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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit werden raumliche Filteralgorithmen fir Audiosignale basierend auf li-
nearen und zirkularen Mikrofonarrays entworfen. Nach einer Betrachtung verschiede-
ner Einsatzumgebungen wird auf unterschiedliche Entwurfsverfahren eingegangen.
Die durch Simulation verifizierten Ansatze werden in idealer und realer Umgebung
getestet und auf ihre Leistungsfahigkeit geprtft. AbschlieBend werden die Ergebnisse
gegenubergestellt um Starken und Schwachen einzelner Ansétze hervorzuheben.

Steffen Johannes Zahn

Title of the master thesis
Spatial filtering of audio signals with linear microphone arrays and beamforming

Keywords
spatial filtering of audio signals, beamforming, broadband-beamforming, microphone
arrays, uniform linear array, uniform circular array, audio signal processing, MVDR-
beamformer

Abstract
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1 Einleitung

1.1 Einflhrung

In der modernen Zeit spielt weltweite Kommunikation eine entscheidende Rolle. Video- und Te-
lefonkonferenzen ersetzen Dienstreisen und lange E-Mail Korrespondenzen. In den letzten zehn
Jahren hat sich hieraus ein neuer Wirtschaftszweig gebildet, der die Bedurfnisse internationaler
Firmen weltweit bedient. Ein grof3es Problem in dieser Anwendung ist die Audio-Performance
der verwendeten Systeme[14].

Ein typischer Anwendungsfall dieser Systeme sind Telefonkonferenzen mit mehreren Personen
in einem durchschnittlich groBen Biro. Die Teilnehmer befinden sich verteilt um ein entspre-
chendes Empfangsgerat herum und tragen abwechselnd Inhalte zum Gesprach bei. Um eine
mdglichst gute Sprachqualitat zu erreichen, ware es entsprechend von Vorteil den jeweils ak-
tiven Sprecher zu identifizieren und seine Sprache zu verstarken. Weiterhin ware es nltzlich,
parallel dazu duBere Stérgerdusche wie Klimaanlage oder andere weiter entfernte Sprecher

auszublenden.

)

O 0O 0000

Abbildung 1.1: Modelszenario einer Videokonferenz

Ein weiterer denkbarer Anwendungsfall I1&sst sich z.B. in der VIP-Luftfahrt finden. Ein Sprecher
befindet sich hierbei in einem privaten Abteil eines Flugzeuges. Zur optimalen Nutzung der z.T.
langen Flugzeiten , werden viele Telefongesprache oder Videokonferenzen von Bord aus ge-
fihrt. Um sich im Abteil frei bewegen zu kdénnen, wéare anstatt eines stationaren Gerates eine
Freisprechanlage denkbar. Die Hauptaufgabe dieser Anlage waére es, den Sprecher im Raum zu
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wverfolgen® , um jederzeit einen bestméglichen Sprachempfang zu gewahrleisten.

Ein letzter praxisnaher Fall findet sich beispielsweise bei gré3eren Vortrdgen oder in Vorlesun-
gen an Hochschulen. Ein Sprecher steht vor einer Gruppe von Zuhérern. Wahrend seines Vor-
trages bewegt er sich vor dem Publikum, um Dinge an Tafeln oder Flipcharts zu erklaren oder
um Blickkontakt zu verschiedenen Teilnehmern herzustellen. Um nicht wéhrend des gesamten
Vortrages ein Mikrofon mit sich herumtragen zu missen, kommt auch hier eine stationare Mi-
krofonlésung zum Einsatz. Die Hauptanforderung in diesem Fall ist wiederum, den Sprecher im
Fokus zu halten und gleichzeitig die Gerausche hinter dem Mikrofon auszublenden.

Abbildung 1.2: Modelszenario eines Horsaals

Zusammengefasst erfordern die vorgestellten Szenarien eine Mikrofoneinheit, die in der Lage ist,
eine adaptive rdumliche Richtwirkung zu erzielen. Ein praxisnaher Ansatz fir dieses Problem ist
die Verwendung von Mikrofonarrays. Die Verwendung von mehreren raumlich getrennten Mikro-
fonen und durch geschickte Verrechnung der empfangenen Signale, kann die rdumliche Emp-
fangscharakteristik der Anordnung entscheidend beeinflusst werden. Diese Verfahren werden
als ,Beamforming” bezeichnet und bilden das Kernthema dieser Arbeit.
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1.2 Aufgabenstellung

Aufgabe ist die Entwicklung eines Algorithmus zur rAumlichen Filterung von Audiosignalen. Ba-
sis des Projektes bilden die vorhandenen Mikrofonarrays und eine Hardwareplattform mit dem
digitalen Signalprozessor TMS320C6713B der Firma Texas Instruments.

Ziel der Arbeit ist es, Audiosignale aus verschiedenen Richtungen zu gewichten, um z.B. die
Audioqualitat von Telefonkonferenzen zu verbessern.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Thesis ist in verschiedene Themenbereiche aufgegliedert. Zunachst wird der aktuelle Stand
der Technik beleuchtet. Es wird kurz auf bereits abgeschlossene Abschlussarbeiten im Bereich
Mikrofonarray-Signalverarbeitung eingegangen und die generelle Forschungslage zum Thema
betrachtet.

Nachdem die Hardwareplattform vorgestellt wird, folgt ein Kapitel zu theoretischen Grundlagen
wie Signalmodell, Array Geometrie, Einfluss rdumlicher Effekte und Rauschumgebungen. In Ab-
schnitt [5 werden verschiedene Entwurfsansatze fir Beamformer betrachtet und deren Eigen-
schaften beschrieben. Die Ergebnisse der Entwiirfe werden an Hand von Simulationen darge-
stellt und erlautert. Neben den grundlegenden Schmalband-Entwurfsmethoden wird ein Verfah-
ren zur Verarbeitung von Breitbandsignalen vorgestellt. Im Abschluss des Kapitels wird auf eine
Anpassung des Filterverhaltens fir Nahfeld-Empfang eingegangen. Im folgenden Abschnitt ist
der Programmablauf der Hardwareimplementierung in C als Ablaufplan zu finden. Die Funk-
tionalitat der Beamformer wird in Kapitel [8| an Hand von Messungen im Schallmessraum der
HAW-Hamburg getestet. Nachdem diese sichergestellt ist, finden Messungen verschiedener Be-
amformer in realer Umgebung statt. Den Abschluss der Arbeit bilden Zusammenfassung, Fazit
und ein Ausblick auf zuklnftige Verbesserungen und Anwendungsgebiete.
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In diesem Kapitel wird kurz vorgestellt, welche Aspekte der Array-Signalverarbeitung bisher an
der HAW-Hamburg untersucht worden sind. Nachfolgend wird beschrieben, in welchen Berei-
chen Beamforming in der heutigen Zeit angewendet wird.

2.1 Bisherige Arbeiten zum Thema Mikrofonarrays

In der Vergangenheit sind an der HAW-Hamburg diverse Arbeiten zum Thema Mikrofonarrays
entstanden. Kernthemen der Arbeiten waren vor allem Audiolokalisierung und generelle Signal-
verarbeitung mit Mikrofonarrays. Unterteilen lassen sich die vorliegenden Untersuchungen in Art
der untersuchten Algorithmen sowie Form des Arrays.

Im Bereich lineare Mikrofonarrays wurden vor allem Lokalisierungsalgorithmen auf Basis der
Multichannel Crosscorrelation Coefficients (MCCC) untersucht, vor allem die Arbeiten von Kolja
Pikora [12] und Markus Muller [10]. Dieses Verfahren nutzt die Zeitverz6gerung zwischen den
empfangenen Audiosignalen an den Mikrofonen, um Uber Korrelationsalgorithmen den zugehd-
rigen Empfangswinkel abzuschétzen. Aus der Masterarbeit von Pikora geht z.B. hervor, dass es
mit Hilfe dieses Verfahrens mdglich ist, Sprecher in Azimuthrichtung mit einer Genauigkeit von
bis zu +8° zu lokalisieren [12, S.103]. Die entwickelten Algorithmen sind auf ihren jeweiligen
Hardwareplattformen echtzeitfahig.

Im Bereich zirkulare Arrays exisitiert eine aktuelle Arbeit von Jens Reermann [13]. Der verwen-
dete Ansatz nutzt einen unterraumbasierten Algorithmus zur Lokalisierung der Audioquellen,
den sogenannten UCA-ESPRIT. Grundlage bildet ein zirkulares Mikrofonarray, dass es erlaubt,
neben der Azimuthlokalisierung auch eine Elevationslokalisierung vorzunehmen. Der Algorith-
mus beginnt mit der Abschatzung der Autokorrelationsmatrix der Mikrofonsignale, gefolgt von
der Transformation in den sogenannten Phasen-Moden-Raum mit anschlieBender Eigenwert-
zerlegung. Die ermittelten Eigenwerte werden genutzt, um einen Signal- und Rauschunterraum
zu bilden, dessen Eigenwerte wiederum Rickschlisse auf den Empfangswinkel zulassen. Die
durchgeflihrten Messungen zeigen eine hohe Genauigkeit in der Winkelbestimmung von 1° in
Azimuthrichtung und 4° in Elevationsrichtung [13} S.172].

Die aus den beschriebenen Verfahren erhaltenen Richtungsinformationen sollen nun von rdum-
lichen Filteralgorithmen genutzt werden, um eine auf den Sprecher ausgerichtete Empfangscha-
rakteristik zu erhalten.
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2.2 Modernes Beamforming

Beamforming ist eine weit verbreitete Methode zur rdumlichen Filterung. Klassische Anwen-
dungsfelder liegen im Bereich Mobilfunk und in der Radartechnik. Bedingt durch die fir diesen
Bereich im allgemeinen sehr hohen Frequenzen von mehreren Gigahertz kénnen Sensor- bzw.
Antennenarrays sehr klein und damit kompakt entworfen werden. Au3erdem erlauben die klei-
nen Wellenlangen hochfrequenter Signale hochselektive Filtereigenschaften.

Eine der bekanntesten Anwendungen von Beamforming findet sich in der aktiven Radarerfas-
sung z.B. von Flugzeugen. Im Buch ,Radartechnik - Grundlagen und Anwendungen*® von Jurgen
Gobel findet sich hierzu folgende Aussage:

»In vielen Radarsystemen sind (aus-)richtbare Antennen von groBer Bedeutung, so
beispielsweise bei der Luftraumiiberwachung oder in Flugzeug-Bordradaren. Flir die
Realisierung kommen zwei Ansétze in Betracht: Neben den rein mechanisch richt-
baren Antennen (Mechanically Steerable Antenna, MSA) erobern seit einigen Jahr-
zehnten elektronisch richtbare Antennen (Electronically Steerable Antenna, ESA)

immer mehr Einsatzbereiche.”

6, S.37]

Das Prinzip der elektronischen Ausrichtung beruht hauptséachlich auf Phasen&nderung der An-
tennensignale, also dem Prinzip, das dem Beamforming zu Grunde liegt. Daraus leitet sich auch
der Begriff Phased-Array-Antenna her[vgl. |6, S.37].

Die groBBen Vorteile der ESA liegen in der schnellen Anpassung des Empfangswinkels gegen-
Uber der mechanischen Einstellung. Auf Grund dieser Eigenschaft werden Sie daher auch ver-
starkt im militérischen Bereich eingesetzt, Abbildung zeigt z.B. einen F15 Kampfjet mit Ak-
tivem ESPﬂ Die Methoden des in der Radartechnik als ,digital Beamforming“ bezeichneten
Technik [6, S.48] ermdglichen es weiterhin, die Richteigenschaften der Antenna -in gewissen
Grenzen- beliebig zu beeinflussen.

'Quelle: http://aviationintel.com/the-great-radar-race-aesa-development-in-high-gear/
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Abbildung 2.1: Active Electronically Steered Antenna (A-ESA) eines F-15 Kampfjets

Einen weiteren groBen Anwendungsbereich von Beamforming bilden kabellose Funkverbindun-
gen, wie sie zum Beispiel im Mobilfunk oder in Wireless-Lan (W-LAN) verwendet werden. Es wird
somit mdglich, neben den ,klassischen® Multiplex Verfahren in Frequenz- oder Zeitschlitzen wie
zum Beispiel bei OFDM (Orthogonal-Frequency-Division-Multiplex) auch rdumliche Unterschei-
dungen einzubringen. Ein heute im Mobilfunk bekannter Standard verwendet diese Kombination.
Es handelt sich um den sogenannten Long-Term-Evolution-Standard LTE. LTE ermdéglicht Da-
tenraten von bis zu 300 Megabit pro Sekunde [16]. Um dies zu erreichen, wird neben OFDM
auch ein sogenanntes MIMO-System (Multiple Input Multiple Output) aus Antennen verwendet.
Dieses Antennensystem kann entweder zur Erhéhung der Robustheit oder zur Erhéhung der
Kanalkapazitaten durch rdumlichen Multiplex verwendet werden. Abbildung [2.2) zeigt das Filter-
verhalten der LTE-Antennen:
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(T)

M

D)

Abbildung 2.2: Raumliches Multiplexverfahren durch Beamforming im LTE-Standard

Die in der Radartechnologie und im Mobilfunk schon seit I&ngerer Zeit genutzen Verfahren finden
heutzutage nach und nach Einzug in andere Technologiezweige, wie zum Beispiel der gerichte-
ten Auto zu Auto [7] oder in-Auto Kommunikation [5, S.9].

Die Herausforderung in der Portierung der bestehenden Konzepte besteht vor allem in der An-
passung auf breitbandige Signale. Wahrend fir Radarantennen im Normalfall nur ein schmal-
bandiger aber hochfrequenter Bereich betrachtet werden muss, umspannen Audiosignale einen
wesentlich gréBeren Bereich von mehreren Kilohertz im tiefen Frequenzband. Ein weiterer Un-
terschied liegt in den entsprechend groBen Wellenlangen, die andere Arraydimensionen nétig
machen.

