachsentransformationen. Der Hauptsatz tiber Haupt-
achsentransformationen besagt, dafi man zu jeder hermitischen Matrix A immer
eine orthogonale Matriz U so finden kann, dafs

A=U-A.-U" (A1)
mat
A0 0
A=| O A 0 (A.2)
0 0 : Ay
als Diagonalmatriz der Figenwerte Ay, ..., Ay von A.

Wiener-Khintchine-Beziehung. Die Wiener-Khintchine-Beziehung besagt, daf
die Kreuzkorrelation r,,(t) eines Leistungssignals und sein Leistungsdichtespek-
trum Sgy(jw) Fouriertransformierte zueinander sind:

F{Pray(6)} = Sa(j0) £ Jim 2 X(jw) - ¥ (o) (A.3)
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