Waéhrend Untersuchungen zum Thema Breitband Beamforming schon seit langem vorhanden
sind (z.B. das Referenzwerk ,Adaptive Signal Processing” von Bernard Widrow aus dem Jahre
1985 [15]), so sind tatsachliche Implementierungen noch vergleichsweise selten zu finden. Viele
der wissenschaftlichen Papiere beinhalten theoretische Aspekte sowie Software-Simulationen.
Nur ein geringer Prozentsatz behandelt tatsdchliche Messungen und praktische Aufbauten. Dies
liegt méglicherweise darin begriindet, dass z.T. sehr aufwendige Messsysteme und entspre-
chend ausgestatte Messrdume sehr kostspielig sind.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Thema Beamforming im Audiobereich wach-
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sendem Interesse ausgesetzt ist. Gerade in den letzten Jahren haufen sich Artikel, die sich auch
mit Implementationen und Endprodukten beschaftigen. Hierzu zahlt zum Beispiel der Artikel New
Insights Into the MVDR Beamformer in Room Acoustics [8], erschienen bei der IEEE im Januar
2010 oder die schon angesprochenen Untersuchungen zur Autokommunikation.



3 Entwicklungsumgebung und Hardware

Far die Umsetzung der Verfahren wird eine Kombination aus verschiedenen Baugruppen ver-
wendet. Grundlage bildet der digitale Signalprozessor (Digital Signal Processor, DSP)

TMS320C6713B der Firma Texas Instruments. Die nétige Peripherie wird vom D.Module.C6713
bereitgestellt. Die Analog-Digital-Wandlung fur bis zu 8 Kanéle Gbernimmt das Audio-Codec-
Modul D.Module.PCM3003. Abbildung [3.1][aus [13} S.25] zeigt die gesamte Hardwareplattform:

—  Koxial-Adapter

—  D.Module.C6713

—  D.Module, PCM3003

—  Grundplating

Abbildung 3.1: Hardwareplattform

In den folgenden Abschnitten wird genauer auf die Funktionsweise der Elemente eingegangen.

3.1 DModule.C6713

Das DModule.C6713 stellt den RISC Prozessor TMS320C7613 und die nétige Peripherie be-
reit. Der Prozessor stellt 8 parallele Instruktionseinheiten zur Verfigung welche bei 300 MHz



3 Entwicklungsumgebung und Hardware 10

Systemtakt bis zu 1800 MFLOPS |I| Rechenleitung erzielen. Zur Datenanbindung stehen zwei
-Multi-Channel Buffered Synchronous Serial Ports® (McBSP) zur Verflgung. Speicherzugriffe
werden Uber einen ,Enhanced Direct Memory Access Controller* (EDMA) gesteuert. Zur Kom-
munikation mit der Umgebung ist ein ,Universal Asynchronous Receiver Transmitter” (UART) mit
RS232 Interface verbaut. Das folgende Blockschaltbild ist dem Datenblatt [3, S.1] entnommen
und zeigt den internen Aufbau des Boards:

JPOSC @ Oscillator

JPEOOT | TMS320C6713 —
JPEND  HHE-—| t—=— 2 MBytes Flash Memory
pspcLk ) { CLKIN
Fc ADDR |—
<> McBSPO ctrL =4 H 64 MBytes SDRAM
Level Shifter [Ke=p] McBSP1 DATA [
—>—] TIMERD I
| TIMER1
64 MBytes SDRAM
HPI CTRL
e = )
Level Shifter : .
HP| DATA r
Bus-Switch/
INT Level Shifter :2(—)
DO..D31
éJPHz JPH1 * o

User-F

MIOSEL, nMEMSEL
ARD, nWR, BUSCLK
ra
> g
Reconfigurable CPLD
PRGIO_0..15 ;:“ - N

|| Board Logic,

)
(m):: Rs232 | | Board Configuration
( nsETUP, INt -:

- [

internal
supply : nRESIN
voltages Power Supply,
Supervisor
System Reset —— VCCIGND

Abbildung 3.2: Blockschaltbild, D-Module.C6713 DSignT

3.2 DModule.PCM3003

Die Wandlung der analogen Mikrofonsignale Gbernimmt das PCM3003-Modul. Das Audio-Codec-
Board erméglicht die parallele Umsetzung von bis zu 8 Kanélen. Die verwendeten delta-Sigma
(AX) Analog-Digital-Konverter arbeiten mit wahlbarer Abtastfrequenz von 8 kHz bis 48 kHz und
64-facher Uberabtastung. Die Aufldsung betragt 16 Bit bei 1, 8V pp Vollaussteuerung. Die Kom-
munikation mit dem Prozessormodul erfolgt Uber ein 8-Kanal serielles Interface, wobei die Takt-

"MFLOPS: Mega Floating Point Operations Per Second
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und Synchronisationssignale vom PCM3003-Board selbst generiert werden. Der prinzipielle Auf-

bau kann dem Blockschaltbild des technischen Datenblattes [4, S.1] entnommen werden:

CLKIN O
12.288 MHz Divider
EXTCLK —a—EMN <|D|>
FSELD —— R
FSELT ——| I —
FSELZ Board Logic
AIND (Ol P
Stareo ADC
AINT o_;.—Jlf—r— :
PCM 3003 | A~
Codec N
ACUTO—e] —e— N SERIAL
AOUTIO Storeo DAC PORT 1
AlNZ  (O——] | = Shifter [—=—
Starso ADC
AIN3 O+Jl—+ -
PCM 3003 |4
Codec A
AOUTZ(O—] ——
Stere AC
AOUT3 (i Bl Shifter [—<—
AlN4  (O—— e —
Slereo ADC
AINS  (O——f == -
PCM 3003  [4
Codec Am
ADUTAC—— . - SERIAL
AOUTS (e e — :Il:> PORT 2
—<— SPZEN
AINE  (O—— = Shifter —>—
Sia
AINT  (O—— - '
PCM 3003 | A~
Codec e —
)\OUTBO—-Q— ——
Sters G
AO‘-'T?O—-t—bv—‘— - Shifter ——
Abbildung 3.3: Blockschaltbild, D-Module.PCM3003 DSignT

3.3 Datenverarbeitung

Die Uber die serielle Schnittstelle des PCM3003-Boards bereitgestellten Daten werden auf dem

C6713-Modul verarbeitet. Bei jedem Datenempfang an den McBSP-Schnittstellen wird ein Inter-

rupt generiert, um die weitere Verarbeitung einzuleiten. Bedingt durch die Abtastfrequenz von

8 kHz wiirde das Hauptprogramm jedes Mal unterbrochen werden, wenn neue Daten zur Verfa-

gung stehen. Diese Unterbrechungen kénnen durch den vorhandenen ,Enhanced Direct Memo-

ry Access-Controller* (EDMA-Controller) vermieden werden. Der EDMA verwaltet eigensténdig

und parallel zur Ausfihrung des Hauptprogramms das Speichern der Daten. Anstatt bei jedem

neuen Wert einen Interrupt zu generieren, wird bei diesem Verfahren ein Block von Daten in
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einen Zwischenspeicher eingelesen und bei erreichen einer definierten Blocklange ein Interrupt
ausgeldst. Dieser Interrupt ist das Signal fir das Hauptprogramm, dass ein neuer Datenblock
zur Verarbeitung bereit steht.

Ein Problem, dass bei Verwendung des EDMA auftreten kann, ist das Uberschreiben noch nicht
verarbeiteter Datenbl6cke. Der EDMA schreibt automatisch und direkt die neuen Daten in den
Speicher. Findet die Datenverarbeitung auf denselben Speicherplatzen statt, auf denen der ED-
MA speichert, z.B. derselben Variablen, kbnnen notwendige Daten Uberschrieben werden. Um
dieses Problem zu umgehen, wird ein zweiter gleichlanger Zwischenspeicher angelegt. Nach
jedem Datenblock wird das Ziel fiir den nachsten Schreibvorgang auf den jeweils anderen Spei-
cher gesetzt, somit ist sichergestellt, dass nie auf demselben Speicher geschrieben und gear-
beitet werden kann. Folgende Grafik veranschlich dieses sogenannte Ping-Pong Verfahren

EDMA Daten ‘ Datensatz 1 ‘ Datensatz 2 ‘ Datensatz 3 | Daten..

Fortlaufender
Schreibvorgang
Zwischenspeicher PONG PONG

Speicherwechsel l l l

Arbeitsspeicher PONG PONG

Datensatz 0 ‘ Datensatz 1 ‘ Datensatz 2 | Datensatz 3 |

Abbildung 3.4: Arbeitsweise, EDMA Ping-Pong Verfahren

Diese Herangehensweise stellt sicher, dass zur Verarbeitung der Daten fast die gesamte Emp-
fangszeit eines neuen Datenblocks zur Verfligung steht.

3.4 Mikrofonarrays

Zur Datengewinnung stehen zwei Arraysysteme zur Verfligung, ein lineares Arraysystem und ein
zirkulares Array. Das zirkulare Array ist mit 8 festen Mikrofonen im Radius von 5 cm bestickt. Die
Datenanbindung und Stromversorgung erfolgt Gber VGA durch ein Adaptermodul. Das lineare
System besteht aus mehreren Elementen:

' Arbeitsspeicher bezeichnet in diesem Fall das Zwischenspeicher-Element auf dem die Datenverarbeitung statt-
findet.
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- Ein Metallrahmen, in den bis zu 15 Mikrofonmodule im Abstand von 5 cm eingesetzt wer-

den kénnen
- Separate Mikrofonmodule zum Empfang und zur Verstarkung der Audiosignale

- Eine Rahmenhalterung, die gleichzeitig bis zu 8 Mikrofonsignale Uber Klinkenbuchsen an-
nimmt und Uber einen VGA-Anschluss gebiindelt weiterleitet

- Einem, zum zirkularen Array identischen, Adaptermodul sowohl zur Stromversorgung der
Mikrofone Uber Klinkenkabel als auch zur Adaptierung des VGA-Anschlusses auf den
Stecker des DSP-Boards

Die Signale werden beim linearen Array von den Mikrofonen Uber einen Operationsverstarker
innerhalb des Mikrofonmoduls verstarkt und Uber die Halterung via VGA an den Versorgungsa-
dapter weitergeleitet. Im zirkularen Array geschieht dasselbe, es ist allerdings keine Halterung
notwendig. Die Schaltplane beider Geometrien sind im Abschnitt [D] des Anhangs zu finden.

(T T T

Abbildung 3.5: Lineares Mikrofonarray



4 Theoretische Grundlagen

Zunachst wird in diesem Kapitel das Signalmodell und die mathematische Beschreibung des
Mikrofonarrays dargestellt. Im Folgenden wird anhand eines Beispiels die Funktionsweise von
Beamforming erldutert.

Nachdem das Grundprinzip erklart ist, wird auf unterschiedliche Rauschumgebungen eingegan-
gen. Jede dieser Umgebungen modelliert mathematisch das Rauschverhalten in einer spezifi-
zierten Umgebung wie z.B. in einem Biro. Diese Modellierung ist von entscheidender Bedeutung
flr den spateren Filterentwurf.

Um Filter entwerfen zu kénnen, mussen weiterhin Faktoren bestimmt werden, die die Qualitat
des Beamformers beschreiben. Die drei wesentlichen KenngréBen werden in Abschnitt [4.3] vor-
gestellt.

Die Auswirkungen verschiedener Arraygeometrien bzw. Parameter werden in Abschnitt [4.5] er-
lautert, bevor mit diesen Kenntnissen raumliche Filter (Beamformer) entwickelt und in Simulatio-

nen getestet werden.

4.1 Signal- und Arraymodell

Um den in den folgenden Abschnitten zu Grunde liegenden Modellaufbau zu verdeutlichen, wird
zundchst ein Aufbau mit einer Quelle und einem linearen Array betrachtet. Die Umgebung wird
als ideal reflexionsfrei angenommen.
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s(t)

Nahfeld
X

dSA

Fernfeld /o

‘)§N4(t) (0} 51(t) . Xo(t)

I O OO0 00000000 0 |

dmit:

La rray

Abbildung 4.1: Linear angeordnetes Mikrofonarray

Das Quellsignal s(t) breitet sich omnidirektional aus und wird je nach Form des Arrays zeit-
verzogert an den Mikrofonen empfangen. Die Signale an den Mikrofonen werden als x(t) am
Referenzmikrofon bis zx_1(t) am letzten Mikrofon bezeichnet. Der Zeitbezug wird an dieser
Stelle auf Grund der digitalen Verarbeitung durch eine diskrete Indizierungsgré3e ersetzt. Wie
dem Bild zu entnehmen ist, wird zunachst davon ausgegangen, dass das Quellsignal als plana-
re Wellenfront an den Mikrofonen ankommt. Diese Annahme setzt voraus, dass die Entfernung
d s zwischen Quelle und Array so grof3 ist, dass sich das Array im Fernfeld der Quelle befindet.
Hierflr muss die Fernfeldbedingung:

Ly
dag > —2f (4.0a)
v
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bzw.

LQ
d g > —2may (4.0b)

erfilllt seinll

Um eine realere Nachbildung zu erreichen, wird nun ein zufélliges Rauschen v;(t) an jedem
Mikrofon hinzugefligt. Zusammengefasst l1&sst sich das Verhalten des Modells in Matrixform wie
folgt beschreiben [2, S. 20ff]:

2o(k) awsth-m(0) | [ wk)
x1(k) ays(k—-11(9)) v1 (k)

rn-1(k) anas(k-mva(9)] \ova(k))

x(k)=as(k-7(p))+v(k) (4.2)

Die Zeitverzégerungen mit Bezug auf das Referenzmikrofon zy werden durch 7; beschrieben.
Die Dampfungsfaktoren «; sind fiir eine ideale Fernfeldausbreitung ohne Reflexionen und mit
omnidirektionalen Mikrofonen einheitlich.

4.2 Mikrofonabstand und raumliche Effekte

Die Betrachtung periodischer Signale beinhaltet eine Mehrdeutigkeit von Signalwerten im Sinne
des Abtastzeitpunktes [sinngemaf |13, S.42]. Im rAumlichen Sinn bedeutet dies, dass Signale die
z.B. an einem Mikrofon eine Phase « aufweisen, denselben Wert hatten, wenn Sie die Phase
21 — v aufweisen. Es ist also keine eindeutige rdumliche Zuordnung mdglich. Um diesen Effekt
zu vermeiden, massen die Phasenwinkel, die durch das Array erzeugt werden auf maximal 7

eingeschrankt werden. Fir beliebige Arrays gilt entsprechend:

v ist in diesem Zusammenhang die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle, also die Schallgeschwindigkeit.
Sie betragt bei Raumtemperatur 343%.
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d. .
O e<r
v

€ beschreibt die Phasenénderungen die durch Azimuth- und Elevationswinkel auftreten kénnen.
Da diese sich aus Multiplikationen von Sinus- und Kosinusfunktionen zusammensetzen, ist der
Betrag maximal 1. Mit 2 = 27 f ergibt sich:

dmic
2rf—<7
v
v

dmic < ﬁ (433.)

Oder bezogen auf die Wellenldnge mit A = % :

e < (4.3b)

Der rdumliche Alias-Effekt gibt harte Begrenzungen fir die Arraygréf3e nach oben hin vor. Wer-
den diese nicht eingehalten, ist keine sinnvolle Filterung mehr méglich. Auf der anderen Seite
gibt es ebenfalls Beschrankungen, wie klein der Mikrofonabstand gewahlt werden sollte. Ge-
nerell gilt, je kleiner der Abstand zwischen den Mikrofonen, desto geringer die Zeitdifferenz der
empfangenen Signale. Zieht man diesen Umstand in Betracht, ist es leicht zu sehen, dass bereits
kleine Ungenauigkeiten in z.B. der Empfangswinkelvorgaben oder der spater entworfenen Filter-
koeffizienten groBBe Fehler nach sich ziehen kénnen. Weiterhin gibt der Abstand zwischen den
Mikrofonen vor, wie gut dass Array in der Lage ist, rdumlich zu differenzieren bzw. aufzulésen.
Im Beamforming bedeutet dies, dass bei groBen Mikrofonabstdnden schmalere Empfangskeu-
len gebildet werden kénnen als bei kleinen Abstanden.

Zusammengefasst sollte der Mikrofonabstand also mdglichst nah an der maximalen Grenze, die
durch den Alias-Effekt vorgegeben wird, gew&hlt werden.

4.3 Evaluation von Beamformern

Bevor Beamformer entworfen werden kdénnen, ist es notwendig QualitdtsmaBe bzw. GrdéBen zu
definieren. Mithilfe dieser Messgré3en kann wahrend und nach dem Entwurf bestimmt werden,
in welchem Umfeld der Filter wie performant arbeitet. Die folgenden Erlauterungen orientieren
sich an Quelle [2, S. 20ff]
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Gleichung beschreibt das mathematische Verhalten des Arrays. Da im Beamforming vor
allem die Frequenz und der Phasenversatz zwischen den Mikrofonsignalen eine Rolle spielt,
bietet es sich an die Evaluation im Frequenzbereich vorzunehmen. Die Anwendung der Fourier
Transformation ergibt ohne Einschréankung der Allgemeingultigkeit:

X(e7?) = S(e7)d(e’?, 7(9)) + V(e'?) (4.4)

Der Vektor d reprasentiert den Dampfungs- und den Phasenfaktor des Arrays und wird immer als
Kleinbuchstabe angegeben. Er wird im allgemeinen als Array-Response-Vektor oder steering-
Vekor bezeichnet [1, S.7] und wie folgt mathematisch beschrieben:

d(6j9,¢) _ [aoeijTo(@’ a1€*j971(¢)’ o aN_le*jQTN-l(‘ﬁ)]T (4.5)

Die Zeitverzbgerungen ; sind abh&ngig von der Form des Arrays. Im Abschnitt Geometrie wird
hierauf ndher eingegangen. Mit diesen Definitionen ergibt sich der gefilterte Ausgang des Arrays
als

N-1
Yy(e/) = > Wi(e?) X, (e7) = WHX (4.6)

n=0

W bzw W# stellt hierbei die komplexwertigen Beamformer-Koeffizienten im Frequenzbereich
dar. Es hat sich hierbei durchgesetzt, diese in komplex konjugierter Form anzugeben. Weiter-
hin wird im Folgenden, sowie in der meisten Literatur, die Abhangigkeit der einzelnen GréBen
von Winkel und Frequenz als gegeben vorrausgesetzt und nur an besonders relevanten Stellen
explizit mit angegeben.

4.3.1 Beampattern

Das sogenannte Beampattern ist die grundlegendste Art, dass Verhalten eines Beamformers
darzustellen. Es beschreibt das exakte Eingangs-/Augangsverhalten fir jeden Winkel bei einer
oder mehrerer Frequenzen['} Allgemein lasst sich das Beampattern in zwei Formen angeben:

|R(¢,Q)|* = |WHdJ? (4.7)

'Der Ubersichtlichkeit halber wird nur eine Winkelabhangigkeit dargestellt. Fiir Arrays mit mehr als 2 Dimensionen
besteht eine weitere Abhangigkeit vom Elevationswinkel.
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[1] S.8]
oder als normierte GréRe
|wHd|?2

H(p, Q) = ————
(6. D = e

[2 S.22]

T'yy ist die Koharenzmatrix des Rauschens. Auf diese wird in Abschnitt[4.4] noch genauer einge-
gangen.

Betrachtet man das Beampattern bei einer festen Frequenz €2 ist die Gleichung nur noch vom
Angriffswinkeﬂ@ abh&ngig und man kann die Funktion in einem 2-dimensionalen Koordinaten-
system darstellen. In vielen Féllen bietet es sich an, den Verlauf Gber 360° in einem Kreisdia-
gramm zu zeichnen. Ein Beispiel fur beide Darstellungen zeigt Abbildung

OBeampattern, Cartesian plot

Beampattern, Polar plot

Magnitude [dB]

-30 1

35+ T

-40 : : :
-100 0 100
DOA [°]

Abbildung 4.2: Darstellungsbeispiel fir ein Beampattern

Das Beampattern hilft vor allem dabei, zu erkennen aus welchen Richtungen Stérsignale ef-
fektiv unterdriickt und Nutzsignale optimal verstarkt werden. Keine offensichtliche Information
liefert das Diagramm dariber, in welcher Weise dem Signal Uberlagertes Rauschen durch den
rdumlichen Filter beeinflusst wird. Diese Leistungsparameter miissen also lber andere Gré3en

ermittelt werden.

"In der Literatur oft als Direction Of Attack, DOA bezeichnet
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4.3.2 Array-Gain

Ein klassisches Maf3 fir Signalqualitat stellt das Signal zu Rausch Verhaltnis (Signal-to-Noise
Ratio, SNR) dar. Es beschreibt das Verhéltnis von Signalleistung zu Rauschleistung und wird
allgemein angegeben aI

PNutz

SNR =
PRausch

(4.9)

Der Array-Gain G setzt das SNR des gesamten Arrays ins Verhaltnis zum SNR eines einzelnen
Sensorsd

S NRArray

G= —=
SNRSensor

(4.10)

FUr stationdre Signale ergeben sich die Leistungen aus den spektralen Leistungsdichtespektren
(LDS) von Nutzsignal und mittlerem Rauschen. Zunachst muss also das LDS am Ausgang des
Arrays bestimmt werden:

Dy.y, = WD x x W (4.11)

® x x ist die spektrale Leistungsdichtematrix der Mikrofonsignale und berechnet sich aus den
einzelnen LDS:

(I)XOXO (I)XoXl s (I)XOXN—l
(I)X1X0 (I)XlX1 s q)XlXN—l
Pyy = (4.12)
(I)XN71X0 q)XN—le s q)XN—lXN—l

Formel Iasst sich separat fir zwei unterschiedliche Falle betrachten. Im Fall, dass nur das
Nutzsignal S vorhanden ist, vereinfacht sich der Ausdruck zu:

(I)Ybe|Signal = q)SS|WHd|2 (413)

'Die Abhangigkeit der GréBen von €2 wird als aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht explizit mit angegeben
2Rechnung und Formeln anhand [2, S.21ff].
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Im Fall, dass nur Rauschen an den Mikrofonen auftritt erhalt man:

Dy, v, |Rausen = P v, W ®yyW (4.14)

®,y beschreibt die normalisierte Kreuz-Leistungsdichtematrix des Rauschens. Die Normalisie-
rung sorgt daflir, dass die Spur (Trace) der Matrix gleich der Anzahl der Mikrofone N ist.

Der Quotient beider Gleichungen ergibt den Array-Gain:

\wHd|?

=1 4.15
wWadH,\W (4.15)

Wobei sich der Quotient ;;iia mit SNRsensor @aus der Gleichung eliminiert. Anhand der hergelei-
teten Gleichung kann man erkennen, dass der SNR-Gewinn, der durch Beamforming méglich ist,
neben den Filterkoeffizienten W* auch von der Geometrie und vor allem der Einsatzumgebung
(Rauschumgebung) abhangt. Diese Abhangigkeit wird sich auch bei anderen QualitdtsmaBen

zeigen. Daher wird im spateren Verlauf auf einige wichtige Rauschumgebungen eingegangen.

Unter der Annahme eines homogenen Rauschfeldes kann ®yy durch die Kohérenzmatri{] Tyy
dargestellt werden:

1 FX1X1 P FVOVN_1
Pvivg 1 oo Tyive,
v = (4.16)
FVN—1V0 FVN—1V1 R 1

Far die Matrixelemente gilt:

Dy, v, (e7)

Vv, (67 Py, v, (e72)
Eingesetzt in Gleichung ergibt sich
wHd|?
_ wrap 1)
W5 TwW

'Die Koharenz entpricht einer normalisierten Form der Kreuz-Leistungsdichte [vgl.[9} S.21]
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Da viele theoretische Rauschfelder Uber ihre Koharenzfunktion beschrieben werden kénnen,
wird im weiteren Verlauf hauptséchllich diese Gleichung verwendet.

4.4 Rauschumgebung

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, hdngt die Leistung eines Beamformers essentiell von der
Umgebung ab. Um verwendbare Simulations bzw. Entwurfsverfahren entwickeln zu kdnnen,
missen also Beschreibungen flr unterschiedliche Rauschfelder gefunden werden.

Es gibt in der Literatur einschlagige Untersuchungen zu vielen verschiedenen Umgebungen. Ei-
ne solche ist z.B. das in [2, S.37] referenzierte Werk ,Spatial-correlation functions for various
noise models® von B.F. Cron und C.H. Sherman aus dem Jahr 1962.

Wie in der Einleitung beschrieben, konzentriert sich diese Arbeit in erster Linie auf zwei unter-
schiedliche Anwendungsszenarien. Im Folgenden wird nach Modellen gesucht, die die darge-
stellten Situationen mdglichst passend beschreiben.

4.4.1 Diffuse Noise Fields

Das erste Szenario beschreibt ein Biro, in dem eine Telefon- bzw. Videokonferenz stattfindet.
Durch die begrenzte GréBe des Biiros kann davon ausgegangen werden, dass die Sensoren in
dieser Umgebung Rauschsignale von in etwa gleicher Energie empfangen. Weiterhin treten Re-
flektionen an Wanden und Decken auf, sodass von mindestens schwacher Korrelation zwischen
den Signalen ausgegangen werden muss.

Diese Arten von Umgebung, hierzu zéhlen zum Beispiel neben Bilros auch Autos, werden ,dif-
fuse Rauschfelder* (,diffuse noise fields“) genann{] [9, S.21f]. Inre Koh&renzmatrix ist durch die
sinc-Function beschrieben:

Fm,n(6]9)|diffuse = SiIlC(—’) (41 9)
v

mit d,,, ,, als Distanz zwischen den Mikrofonen m und n in Metern und v der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Signale in Meter pro Sekunde.

Der Verlauf der Koharenzfunktion ist in Abbildung dargestellt, zu sehen ist die Koharenz-
funktion Uber der Frequenz f fiir Mikrofone mit den Abstanden d; = 0.05 m, d; = 0.10 m und
ds3 =0.20 m.

'In der Literatur findet sich in seltenen Fallen auch die Bezeichnung “spherical isotropic noise”
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Koharenzfunktion diffuses Rauschfeld
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Abbildung 4.3: Koharenzfunktionen fur ein diffuses Rauschfeld

Man kann deutlich erkennen, dass die Kohéarenz fiir nah beieinander liegende Mikrofone Gber
einen grofBBen Frequenzbereich hohe Werte liefert, wahrend Sie fir gréBere Abstande schnell
absinkt.

Setzt man in ein, erhalt man den wichtigen Directivity Faktor:

wHd|?
= H| | (4.20a)
w FVV|diffuseW
In Dezibel dargestellt, wird er oft auch als Directivity Index beschrieben:
DI [dB] = 10 log,,(D) (4.20b)

Dieser gibt an, wie gut ein Mikrofonarray in der Lage ist, ein diffuses Rauschfeld zu unterdriicken.

4.4.2 Cylindrical Isotropic Noise

Das zweite Szenario behandelt einen groBen (Hér-)Saal. In dieser Umgebung kann man davon
ausgehen, dass Reflektionen von Wanden und Decken aufgrund der grof3en Entfernung zum Ar-
ray minimal sind. Die Audiosignale werden also ohne Reflektion direkt empfangen, entsprechend
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sind sie an jedem Mikrofon miteinander korreliert. Ein Modell, dass dieser Situation entspricht ist
nicht direkt in der betrachteten Literatur enthalten. Ein mégliches Modell behandelt eine soge-
nannte ,cylindrical isotropic noise“ Umgebung oder auch ,Cocktailparty Noise®. Die Annahmen
sind hierbei keine Reflexionen von Wéanden und Decken (open air) und viele Sprecher um das
Array herum. Dieses Umfeld ist beschrieben durch die Besselfunktion erster Art[siehe |2, S.30]:

Qdy, r,

I‘m,n(ejQ)‘cocktauil = JO( ) (421)

Abbildung zeigt erneut den Verlauf Gber der Frequenz flr verschiedene Mikrofonabstande.
Man kann erkennen, dass die Koharenz flr alle Abstande deutlich hohere Werte annimmt.

Kohérenzfunktion zylindrisch-isotropes Rauschfeld
1 T T T T T
d=0.05
d=0.10
d=0.20
05
0 — —
_05 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
f [Hz]

Abbildung 4.4: Koharenzfunktionen flr ein zylindrisch isotropisches Rauschfeld

4.4.3 Spatially Uncorrelated Noise

Ein Rauschfeld welches in der realen Welt selten vorkommt aber bei SNR Betrachtungen sehr
wichtig ist, ist das rAumlich-unkorrelierte oder inkoharente Rauschfeld. Die zugehérige Koha-

renzmatrix ist die Einheitsmatrix:

Fm,n ( ejQ ) ’uncorrelated =1 (422)
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In Kombination mit erhdlt man den White Noise Gain [2, S.24]. Dieser Faktor spiegelt
wider, wie gut ein Mikrofonarray weiBes Rauschen unterdrickt. Ein hoher WNG Wert entspricht
hierbei einer guten Unterdrliickung wahrend ein geringer Wert einer Verstarkung gleichkommt:

w'd|?
WNG = Wd
w FVV|uncorrelatedW
wHd|?2
WNG = | - | (4.23)
wWH-wW

4.5 Array Geometrie

Verschiedene Anwendungsfélle erfordern unterschiedliche Formen von Mikrofonarrays. In die-
sem Kapitel werden zwei grundlegende Geometrien fir Arrays betrachtet, das lineare und das
zirkulare Array. Es wird darauf eingegangen, welche Arrays fir welche Zwecke geeignet sind
sowie deren amthematische Beschreibung hergeleitet.

4.5.1 Lineare Arrays
4.5.1.1 Uniform linear Array

Die einfachste Form von Mikrofonarrays sind Aufbauten mit linearer Mikrofonanordnung. Lineare
Arrays sind aufgrund der 2-Dimensionalitat nur in der Lage Filterung entlang des Azimuthwinkels

¢ umzusetzer(']

Die Lange des Arrays L oy gibt die maximale Ausdehnung des Arrays wieder. Ist der Abstand
zwischen den Mikrofonen konstant d,,;., spricht man von einem ,Uniform Linear Array (ULA)".
Das bereits in Abbildung dargestellte Array erflillt diese Beschreibung. Flr ein ULA ergibt
sich die Zeitverzégerung zwischen den einzelnen Mikrofonen z; zu:

(i = 1) dmic cos(p)

T = (4.24)
v

Es wird in dieser Gleichung das erste Mikrofon mit x( als Referenzmikrofon angesehen. Das
bedeutet, dass das anliegende Signal x( die Bezugsphase Null hat und alle anderen Phasen an
den Mikrofonen sich auf diese Nullphase beziehen.

'Es ist méglich, lineare Arrays zu kombinieren, um Formen wie Quadrate und Dreiecke zu bilden. Diese kdnnen
zusatzlich zum Azimuth auch Elevation auflésen. Arrays dieser Form sind jedoch nicht Thema der Arbeit.
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Aus den beiden genannten Zusammenhangen lasst sich erkennen, dass die Zeitdifferenz zwi-
schen den Mikrofonen nur abhangig vo ¢ ist.
Ein Beispiel fir d,,,;c = 5cm und i = 2 ergibt den folgenden Zeitverzdgerungsverlauf Gber ¢:

Aus Gleichung und l&sst sich nun der steering-Vektor eines ULA bestimmen:

; _ cos(¢) _4 ~ cos(4) 4 _ ~ cos(¢)
dULA(Q7 ¢) = [17 e_]Q d'mzccogv , € j 2 dmwcogv yeeey € 7 (N=1) dmie v ]T (425)

Hierbei ist wichtig, dass der steering Vektor eine zusatzliche Abhangigkeit von der Signalfre-
quenz 2 aufweist. Diese Abhangigkeit erhalt man durch die Darstellung der Zeitverzégerung als
Phasenwinkel im Frequenzbereich. Die Dampfungsfaktoren wurden in der Gleichung aufgrund
der Fernfeldannahme und idealer Mikrofone zu 1 angenommen.

Weiterhin zeigt sich, dass gerade bei tiefen Frequenzen bzw. groBen Wellenldngen die Phasen-
verschiebungen zwischen den einzelnen Mikrofonsignalen sehr gering werden kénnen. Das be-
deutet, dass die raumliche Auflésung bei tiefen Frequenzen deutlich schlechter ist, als bei hohen
Frequenzen. Um dieses Problem zu adressieren, kénnen sogenannte hormonisch-eingebettete

Unterarrays verwendet werden.

4.5.1.2 Harmonisch-eingebettete Unterarrays

Wie im vorangegangengen Abschnitt beobachtet, hdngt die rAumliche Auflésung und somit die
Breite der Hauptempfangskeule von der Frequenz bzw. Wellenldnge des Empfangssignals ab.
Ist die Wellenlange sehr gro3 im Verhaltnis zum Mikrofonabstand, erhalt man eine sehr schlech-
te raumliche Auflésung und entsprechend breite Empfangskeulen.

Ein Verfahren, um diese Auswirkungen abzuschwachen, ist kein Array mit konstantem Mikro-
fonabstand zu wahlen, sondern mehrere Arrays mit unterschiedlichen Abstanden ineinander zu
»verschachteln®. Diese Art von Array wird im Allgemeinen als hormonisch-eingebettete Unter-
arrays (,harmonically-nested subarrays®) bezeichnelﬂ Die einzelnen Subarrays weisen hierbei
meist einen logarithmischen Abstand auf. Oft wird der Faktor zwei als Basis verwendet. Abbil-
dung [4.5] zeigt ein solches Array:

'Im Sinne der Literatur wird im Folgenden von Subarrays gesprochen.
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[O o 0 O O O (@) O]

(O @) @) @) O] Subarray 1
| Q Q Q @) Q | Subarray 2
| QO 0 0O O O | Subarray 3

Abbildung 4.5: Array mit nested Subarrays

Dargestellt in der obersten Reihe ist das gesamte Array bestehend aus insgesamt 3 Unterarrays
mit jeweils halbem Mikrofonabstand von Unter- zu Unterarray. Jedes Unterarray hat dieselbe
Anzahl Mikrofone, auBBerdem werden Mikrofone doppelt z.T. sogar von allen Arrays genutzt. Das
erste Subarray mit dem gréBten Mikrofonabstand verarbeitet die niederfrequenten Signalanteile,
das Zweite die mittleren Frequenzen und das dritte Unterarray die hohen Frequenzanteile. Die
Abgrenzung der Frequenzbereiche kann durch entsprechende Filter oder eine Frequenzzerle-
gung z.B. durch DFT erfolgen.

4.5.2 Zirkulare Arrays

Eine weitere Form von Mikrofonarrays bilden zirkulare Anordnungen. Diese haben vor allem den
Vorteil, dass sie kompakt sind und neben Azimuth auch Elevationsfilterung méglich machen.
Bei zirkularen Mikrofonarrays sind die Elemente im Normalfall in gleichen Abstanden auf einem
Kreis mit Radius R angeordnet, Abbildung[4.6|zeigt ein solches ,Uniform Circular Array (UCA)*“:
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Fernfeld-
Wellenfront

Abbildung 4.6: Zirkulares Mikrofonarray mit konstanten Mikrofonabstanden (UCA)

Die mathematische Beschreibung muss entsprechend Uber drei Dimensionen aufgestellt wer-
den. In Anlehnung an [13, S.69ff] ergibt sich zun&chst fir den Normalenvektor der Wellenfront
aus den Kugelkoordinaten:

rwr = [sin(e) cos(¢) , sin(e)sin(¢) , cos(e)]* (4.26)
Die Mikrofonpositionen werden durch Ortsvektoren p, beschrieben:
p; = [R cos(¢y) , R sin(¢;) , 0]" (4.27)

Unter der Annahme, dass es sich um ein UCA handelt, also alle Mikrofone uniform angeordnet
sind, lasst sich vereinfachen zu:

p, = [R cos(A¢(i-1)), R sin(A¢(i-1)), 0]" (4.28)
mit

Ag = (4.29)

=]
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Die Laufzeitunterschiede ergeben sich durch das Skalarprodukt aus Ortsvektor des Mikrofons
und Normalenvektor der Wellenfront zu:

1
Ty = ——TwrP; (4.30)
v
Durch Verwendung der Eulerschen Formeln:
1 . .
cos(a) = 5(6“ +e77%) (4.30a)
1 . .
sin(a) = —(e?* - e™?) (4.30b)
2]
erhalt man:
R .
7; = —— sin(e) cos(¢p — A¢) (4.31)
v

Diese Zeitdifferenz kann nun genutzt werden, um den steering-Vektor des UCA aufzustellen.
Entsprechend Gleichung [4.5] fiir den 3-dimensionalen Fall ergibt sich:

dUCA(Q7 ¢76) = [aoe_jQT()(¢78) , ale_jQTl(¢7E)’ RN aN_le_jQTN71(¢7E)]T

dUCA(Q>¢,5) — [aOGjQ% sin(g) Cos(gb)y alejQ% sin(e) COS(¢—A¢)’ e aN_lejQ% sin(e) Cos(¢—(N—1)A¢)]T

(4.32)

Wie beim ULA werden die Dampfungsfaktoren zunachst zu 1 angesetzt.

Es soll an dieser Stelle angemerkt sein, dass der raumliche Alias-Effekt bei zirkularen Arrays
natdrlich auch auftritt. Entsprechend gilt Gleichung[4.3a]auch hier. Wie man am steering-Vektor
erkennen kann, muss jedoch der Mikrofonabstand d,,,;. in der Formel durch den Array-Radius R

ersetzt werden:

R< — (4.33)

4.5.3 Vergleich linear - zirkular

Nachdem fir beide Arrays die mathematische Beschreibung hergeleitet ist, wird nun auf die we-
sentlichen Unterschiede zwischen den Arrays eingegangen. Um die Arrays sinnvoll vergleichen
zu kdnnen, ist die Anzahl der Mikrofone beider Arrays gleich. Um den gleichen Frequenzbereich
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ohne Alias-Effekt abzudecken, ist der Mikrofonabstand des linearen Arrays gleich dem Radius
des zirkularen Arrays. Die Vorteile des zirkularen Arrays liegen vor allem in seiner Kompaktheit.
Waéhrend ein zirkulares Array fir Sprachsignale im Bereich bis ca. 3,5 kHz ohne Alias-Effekt
entsprechend Gleichung nur 10cm Durchmesser hat, wére ein lineares Array bei gleicher
Mikrofonanzahl NV,,;. um den Faktor % langer. Zudem ist ein zirkulares Array in der Lage
durch den drei-dimensionalen Aufbau auch eine Filterung in Elevationsrichtung zu erreichen,
was mit gewdhnlichen linearen Arrays nicht mdéglich ist. Aufgrund der geringen vertikalen Aus-
dehnung, ist eine geringere Azimuthauflésung zu erwarten. Durch Simulation muss zun&chst
untersucht werden, ob sich das UCA unter diesen Vorraussetzungen zum Beamforming eignet.
Das lineare Array hat vor allem Vorteile in der optimalen Azimuthauflésung. Durch seine grof3e
vertikale Ausdehnung ist es mdéglich, wesentlich ,schéarfere* Empfangskeulen zu bilden als das
entsprechende zirkulare Array. Auch die einfache mathematische Beschreibung, welche im spa-
teren Verlauf zur effizienteren Filterberechnung flhrt, spricht fiir das lineare Array. Von Nachteil
kann die vertikale Ausdehnung sein, wenn Kompaktheit benétigt wird. Zudem entféllt bei linearen

Arrays die Moglichkeit der Filterung in Elevationsrichtung.



5 Entwurf von Beamformern

In diesem Kapitel werden drei verschiedene Verfahren zum Entwurf von Beamformern vorge-
stellt. Zunachst wird auf den klassischen "Delay-and-Sum” Beamformer eingegangen. Im weite-

ren Verlauf werden anspruchsvollere Beamformer Gber Minimierungsanséatze betrachtet.

Der Delay-and-Sum Beamformer stellt den Einstieg in die Entwurfsthematik dar. Es wird zu-
nachst eine allgemeine Entwurfsmethode vorgestellt und deren Ergebnisse evaluiert. Diese Er-
gebnisse zeigen, warum Schmalbandansatze fir die in der Einleitung beschriebenen Szenarien
ungeeignet sind. Aufbauend auf der Schmalband Entwurfsmethodik wird ein Breitband-Ansatz
vorgestellt, welcher im Folgenden flr alle weiteren Beamformer ausschlieB3lich angewandt wird.
Da im realen Aufbau spater maximal 8 Mikrofone mit einem Minimalabstand von 5 cm verwendet
werden kénnen, sind die Arrayparameter im Allgemeinen auf diese Werte eingestellt. Durch die
Abstandsbeschrankung ergibt sich eine maximale Signalfrequenz an Hand von Gleichung
zu ~ 3,5 kHz.

Die Entwurfsmethoden machen keinen Unterschied zwischen Nahfeld oder Fernfeld Wellenaus-
breitung. Diese Information kann Uber das Array-steering d eingebracht werden. Die gezeigten
Simulationsergebnisse gehen zunachst von Fernfeldausbreitung aus.

5.1 Delay-and-Sum

5.1.1 Entwurfsmethodik

Die einfachste Mdglichkeit einen gerichteten Empfang durch Mikrofonarrays zu erhalten, bildet
der sogenannte ,,DeIay-and-Sum“-Beamforme Hierbei werden die an den Mikrofonen empfan-
genen Signale unterschiedlich lange verzdégert und gewichtet addiert [vgl. 2, S.20].

Aus Gleichung [4.6|und [4.4] Iasst sich der folgende Zusammenhang ableiten[2, S20f]:

Yy (') = WH[S (7)) d + V(e/)] (5.0a)

Da es sich bei S(e7*) um das Quellsignal handelt, also ein Skalar, Iasst sich die Gleichung auch
wie folgt schreiben:

'Im Folgenden der Ubersichtlichkeit halber als D&S-Beamformer Abgekiirzt
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Yy (€)= WHd S(e) + WHVY (i) (5.0b)

An Gleichung kann man leicht erkennen, dass das Produkt aus Gewichtsvektor W und
steering-Vektor d die rAumliche Filtercharakteristik ausmacht. Eine offensichtliche Wahl fiir An-
passung der Hauptempfangsrichtung ist, den Gewichtsvektor W gleich einem auf ﬁ normier-
ten steering-Vektor dy (€2, ¢o) zu setzen [1}, S.11]:

Wpe.s = do (5.1)

Nmic

Dies fihrt zu folgendem Ausgangssignal:

Yé(ejﬂ) = Wg&sd S(em) + Wg&sv(em) |W=%d0

Yy, (e7?) = Ldgfd S(e) + Ldng(ejQ) (5.2)

Nonie Nonie
Die Filterwirkung kommt dadurch zustande, dass der Koeffizientensatz W fir eine feste Fre-
quenz und einen festen Winkel entworfen wird, sich der steering-Vektor d jedoch abhangig von
Frequenz und Winkel &ndert. Man erhélt fiir diesen Fall die folgende Empfangscharakteristik flr
¢ = ¢o und 2 = (y:

. 1 . 1 .
Yy (/) |oq, = —=—didy S(e’™) + fd6{V(6JQO)

Nmic mic

V(o = S(7) + V(™) 53)

mic

Gleichung [5.3] zeigt, dass flr ¢, bei 2y am Ausgang des Beamformers das Quellsignal anliegt.
Das Rauschen wird hierbei deutlich erkennbar um den Faktor ﬁ gedampft.
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5.1.2 Beampattern
Uniform Circular Array

Aus dem Vergleich der Arraygeometrien in Kapitel bleibt die Frage offen, ob sich das vor-
handene Zirkulare Array zum Beamforming eignet. Um eine sinnvolle Aussage hierlber treffen
zu konnen, wird zunachst das vorhandene UCA mit Radius R = 5cm und N,,;. = 8 Mikrofo-
nen simuliert. Fir maximale Azimuthauflésung wird als Elevationswinkel im Entwurf ¢y = 90°
angesetzt, der Azimuthwinkel unterliegt auf Grund der Zirkularitét keinen Einschrankungen. Als
Entwurfsfrequenz wird f, = 2kHz angenommen, um das Verhaltnis von Wellenlange zu Array-
radius in einem guten Bereich zu halten. Das Beampattern zeigt folgendes Arrayverhalten:

Beampattern UCA D&S-Beamformer 90°/90°

0 —

o
S. -10 -
D 50
S .
= -20
()]
©
= .30 o

-40 —

50 Theta[°]
° S0 100 450
Phi[°]

Abbildung 5.1: Beampattern, 90° D&S-Beamformers fiir ein UCA

Fir einen festgesetzten Elevationswinkel von 8 = 6, = 90° Uber ¢:
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Beampattern UCA D&S-Bearbﬂﬁmer 90°/90° iiber Phi und f

180

Abbildung 5.2: Beampattern, 90° D&S-Beamformers fiir ein UCA, Polardarstellung

Die Grafik zeigt, dass kein schmaler Empfangsbereich erzeugt werden kann. Die Beambreite be-
tragt ca. +60° bei einer Randdampfung von 9 dB. Die Nebenkeulen formen sich hinter dem Array
und besitzen eine eher schwache Dampfung von 7,5dB. Da auch die folgenden Beamformer-
Entwlrfe die Beambreite bei Entwurfsfrequenz kaum beeinflussen, ist das vorhandene Array
nicht zum Beamforming geeignet und wird im Folgenden nicht mehr betrachtet.

Uniform Linear Array

Der Vergleich der Arraygeometrien stellt als Haupteigenschaft des linearen Arrays die optimale
Azimuthaufldsung heraus. Entsprechend sollte das Beampattern des ULA deutlich besser als
das des UCA sein. Das Beampattern des D&S-Beamformers ergibt sich aus [4.7] zu:
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Beanapattern ULA D&S-Beamformer 90°

Polardarstellung

Magnitude [dB]
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Abbildung 5.3: Beampattern, 90° D&S-Beamformers flir ein ULA

Die Hauptkeulen des Beamformers sind auf exakt 90° ausgerichtet, die Verstarkung betragt 0 dB.
Die héchste Nebenkeule liegen flir dieses Beispiel im Abstand von +40° bei —12,8 dB.

Fur die Verarbeitung von Audiosignalen sind allerdings nicht nur einzelne Frequenzen relevant,
sondern ein breitbandiger Bereich. Tragt man das Beampattern Uber den gesamtmdglichen Fre-
quenzbereich bis ~ 3,5 kHz auf, erhalt man folgendes Bild:
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Abbildung 5.4: Beampattern, 90° D&S-Beamformers fiir ein ULA Uber Frequenz und Winkel

Man kann erkennen, dass vor allem im unteren Frequenzbereich sehr breite Empfangskeulen

entstehen. Es ist somit kaum rédumliche Filterwirkung erzielbar. Der Grund hierfir liegt in den

sehr groBen Wellenldngen im Verhéltnis zum Mikrofonabstand. Ist dieses Verhéltnis zu grof3,

ist kaum Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Signalen vorhanden. Es ist somit nur

schwer mdglich, einen schmalen Empfangsbereich zu erzielen.

Far Entwurfswinkel um 0° laufen die Empfangskeulen aufgrund der Symmetrie zusammen. Fir

diesen Entwurfswinkel lassen sich einige kritische Schlussfolgerungen aus den korrespondie-

renden Beampattern ziehen:
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Beagrpattern ULA D&S-Beamformer 0°
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Abbildung 5.5: Beampattern, 0° D&S-Beamformers fiir ein ULA

Die Betrachtung bei der Entwurfsfrequenz f, = 2 kHz zeigt, dass die Hauptkeulen sich zusam-

mengeschlossen haben. Weiterhin sind keine Auffélligkeiten festzustellen.

Beampattern ULA D&S-Beamformer 0° Giber Phi und f
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Abbildung 5.6: Beampattern, 0° D&S-Beamformers fiir ein ULA Uber Frequenz und Winkel
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Das gesamte Beampattern zeichnet ein anderes Bild. Man kann deutlich erkennen, dass jenseits
der Entwurfsfrequenz das Empfangsmuster willkurlich erscheint. Die Empfangsrichtung lauft von
2 kHz aufwarts wieder auseinander. Unterhalb von 2 kHz sind keine eindeutigen Hauptkeulen zu
erkennen.

Die Ursache liegt in der unterschiedlichen Phasendifferenz. Wahrend fir ¢y = 90° Entwurfsfre-
quenz nie eine Phasendifferenz entsteht (vgl.[4.25), ist sie fur ¢y = 0° maximal. Das bedeutet, je
groBer die Abweichung der Frequenz von fy, desto gréBer wird der Fehler zur angenommenen
Phasendifferenz.

Es ist an diesem Beispiel deutlich erkennbar, dass der bis hierhin dargestellt Entwurf nur flr
schmalbandige Signale tauglich ist.

5.2 Breitband-Beamforming mit Schmalband Entwurf

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass flr einen statischen Entwurf bei einer Frequenz kein
ausreichend breitbandiger Beamformer entworfen werden kann. Abhilfe schafft eine Reihe von
Beamformern, die jeweils auf einen bestimmten schmalbandigen Frequenzbereich angewendet
werden. Die generelle Entwurfsmethodik wird somit beibehalten, jedoch muss das Signal in
schmale Frequenzbereiche zerlegt werden. Die einfachste Mdglichkeit dies zu erreichen ist die
,Diskrete Fourier Transformation “ (Discrete Fourier Transformation, DFT) bzw. ihre effiziente
Implementierung, die ,Schnelle Fourier Transformation” (Fast Fourier Transformation, FFT). Das
Blockschaltbild eines Breitband Beamformers mit Frequenzzerlegung durch DFT sieht wie folgt

aus:
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Abbildung 5.7: Breitband Beamformer, Grundstruktur

Die Signale der einzelnen Mikrofone werden durch DFT-Blécke in den Frequenzbereich Uber-
fuhrt. FUr jedes Frequenzband f; bis fngs wird jeweils ein Beamformer mit N,,;. Koeffizienten
w; entworfen. Die Koeffizienten werden mit den jeweiligen frequenzzerlegten Signalen multipli-
ziert und die zusammengehdérigen Frequenzbander addiert. Der iDFT-Block (inverse DFT) er-
zeugt letztendlich das gefilterte Zeitsignal.

Verglichen mit dem Schmalband-Ansatz steigt die Komplexitat in diesem Verfahren massiv an,
entsprechend sollte es nur verwendet werden, falls die zu verarbeitenden Signale nicht mehr als
ausreichend schmalbandig betrachtet werden kénnen.

Da die nun folgenden Breitband Beamformer in der spéateren Implementierung verwendet wer-
den, wird das Beampattern in der Draufsicht dargestellt. Die Farbskala am Rand gibt die zur
.Heatmap “ gehérenden Signalpegel in dB wieder. Diese Darstellung ermdglicht eine bessere
Ubersicht (iber die Leistung des Beamformers.
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5.3 Breitband D&S-Beamformer

5.3.1 Beampattern

Wendet man das bekannte D&S-Entwurfsverfahren fir die Breitband Struktur an und wahlt als
Entwurfsfrequenz die jeweilige zum Frequenzbin der DFT korrespondierende Frequenz, erhalt
man einen Breitband D&S-Beamformer [1, S.9]. Das Beampattern verandert sich zu:
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Abbildung 5.8: Beampattern, 0° Breitband D&S-Beamformer

Der Unterschied ist deutlich zu erkennen. Wéhrend im unteren Frequenzbereich aus gleichen
Grlinden weiterhin keine nennenswerte Filterwirkung erkennbar ist, beginnt sich ab ~ 500 Hz
eine deutliche Empfangskeule herauszubilden.

5.3.2 Array Gain

Zur Bestimmung des Array Gains muss entsprechend Gleichung[4.18|ein Rauschfeld angenom-
men werden.

Wird raumlich unkorreliertes Rauschen angenommen, erhalt man als Array Gain den White No-
sie Gain. FUr den beschriebenen D&S-Beamformer ergibt sich folgender Verlauf:
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Abbildung 5.9: White Noise Gain, 0° Breitband D&S-Beamformers

Der White Noise Gain ist konstant Gber der gesamten Frequenz. Dass dies fir alle D&S-Beam-
former gelten muss, ist an Gleichung[5.3]erkennbar. Der WNG entspricht dem Dampfungsfaktor
¥ vor dem Rauschsignal V. Entsprechend ist der erreichte WNG in diesem Fall:

WNGpgs smic lag = 10 -1og;((8) ~9dB

Far ein diffuses Rauschfeld erhalt man die Directivity bzw. den Directivity Index, also die Fahig-
keit des Beamformers ein diffuses Rauschfeld zu unterdriicken:
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Abbildung 5.10: Directivity Index, 0° Breitband D&S-Beamformers

Wie man sehen kann, ist die Unterdrlickung vor allem in héheren Frequenzen mdglich, tiefe

Frequenzen werden nicht unterdrickt.

5.4 Breitband Minimum Variance Distortionless Response

5.4.1 Entwurfsmethodik

Beim Entwerfen optimaler Beamformer werden Minimierungsverfahren eingesetzt, um definierte
Eigenschaften zu erhalten bzw. zu vermeiden. Die zu optimierenden Parameter sind die Filter-
koeffizienten w;(e7*?), der zu minimierende Parameter hangt vom gewiinschten Ergebnis ab.

Das Ziel des Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) Beamformers ist, die Leistung
des Ausgangssignals zu minimieren (minimum variance) aber gleichzeitig eine unverzerrte An-
wort flir Signale aus einem festen Winkel &, zu erhalten (distortionless response). Diese Forde-

rungen ergeben das folgende Minimierungsproblem{'

min WZ® W  unter Bedingung W7 d=1 (5.4)

'Diese, sowie die in der folgenden Herleitung benédtigten Formeln sind Quelle [2] ab Seite 24 entnommen.
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Unter der Annahme, dass flr den Entwurf Array-steering und Signalrichtung Ubereinstimmen,
ist das Objektiv die optimale Unterdriickung des Rauschens. Somit kann im Ansatz das
Empfangs-LDS &, durch das Rausch-LDS ® ersetzt werden. Uber das Verfahren der
Lagrange-Multiplikatoren [[A] erhalt man die Losung des Minimierungsproblems:

o\ d
d"®,,d
Far ein homogenes Rauschfeld kann das Rausch-LDS &y, durch die Koharenzmatrix I'yy
ersetzt werden:
Iy d

_ 5.6
dT} d (5.6)

Wyrvpr =

Formel [5.6] beinhaltet Matrixinversionen, die unter Umstanden numerisch instabil sein kénnen.
Zudem zeigt sich, dass MVDR-Beamformer die Eigenschaft haben, wei3es Rauschen vor allem
in tieferen Frequenzen tendenziell eher zu verstarken [2, S.27]. Aus diesem Grund wird die
Berechnungsvorschrift leicht modifiziert, um eine Begrenzung fir den WNG einzubringen und
die Invertierbarkeit zu verbessern:

(Tyy +ph)d
d? (T}, + ph)d

Wirvpr = (5.7)

Zusammengefasst erzeugt der MVDR-Ansatz den Beamformer, der das gewahlte Rauschfeld
optimal unterdriickt.
Ein interessanter Sonderfall ist hierbei die raumlich-unkorrelierte Rauschumgebung. Setzt man

in[5.6] ein ergibt sich:
I-'d
d?1 d
1
d (5.9)

WJ\/[VDR|uncm"7'elated =

WMVDR|uncorrelated =

Nmic

Was dem D&S-Beamformer entspricht. Der D&S-Beamformer ist also der optimale Beamformer
zur Unterdrickung von weiBem Rauschen.

5.4.2 Beampattern

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, kann tGber die MVDR Methode eine Vielzahl
von Beamformern entworfen werden. Mit Riicksicht auf die betrachteten Anwendungsszenarien
wird im folgenden das Beampattern fir diffuse Rauschumgebung und zylindrisch-isotrope
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Umgebung [4.4.2) gezeigt.

Fur ein diffuses Rauschfeld ergibt sich folgendes Beampatterr']
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Abbildung 5.11: Beampattern, 0° MVDR Beamformers fiir diffuses Rauschfeld

Im Vergleich zum D&S-Beamformer lasst sich eine deutlich konstantere Hauptkeulenbreite Gber

der Frequenz feststellen.

Das zylindrisch isotrope Rauschfeld erzielt den folgenden Verlauf:

'Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier nur ein Entwurfswinkel dargestellt. In Abschnittdes Anhangs sind

einige weitere Beampattern dargestellt.
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Abbildung 5.12: Beampattern, 0° MVDR Beamformers fiir zylindrisch isotropes Rauschfeld

Das Beampattern unterscheidet sich an dieser Stelle nicht wesentlich vom diffusen Entwurf. Ein
Unterschied stellt z.B. die unterschiedliche H6he der Nebenkeulen dar. Der Anpassungsfaktor
1 hat dabei, solange er ausreichend klein gegenlber den eigentlichen Koeffizienten ist, nur
marginale Auswirkung auf den Verlauf. Seine Auswirkungen werden erst spater, in der Directivity
und im WNG, sichtbar.

5.4.3 Array Gain

Der WNG ist stark von der gewahlten Anpassung durch p abh&ngig. Je nach gewéahltem Para-
meter ergeben sich folgende Verlaufe:
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Abbildung 5.13: WNG, 0° MVDR Beamformers fiir diffuses Rauschfeld

Die Verbesserung im WNG bei gréBBerem p ist hier deutlich erkennbar. Man kann jedoch den
Korrekturfaktor nicht beliebig gro3 wahlen. Im Grenzubergang flr sehr grof3es p wird der Beam-

former wieder zum Delay and Sum Beamformer:

WrivDR| s sfws| = Wpgs (5.10)

Dieser erreicht dann erneut den optimalen WNG von in diesem Fall 9dB. Der bessere WNG
wird dabei gegen eine vergleichsweise breite Hauptkeule im tiefen Frequenzbereich getauscht.

Far das zylindrische Rauschfeld ergeben sich die folgenden Graphen:
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Abbildung 5.14: WNG, 0° MVDR Beamformers flr
zylindrisch isotropes Rauschfeld

Der Directivity Index zeigt folgende Verlaufe:
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Abbildung 5.15: Directivity Index, 0° MVDR Beamformers fiir diffuses Rauschfeld

Erkennbar ist, dass durch Anheben von y die Fahigkeit der Unterdriickung diffuser Rauschfelder
sinkt. Dieser Zusammenhang wird auch dann offensichtlich, wenn der Grenziibergang zum

D&S-Beamformer durchgefiihrt wird.

Far das zylindrische Rauschfeld ergeben sich die folgenden Graphen:
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Abbildung 5.16: Directivity Index, MVDR Beamformers fir zylindrisch isotropes Rauschfeld

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Unterschiede im MVDR-Entwurf fir diffuse und
zylindrisch isotrope Rauschfelder minimal sind. Der eingebrachte Korrekturfaktor ermdglicht eine
variable Anpassung des WNG an das jeweilige Umfeld. Eine Verbesserung im WNG erfolgt
immer auf Kosten der Directivity sowie der Breite der Empfangskeule.
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5.5 Breitband Linear Constraint Minimum Variance

5.5.1 Entwurfsmethodik

Der MVDR Ansatz[5.4kann verallgemeinert werden, um multiple Nebenbedingungen zu erfllen.
Im allgemeinen Fall ergibt sich also das folgende Minimierungsproblem [9, S.27]:

min WZ®y W  unter Bedingung Clw=g (5.11)

Die Bedingungs- bzw. Einschrankungsmatrix C enthalt hierbei die gewlinschten Richtungsvek-
toren [dy, ..., dy] fur welche der Antwortvektor g den zugehdérigen Gain enthalt [g1, ..., gas |7
Die L6ésung des oben genannten Problems ist der sogenannte ,Linear Constraint Minimum Va-
riance” oder kurz LCMV-Beamformer. Unter denselben Annahmen wie im MVDR Fall ergibt sich
inklusive der WNG-Anpassung und unter Abhangigkeit von I" [aus 9, S.27]:

Weeny = [(T+ph)'C[C” (T + ) 'C] g (5.12)

Dieser Filtertyp erlaubt es nun, bis zu N,,;. — 1 Bedingungen beim Filterentwurf zu berlicksich-
tigen. Er kann z.B. verwendet werden, um neben einer Hauptempfangsrichtung verschiedene
Richtungen explizit mit Nullstellen zu behaften. Theoretisch ist es somit mdglich, feste Rausch-
quellen aus bekannter Richtung optimal auszublenden.

5.5.2 Beampattern

Um das Prinzip zu veranschaulichen, werden zwei Beschrankungen im Entwurf berlicksichtigt.
Die Nutzquelle sendet aus ®g,.. = 0°, die Stérquelle aus ® y,;s. = H0°, der Korrekturfaktor betragt
zunéchst i = 0.001. Der Beamformer wird zun&chst fur réumlich unkorrelierte Rauschumgebung
entworfen. Es ergibt sich folgendes Beampattern:
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Abbildung 5.17: Beampattern, 0° / 50° LCMV Beamformers fir unkorreliertes Rauschfeld, p =
0.001

Es ist deutlich die fir unkorrelierte Rauschfelder erwartete D&S-Charakteristik zu erkennen.
Neben dem erwarteten breiten Verlauf im tiefen Frequenzbereich ist jedoch durchgangig die
tiefe Nullstelle um 50° entstanden.

Zum Vergleich wird derselbe Entwurf fir ein diffuses Rauschfeld durchgefiihrt:
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Abbildung 5.18: Beampattern, 0° / 50° LCMV Beamformers fiir diffuses Rauschfeld, p = 0.001

Analog zum vorherigen Bild bringt der Entwurf eine tiefe Nullstelle um 50° ein. Die Verbreiterung
der Empfangskeule im tiefen Frequenzbereich ist weniger stark ausgepragt als im unkorrelierten
Entwurf.

5.5.3 Array Gain

Wie in den vorherigen Kapiteln wird der WNG als erstes betrachtet. Fir den gewéahlten Kor-
rekturfaktor von p = 0.001 ergeben sich folgende WNG-Verlaufe fur unkorreliertes und diffuses
Rauschfeld:
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Abbildung 5.19: White Noise Gain, 0° / 50° LCMV Beamformers fur diffuses Rauschfeld

Der Verlauf in Abbildung ahnelt dem klassischen D&S-Verlauf. Das Einbringen der Null-
stellen verschlechtert jedoch die Performance im niederfrequenten Bereich. Im diffusen Rausch-
feld entspricht der LCMV-Verlauf in etwa dem MVDR Beamformer. Der WNG kann iber Ande-

rungen an u entsprechend der Bedlrfnisse angepasst werden.

Der Directivity Index beider Varianten stellt sich wie folgt dar:
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Abbildung 5.20: Directivity Index, 0° / 50° LCMV Beamformers fir diffues Rauschfeld

Wie erwartet, ist der Directivity Index des Entwurfs fiir diffuses Rauschfeld deutlich héher. Im
Vergleich zur MVDR L&sung féllt auf, dass in einem kleinen Bereich bei den tiefsten Frequenzen

eine Verstarkung des diffusen Rauschens anstatt einer Dampfung auftritt.



5 Entwurf von Beamformern 52

5.6 Nahfeldkompensation

Die bisher vorgestellten Verfahren verwenden nicht explizit Nahfeld oder Fernfeldcharakteristika.
Die Nahfeld- und Fernfeldeigenschaften sind im Array-steering d enthalten. Wahrend im Fernfeld
von planaren Wellenfronten ausgegangen wird, muss auf Grund der kugelférmigen Ausbreitung
im Nahfeld ein Amplitudenunterschied sowie eine nicht konstante Phasendifferenz zwischen den
Mikrofonen berlcksichtigung finden.

Dr. lan McCowan schlagt in [9] eine Variante vor, die diese Anpassung direkt an den Uber ein

beliebiges Verfahren gewonnenen Koeffizienten w; implementiert:

(f) = —2”235‘4’ z; eI 5 (do(ds a,¢)=dn(dsa,0)+n dmiccos(9)) (5.13)
0\U4SA,

mit d; als Abstand zwischen Mikrofon und Quelle (ULA):

di(dsa, d) = [d% 4 + 2dg gidmic co8(¢) + (idumic)?]? (5.14)

sowie dg 4 als Abstand von Mikrofon Null zur Quelle und d,,,;. als Abstand zwischen den Mikro-

fonen.
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Beim Entwurf von Beamformern konnte beobachtet werden, dass im niedrigen Frequenzbereich
nur eine schwache rdumliche Filterwirkung erzielbar ist. Da die Filterwirkung in erster Linie vom
Verhéltnis Wellenlange zu Mikrofonabstand bestimmt wird, ist ein vielversprechender Ansatz
dieses Problem zu lésen, die Verwendung der in Kapitel vorgestellten harmonischen
Subarrays.

Die verwendete Arraykombination enthalt, um sinnvoll vergleichen zu kénnen, erneut 8 Mikrofo-
ne. Es werden insgesamt 3 Unterarrays mit sich verdoppelnden Mikrofonabsténden verwendet.
Abbildung [6.1] zeigt den Aufbau:

(@) O @]

| O| Subarray 1
| | Subarray 2
| | Subarray 3

dp=10cm

dy=20cm

Abbildung 6.1: Arrayaufbau, 3 harmonische Subarrays

Auf Grund der physikalischen Gegebenheiten ist der Aufbau nicht symmetrisch. Flr Subarray
1 ist der Arraymittelpunkt in der Mitte des Gesamtaufbaus. Fiir Subarray 2 und Subarray 3 ist
der Mittelpunkt um Amsy = 2,5cm bzw. Ams = 1,25cm nach links verschoben. Dies fiihrt zu
unterschiedlichen Auftreffwinkeln auf die Arrays. Die Winkelabweichung im Bezug auf den Ge-
samtmittelpunkt ergibt sich zu:

A 5
Adsubarray 2 = arctan(ﬂ) = arctan(ﬂ) (6.1)
das das
A 2,5
A@subarray 3 = arctan(d—m?’) = arctan(— cm) (6.2)
AS

Fir Entfernungen d 45 zwischen Array und Quelle von z.B. 1m wére die maximale Winkeldif-
ferenz entsprechend A¢guparray 2 = 2.9°. Im Vergleich zur bisher beobachteten Beambreite ist
diese Abweichung nicht kritisch und somit vernachléassigbar. Wird das Array in der Anwendung
jedoch in unmittelbarer Nahe zur Signalquelle betrieben, muss der Winkel im Entwurf entspre-
chend angeglichen werden.
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Die vorgestellten Entwurfsmethoden kénnen fiir diese Struktur ebenfalls verwendet werden. Im
Gegensatz zum ULA wird jedoch fir jedes Unterarray ein separater Entwurf durchgefihrt, fir
den die Parameter entsprechend angepasst werden missen.

Durch die gesteigerten Abstande zwischen den Mikrofonen, muss bei der Verarbeitung der Si-
gnale verstarkt auf den rdumlichen Alias-Effekt geachtet werden. In diesem konkreten Anwen-
dungsfall ergeben sich die folgenden Eckfrequenzen an Hand von Formel 4.3}

v
fEdge Subarray 1 o= 875,5 Hz

2d,
v
fEdge Subarray 2 < 2_d2 =1715Hz
v
fEdge Subarray 3 < Q_dg, =3430Hz

Das groBte Subarray wird entsprechend fiir den tiefsten Frequenzbereich bis max 875,5 Hz ein-
gesetzt. Das Mittlere von 875,5 Hz bis 1715 Hz und das Kleinste fiir den verbleibenden Bereich
bis 3430 Hz. In die Praxis umgesetzt bedeutet dies, dass die einzelnen Frequenzbins der FFT je

einem der Arrays bzw. einem der Beamformer zugeordnet werden.

6.1 Beampattern

Simuliert werden nun zwei Beamformer in der beschriebenen Struktur. Zum einen ein D&S-
Beamformer fir ¢ = 0°, zum anderen ein MVDR-Beamformer (u = 0.001) fir diffuses Rausch-
feld und gleichem Winkel. Die bestimmten Eckfrequenzen werden um 100 Hz abgesenkt, um
Alias-Effekte sicher zu unterdriicken.

Der D&S-Beamformer erzielt folgendes Ergebnis:
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Abbildung 6.2: Beampattern, 90° Subarray-D&S-Beamformer

Fir den MVDR-Beamformer im diffusen Rauschfeld erhalt man:
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Abbildung 6.3: Beampattern, 0° MVDR-Subarray-Beamformer flr diffuses Rauschfeld, ;1 = 0.001
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Die Verbesserung im Vergleich zum ULA ist deutlich erkennbar, die Empfangskeule lauft we-
sentlich weniger stark auseinander. Dadurch, dass pro Array jedoch nur 4 Mikrofone verwendet
werden, sind weniger Nebenkeulen und entsprechend weniger Nullstellen vorhanden. Somit ist
insgesamt die Dampfung auBBerhalb der Hauptempfangsrichtung geringer. Die Héhe der gréBten
Nebenkeule ist mit —12 dB jedoch nur geringfligig schlechter als die dB des ULA.

6.2 Array Gain

Wie in den vorherigen Simulationen gesehen, ist der WNG eines D&S-Beamformers ausschlief3-
lich von der Anzahl der Mikrofone abhangig. Entsprechend ergibt sich ein konstanter Verlauf von
~ 6dB:

WNG Subarray MVDR-Beamformer 0° diffuses Rauschfeld, mu=0.001 0 WNG Subarray MVDR-Beamformer 0° diffuses Rauschfeld, mu=0.001
0 T T T T T T T T T T T T

WNG [dB]
WNG [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
f[Hz] f[Hz]

(a) 0° Subarray-D&S-Beamformer (b) 0° Subarray-MVDR-Beamformer fir diffu-
ses Rauschfeld, = 0.001

Abbildung 6.4: White Noise Gain verschiedener Subarray-Beamformer

Der Subarray MVDR-Entwurf zeigt einen anderen Verlauf mit Verstarkung des Rauschens im
tiefen Frequenzbereich: Wahrend der Subarray-D&S-Beamformer durchweg einen schlechteren
WNG aufweist, ist der MVDR-Beamformer in Subarray Struktur insgesamt besser im WNG, als

die einfache ULA Implementierung.

Der Directivity Index des Subarray-D&S-Beamformers zeigt eine dhnliche Tendenz wie im ULA.
Der initiale Anstieg ist deutlich schneller, jedoch sind an den Ubergangsstellen zwischen den
Arrays sprungartige Abfélle um einige dB zu erkennen. Insgesamt ist der Directivity Index Gber
den gesamten Bereich besser als beim ULA, erreicht jedoch im hohen Frequenzbereich etwas

schlechtere Werte.
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Abbildung 6.5: Directivity Index verschiedener Subarray-Beamformer

Der Directivity Index des Subarray MVDR-Beamformers ist durchweg positiv. Wahrend er insge-
samt schneller ansteigt als beim ULA, ist die maximale Unterdriickung deutlich geringer.



7 Implementierung in C

Die Implementierungen der Beamformer in Hardware sind verhaltnisméagig einfach. Der in Ab-
schnitt 5.2 beschriebene Aufbau des Verfahrens wird in C Gbersetzt. Die zwei unterschiedlichen
Algorithmen fiir das ULA und das Subarray sind in den nachfolgenden Abschnitten als Pro-
grammablaufplan dargestellt.

Die notwendigen Filterkoeffizienten wurden in Matlab vorberechnet und sind tiber Header-Files
als mehrdimensionales Array hinterlegt. Flr die FFT wird eine von Texas Instruments bereitge-
stellte hocheffiziente Assembler Implementierung verwendet. Das GrundgerUst der Datenver-
arbeitung Uber McBSP und EDMA liegt als Musterprogramm der Vertreiberfirma des Boards,
DSignT, bereits vor.

7.1 Programmablauf ULA

Im Fall des ULA wird fiir den Beamformer jedes Mikrofonsignal verwendet. Die Eingangssignale
werden nach Erhalt eines kompletten Datenblocks einer FFT mit 512 Punkten unterzogen. Die
Frequenzbereichsdaten werden dann mit den jeweiligen Filterkoeffizienten entsprechend Abbil-
dung [5.7| multipliziert. Die Frequenzbins der einzelnen Kanéle werden addiert und per iFFT zu-
rick in den Zeitbereich transformiert. Ein ADC generiert aus diesen Daten das Ausgangssignal.
Das Verfahren zeigt der abgebildete Programmablaufplan 7.1}

Digital-Analog iFFT des Addition der
Wandlung Summensignals Kanile

Datenblock
verfugbar?

FFT der | Multiplikation mit
Eingangsdaten | Filterkoeffizienten

Nein

Abbildung 7.1: Programmablaufplan, Beamformer Implementierung fir ULA
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7.2 Programmablauf Subarray-ULA

Fir die Subarrays muss vor der Anwendung des Beamformers die Zuordnung der Bins und
Kanéle zu den zugehdrigen Subarrays stattfinden. Das gré3te Unterarray arbeitet mit den Daten
der Mikrofone 0, 1, 5 und 7, die verwendeten Frequenzbins sind 0-42. Das mittlere Subarray nutzt
die Mikrofone 1, 3, 5 und 6 in den Frequenzbins 43-97. Die verbleibenden Frequenzbins werden
vom Kkleinsten Subarray und den Mikrofonen 2, 3, 4 und 5 verarbeitet. Nachdem die Zuteilung
stattgefunden hat, folgt das Verfahren prinzipiell dem der ULA-Implementierung nur dass bei
der Addition entsprechend ausschlieBlich die jeweiligen Bins der Subarrays das Ausgangssignal
generieren. Programmablaufplan[7.2] verdeutlicht das Vorgehen:

Digital-Analog iFFT des Frequenzabhangige
Wandlung Summensignals Addition der Kanéle
Datenblock FFT der Zuordnen der Multiplikation mit
- . Signale zu den > o
verfugbar? Eingangsdaten Filterkoeffizienten
Nei Subarrays
ein
Ja
B T 1
- 1 1
i |
Zuordnen der i Kanal 0, 1, 5,7 -> Subarray 1 Subarray 1: Bin 0-42 d
Signale zu den i Kanal 1, 3,5, 6 -> Subarray 2 Subarray 2: Bin 43-97 i
Subarrays ! Kanal 2, 3,4,5 -> Subarray 3 Subarray 3: Bin 98-Nger !
. i 1
- 1
S——a 1 ]
T L 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 I

Abbildung 7.2: Programmablaufplan, Beamformer Implementierung fir Subarrays



8 Funktionalitatsmessungen in idealer
Umgebung

Die ersten Messreihen dienen der Funktionsanalyse der in C implementierten Beamformer. Es
wird Uberpruft, ob die erstellten Algorithmen korrekt funktionieren und die Beamformer entspre-
chend der Simulation arbeiten. Um dies nachzuweisen, wird das Beampattern Gber einen rele-
vanten Winkel- und Frequenzbereich gemessen.

Flr diese Tests ist eine moglichst ideale Testumgebung notwendig. Die Umgebung sollte zum
einen ausreichend grof3 sein, um Fernfeldausbreitung zuzulassen. Zum anderen sollten Refle-
xionen und duBere Storeinflisse wie Rauschen bestenfalls nicht vorhanden sein.

8.1 Messumgebung und -aufbau

An der HAW-Hamburg steht fir Messungen dieser Art ein Schallmessraum zur Verfligung. Der
kubische Raum hat die AusmaBe von ca. 8m x 8m x 8m, die Wande sowie die Decke sind
komplett mit schallabsorbierenden Schaumstoffspitzen eingekleidet. Der Boden selbst wird von
einem gespannten Drahtseilnetz gebildet, unter welchem weitere Schaumstoffelemente Refle-
xionen von unten abfangen.

Eine zentrale Aufhangung erlaubt es, das Array mittig im Raum zu positionieren. Als Quelle wird
ein Lautsprecher in einer der Ecken des Raumes aufgestellt um eine maximale Entfernung zum
Array zu erreichen. Folgende Abbildung zeigt den Messaufbau:
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1,60m 3.6m

Abbildung 8.1: Messaufbau im Schallmessraum der HAW Hamburg

Als Referenz wird ein weiteres hochprazises Messmikrofon in unmittelbarer Nahe zum Array auf-
gestellt. Mit diesem Mikrofon ist es méglich, Abweichungen vom erwarteten Ergebnis durch den
Lautsprecher oder sonstige Effekte zu erkennen und aus dem Gesamtresultat zu entfernen. Das
Array wird auf die lange Kante gestellt, so dass die Mikrofone der Quelle zugewandt sind. Auf
diese Weise soll méglichst omnidirektionales Verhalten fir den positiven Winkelbereich erreicht
werden.

Auf elektrischer Seite wird folgender Aufbau verwendet:
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R&S Audio Analyzer
Array
Ref Mic
—P Lautsprecher Gen Scope
DSP 8 OXe] [OXe)

-
—
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- [ Tiefpass |
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e
e T B

Abbildung 8.2: Elektrischer Messaufbau im Schallmessraum der HAW Hamburg

Die geschwungenen Linien im Leitungsverlauf kennzeichnen dabei den Ubergang zwischen
Messkammer und Vorraum. Verwendet werden folgende Gerate:

* Generator: Rhode & Schwarz UPV (Audio Analyzer)
» Lautsprecher: Neumann KH 120A

» Referenzmikrofon: Briiel & Kjeer (Kapsel 4190, Vorverstarker 2669)

Testmikrofone (Array): 8 Mikrofone vom Typ WM-52BM

+ Leitungen: Es werden iberwiegend 3-Pol XLR-Leitungen verwendet. Am direkten Uber-
gang zum Tiefpass sowie zum DSP sind Coax-Leitungen notwendig.

Die entsprechenden Datenblatter kbnnen dem Anhang [E] entnommen werden.

8.2 Durchflihrung

Um die Funktion der implementierten Beamformer zu verifizieren, wird das reale Beampattern
untersucht. Hierflr sind entsprechend Messungen Uber Winkel und Frequenz notwendig.

Um unterschiedliche Frequenzen abzudecken, kann die Amplitudengangsanalyse des Audio-Analyzers
genutzt werden. Hierbei wird Uber den Generatorausgang ein Frequenzsweep (Chirp) ausgege-

ben und am Scope-Eingang mithilfe von Notch-Filtern die Energie im zugehérigen Frequenz-

band gemessen. Die Winkelabdeckung erfolgt von Hand durch Drehung des Array-Sockels in
definierten Schritten. Da dieses Messverfahren insgesamt sehr zeitaufwendig ist, wird die Richt-
charakteristik im Bereich von —90° bis 90° in 10° Schritten gemessen. Fir jeden Winkel wird

ein Frequenzsweep von 100 Hz bis 3500 Hz in 100 linearen Schritten von entsprechend 34 Hz
ausgewertet. Pro Beamformer werden je zwei Entwurfswinkel (¢ = 0° und ¢ = 90°) getestet.
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Zudem wird eine Messreihe mit Fernfeld- und eine mit Nahfeld-Koeffizienten durchgefiihrt. Es

kommen ein D&S-Beamformer, ein MVRD-Beamformer fiir diffuses und ein MVDR-Beamformer

far zylindrisch-isotropes Rauschfeld zum Einsatz.

Die Konfiguration des Audio Analyzers zeigt Abbildung 8.3}

Generator Confi ] 5 Analyzer Config =] E .m@m’d i I =] Y
Instrument [m Function m Instrument I Analog > I Function RMS -
Charinel |1 j Loy Dizt Il Channel |1 &2 j SN Sequence [

Output Type  [Bal - Sweep Cirl W Chi Coupling (& AC (" DC Meas Time Auto -
Impedance Iﬁ Mext Step Anlr Sync vI Ch2 Coupling ¢+ AC i DC Motch(Gain) Off -
Common (" Float (% Ground|| | ¥ Axis IWI Banchwicth Im Filter off -
Bandwidth m 7 Axis off «| || Fre Fiter off +|| |Fiter off =
Wolt Range & Auto  Fix Frequency Chi Input Bal - Filter Off -
Max Voltage | 20,0000 W Spacing Lin Poirts vl Chi Imped IEDU K0 vI Frct Seftling | Off -
Refvotage [100000 Start [1o0000 Hz Chi Common ¢~ Float (¢ Ground| |Bargraph I Show |
Ref Frequency [000.00 He Stop [350000 Kz Chl Range  |Auto <|| |PostFET % Show |
Paints [0 ch2input  |Bal <[| |pinFFT Size | 8k v
Halt Start ~| || ch2 imped lm Windowy IRife Yincent 2 v[
Woltage | 1.pooon |V Ch2 Common ¢ Float ¢ Ground| |LevelMonitor |Otf =]
Fitter off | ||ch2Range  |aute || |imput Monitar  [Peak =]
Equalizer il Fef Imped IBUU 0oa 0 FreqPhase IFrequency j
DC Offget u Start Cond IAuto j Mess Time i+ Fast " Prec
W W Delay ID.DDEIDD s Freq Settling | Off -
MaxFFTSize [256k || |waveforn [ Show|
J o] . b
/| Walid Range is 0% ko 20Y Anlrl Terminated  Anlr2 Terminated  Gen Running Sweep Waiting
Y i (1 dBv dBu dBm dBr L

Abbildung 8.3: Konfiguration des Audio Analyzers

Das Ergebnis der Messung wird vom Audio Analyzer wie folgt dargestellt:
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I
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Abbildung 8.4: Beispielergebnis der Amplitudengangsanalyse mit einem R&S Audio Analyzer

Die griine Linie entspricht in diesem Beispiel dem Beamformer-Output, die gelbe dem Referenz-
mikrofon.

Um die Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen und um unnétig viele Bilder zu vermei-
den besteht die Méglichkeit, die Messreihen als sog. ,Equalization-File* zu speichern. Um die-
se Funktion zu nutzen, muss eine Norm-Frequenz angegeben werden, auf deren Pegel alle
Messwerte normiert werden. Die Umwandlung der Equalization-Files in ein Beampattern tber-
nimmt ein Matlab Skript. Zunachst werden hierbei alle Messwerte entnormiert und in dBV um-
gerechnet, im Anschluss werden alle Messreihen entsprechend des Messwinkels zusammenge-
setzt.

Bevor die Messreihen begonnen werden, wird der Amplitudengang des gesamten in Abbildung
dargestellten Systems aufgenommen. Betrachtet wird jedes verwendete Mikrofon separat,
somit ergeben sich 8 Graphen:
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Abbildung 8.5: Amplitudengang des Ubertragungssystems

Die Amplitudengange sind gréBtenteils sehr ahnlich, die Ausnahme bildet der blau dargestellte

Pfad Gber Mikrofon 7. Im sehr niedrigen Frequenzbereich von ca. 0 — 250 Hz ist ein deutlicher

Einbruch der Empfangsleistung erkennbar. Eventuelle Pegelunterschiede im Endergebnis des

Beamformings bei tiefen Frequenzen kénnten eventuell hierauf zurtckgefihrt werden.
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8.3 Messergebnisse ULA

8.3.1

D&S-Beamformer
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(a) Fernfeld-Koeffizienten (b) Nahfeld-Koeffizienten
Abbildung 8.6: Beampattern, 90° Delay and Sum Beamformer
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(a) Fernfeld-Koeffizienten

(b) Nahfeld-Koeffizienten

Abbildung 8.7: Beampattern, 0° D&S-Beamformer
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8.3.2 MVDR-Beamformer fiir diffuses Rauschfeld
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Abbildung 8.8: Beampattern, 90° MVDR-Beamformer fiir diffuse Rauschumgebung
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(a) Fernfeld-Koeffizienten

(b) Nahfeld-Koeffizienten

Abbildung 8.9: Beampattern, 0° MVDR-Beamformer fiir diffuse Rauschumgebung
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8.3.3 MVDR-Beamformer fiir zylindrisch isotropes Rauschfeld
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Abbildung 8.10: Beampattern,
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Abbildung 8.11: Beampattern, 0° MVDR-Beamformer flir zylindrisch isotropische Rauschumgebung

8.3.4 LCMV-Beamformer

Da das LCMV-Beampattern insgesamt dem MVDR-Beampattern entspricht, wurde an dieser

Stelle nur eine Messung vorgenommen. In dieser Messung liegt das Hauptaugenmerk darauf,

zu beurteilen ob die Nullstellen, die zuséatzlich eingebracht werden, erkennbar bzw. messbar

sind.
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Abbildung 8.12: Beampattern, 90° 50° LCMV-Beamformer

Anhand der Grafik lassen sich die Nullstellen nicht erkennen. Die Auflésung der Winkelschritte
wurde zwar im Bereich um 50° erhéht, dies fiihrt jedoch nicht zu besseren Ergebnissen.

Ein Grund fiir das Fehlverhalten des Beamformers kdnnte in der eventuell ungenauen Bechrei-
bung des Arrayverhaltens liegen. Die erzeugten Nullstellen sind sehr schmal und somit sehr von
einer exakten mathematischen Beschreibung des Systems abhéngig. Dies in Zusammenhang
mit der nur groben Einstellung der Messumgebung kénnte zum Verschwinden der Nullstellen
fihren.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese ist in Anhang eine Simulation des Beampatterns fiir den
beschriebenen LCMV-Beamformer abgebildet. Es wurde dabei eine zufallsverteilte Winkelab-
weichung von bis zu +2.5° angenommen. Das Ergebnis zeigt, dass es theoretisch méglich ist,
durch diese Art von Messfehlern Nullstellen zu ,lbersehen®.

8.3.5 Auswertung

Die Messergebnisse zeigen, dass alle Beamformer eine rdumliche Filterwirkung erzielen. Allen
voran der D&S-Beamformer, dessen Ergebnis fast exakt den Erwartungen entspricht. Auffallig
ist jedoch, dass gerade im tiefen Frequenzbereich bis ca. 700 Hz von keinem Beamformer eine
nennenswerte Filterwirkung zustande kommt. Wéhrend dieses Ergebnis im Fall der Delay and
Sum Implementierung auch in der Simulation zu beobachten war, Uberrascht an dieser Stelle
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das Ergebnis der MVDR-Beamformer.

Anhand der Simulation ist bekannt, dass im kritischen Frequenzbereich fiir Winkel von —90° bis
90° zwei Nebenkeulen mit ~ —13 dB Pegel auftreten. Weiterhin sind die auftretenden Nullstellen
sehr schmal gegenlber den Keulen. Dies kann dazu flhren, dass auf Grund des Abstands der
Winkelstltzstellen von 10° die Nullstellen nicht erfasst werden. Dies ist im Vergleich der MVDR-
Beamformer zwischen dem 0° und dem 90° Entwurf gut erkennbar.

Zusétzlich sind im tiefen Frequenzbereich die auftretenden Zeitdifferenzen und somit Phasen-
verschiebungen der Mikrofonsignale sehr gering, sodass es schwierig ist, Ungenauigkeiten im
eingestellten Winkel gegentber dem Sollwinkel zu erkennen.

Die Messungen im 90° Entwurf beider MVDR-Beamformer zeigen eine vermeintliche Uberhé-
hung im Bereich von 0°. Tatsachlich ist diese auch in der Simulation zu sehen, da sich auf
Grund der Symmetrie zwei Nebenkeulen trefferl] Lést man die Farbskala feiner auf bzw. be-
trachtet die konkreten Werte, sieht man, dass der gemessene Pegelunterschied zur Hauptkeule
von ca —-5dB ziemlich genau dem simulierten Wert entspricht. Der 0° Entwurf zeigt bei feine-
rer Aufldsung der Farbskala auch Pegelunterschiede von ca. 6 dB zwischen Hauptkeule und
Nebenkeulenbereich. Dieser Wert liegt allerdings deutlich unter den Erwartungen von ~ 12 dB.

Der verbleibende hohe Frequenzbereich aller MVDR-Beamformer zeigt in etwa dass erwarte-
te Bild. Die erreichte Dampfung neben der Hauptkeule erreicht Werte im Bereich von —10dB
bis —15dB, was dem Pegel der in der Simulation beobachteten Nebenkeulen entspricht. Die
Symmetrie der Simulation ist in den Messungen nicht erkennbar. Dies ist jedoch leicht mit der
Beschaffenheit des Arrays zu erklaren. Wahrend bei positiven Winkeln die Mikrofone dem Array
zugewandt sind, werden sie bei negativen Winkeln mehr und mehr von hinten ,angestrahlt®. Dies
verschlechtert erwartungsgeman den Empfang.

Der LCMV-Beamformer zeigt nicht die in der Simulation beobachteten Muster. Einige Ursachen
hierflr sind im vorangegangenen Abschnitt bereits erlautert worden.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die implementierten MVDR- und D&S-Beamformer
funktionsféhig sind. Der LCMV-Beamformer funktioniert, zeigt aber nicht die gewlnschten Null-
stellen. Der D&S-Beamformer zeigt durchweg das erwartete Verhalten, wahrend die MVDR-
Beamformer vor allem im tiefen Frequenzband Leistungseinbuf3en erkennen lassen. Mit Verweis
auf die geplanten Anwendungsszenarien, in denen vor allem Sprache verarbeitet werden soll,
kdnnte dies zu Problemen flhren.

'Eine entsprechende Abbildung ist im Anhang zu finden
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8.4 Messergebnisse Subarray-ULA

8.4.1 SubarrayD&S-Beamformer
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Abbildung 8.13: Beampattern, Subarray D& S-Beamformer

8.4.2 Subarray MVDR Beamformer
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Abbildung 8.14: Beampattern, Subarray MVDR-Beamformer fiir diffuses Rauschfeld

8.4.3 Auswertung

Wie aus der Simulation erwartet, sorgt die Unterarray-Struktur fiir ein konstanteres Beamformer-
Verhalten Uber der Frequenz. Besonders gut ist dies beim MVDR-Beamformer zu erkennen. Ein
deutlich erkennbarer Nachteil liegt, bedingt durch die halbe Mikrofonanzahl pro Array, in der
Breite der Empfangskeule. Wahrend beim ULA eine Breite von ca +40° fiir 0° Entwurfswinkel
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entsteht, sind es beim Unterarray schon fast +60°. Allerdings sollte nicht au3er Acht gelassen
werden, dass nicht der gesamte Empfangsbereich von 360° gemessen wurde, somit erscheint
die Keule breiter als sie unter Umstanden ist.

Das Verhalten im kritischen Frequenzbereichs des ULA von 0 — 700Hz ist beim Subarray-
Beamforming deutlich verbessert. Allerdings ist fiir sehr niedrige Frequenzen um bis zu 300 Hz,
immer noch eine nur schwache Filterwirkung erkennbar. Ein Grund hierfir kdnnte das ,schlech-
te“ Mikrofon 7 sein. Wie in Abbildung[8.5)gezeigt, ist fast kein Empfang bis 200 Hz vorhanden. Da
in diesem Bereich das groBte Unterarray eingesetzt wird, welches auch Mikrofon 7 verwendet,
fehlt unter Umstanden bis zu ein Viertel der Signalleistung zum Ausgleich der anderen Signale.

Zusammengefasst kann man sagen, dass das Subarray dem ULA vorgezogen werden sollte,
wenn weniger die Hauptkeulenbreite, als die gute Leistung Uber einen groen Frequenzbereich

wichtig ist.
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Nachdem die Funktionsfahigkeit der Beamformer sichergestellt ist, wird nun ein Beamformer
ausgewahlt und die Wirkung auf ein Sprachsignal untersucht. Die erste Messung wird erneut
im Schallmessraum erfolgen, im zweiten Versuch wird unter realen Bedingungen in einem Blro
gemessen. Hieraus soll eine Aussage getroffen werden, ob eine Unterdriickung unkorrelierter
oder diffuser Rauschfelder sinnvoll ist.

Gemessen wird im Folgenden das Beamformer-Ausgangssignal aus 90° Hauptempfangsrich-
tung und aus 0° Dampfungsrichtung. Um eine sinnvolle Referenz zu haben, wird nicht die ori-
ginale Sprachdatei, sondern das Ausgangssignal eines einzelnen Mikrofons aufgezeichnet. Aus
dem Vergleich des Beamformer-Resultats und dem Ergebnis, welches ein einzelnes Mikrofon
erreichen wirde, kdnnen Ruickschlisse auf die Leistungsféhigkeit der Implementierung ohne
stérende Einfliisse der System-Ubertragungsfunktion gezogen werden.

Der Messaufbau im ideal reflexionsfreien Schallmessraum entspricht weiterhin dem in Abbil-
dung bzw. dargestellten Verfahren. Das verwendete Sprachsignal ist ein Sample einer
weiblichen Sprecherin, das bereits in der Arbeit von Herrn Reermann [13] verwendet wird. Die
Datei liegt im wave-Format (.wav) vor und ist ca. 17 Sekunden lang. Der vorgetragene Text ist
folgender:

To administer medicine to animals is frequently a very difficult matter and yet so-
metimes it is necessary to do so. The simplest method is to mix the medicine with
butter or some other grease and smirr on the nose of the animal from time to time.
Naturally it will lick the grease off.

Die Resultate werden mit dem Audio-Analyzer triggergesteuert mit einer Abtastrate von 48 kHz
aufgenommen und gespeichert. Durch die hohe Abtastrate ist die maximale Aufnahmedauer auf
10 Sekunden begrenzt. Es wird also nicht der gesamte Text genutzt.

Da das Beamformerverhalten bisher in erster Linie in der Frequenz betrachtet worden ist, wird
bei der Auswertung auch vor allem das Spektrogramn’|der Signale betrachtet. Das verwendete
Spektrogramm nutzt eine 256-Punkte STFT bei einer Uberlappung der Signalausschnitte von
64 Samples. Als Fensterfunktion wird ein Hamming-Fenster verwendet. Um neben den Spek-
trogrammen und den subjektiven H6rproben der Beamformer-Signale eine feste Messgréi3e zu

'Das Spektrogramm ist die Darstellung der Leistung eines Signals iiber Frequenz und Zeit. Durch Fourier Trans-
formation einzelner sich Uberlappender Signalausschnitte wird ein Spektrum berechnet, dieses Verfahren nennt
sich Kurzzeit-Fourier-Transformation (Short Time Fourier Transformation, STFT). Die Amplitude ist meist in
Farbabstufungen codiert um eine 2-dimensionale Darstellung zu erhalten. Das Ergebnis ist abh&ngig von der
Lange der STFT der Uberlappung der einzelnen Signalausschnitte sowie den gangigen Parametern der Fourier
Transformation
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haben, wird die Gesamtenergie der Ausgangssignale betrachtet. Da die Beamformer im Allge-
meinen im tiefen Frequenzband bis ca. 1000 Hz in den Simulationen schlechte Ergebnisse zei-
gen, wird die Energiebetrachtung in den Bereich kleiner 1000 Hz und gréBer 1000 Hz aufgeteilt.
Betrachtet wird jeweils das Integral der Leistung, bezogen auf die Bandbreite und die Messzeiﬂ
Der resultierende Wert ist also Leistung pro Hertz und Sekunde.

9.1 Ideale Umgebung

9.1.1 Referenzsignal

Zunachst wird das Referenzsignal betrachtet. Im Zeitbereich ergibt sich folgender Signalverlauf:

o1 Einzelmikrofon bei 90° Ausrichtung
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-0.1
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Abbildung 9.1: Referenzsignal an Mikrofon 3, weibliche Sprecherin

Das Referenzsignal hat folgendes Spektrogramm:

'Es wird nicht liber die gesamte Zeit integriert. Da das Mustersignal eine relativ groBe Sprachpause mit wenig
Energie ab 6.4 s hat, endet das Integral hier um den Messwert exakter zu halten.
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Abbildung 9.2: Spektrogramm, Referenzsignal an Mikrofon 3, weibliche Sprecherin

Die Durchschnittsleistungen ergeben folgende Werte:

90° | 0-1kHz -36,35dB
90° |1-35kHz | -47,25dB
0° | 0-1kHz ~37,8dB

0° |1-35kHz | -50,85dB

Tabelle 9.1: Durchschnittsleistung Referenzsignal

Beide Darstellungsarten der Signale zeigen, dass der Unterschied zwischen 90° und 0° Aus-
richtung vor allem Einfluss auf die hohen Frequenzen des einzelnen Mikrofons hat. Im Spektro-
gramm lasst sich gut erkennen, dass ein gro3er Teil der Signalenergie im niedrigen Frequenzbe-
reich bis 1000 Hz auftritt. Da die ULA-Beamformer gerade in diesem Bereich Schwachen zeigen,
kdnnte das Subarray im Realtest mdglicherweise besser abschneiden.
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9.1.2 Subarray D&S-Beamformer

Da der reflexionsfreie Schallmessraum am ehesten einem unkorrelierten Rauschfeld entspricht,

wird zundchst der Subarray D&S-Beamformer verwendet. Die Messung liefert folgende Verlaufe:

0.05

0.05

Subarray D&S-Beamformer bei 90° Ausrichtung

t[s]
Subarray D&S-Beamformer bei 0° Ausrichtung

t[s]

Abbildung 9.3: Ausgangssignal, D&S-Beamformer, weibliche Sprecherin
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Subarray D&S-Beamformer bei 90° Ausrichtung
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Abbildung 9.4: Spektrogramm, Ausgangssignal D&S-Beamformer, weibliche Sprecherin

Und folgende Durchschnittsleistungen:

90° | 0-1kHz ~38,78dB
90° |1-35kHz | -47,14dB
0° | 0-1kHz 2-42.9dB
0° | 1-35kHz | -59,33dB

Tabelle 9.2: Durchschnittsleistung Subarray D&-S-Beamformer

Anhand des Zeitsignals ist keine wirkliche Aussage Uber die Performance méglich. Man kann
grob erkennen, dass die Gesamtenergie des Signals niedriger ist, auBerdem sind die Pegel
insgesamt kleiner.

Im Spektrogramm zeigt sich der Einfluss des Beamformers deutlicher. Die Durchschnittsdamp-
fung der hohen Frequenzanteile liegt bei ca. 12 dB, in manchen Bereich erreicht sie tiber 20 dB.
Die Abschwéachung im tiefen Frequenzbereich ist im Gegenzug deutlich geringer, die erreichte
Dampfung Uberschreitet nur selten mehr als 5dB.
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Insgesamt kann man sagen, dass das Signal rdumlich betrachtet einer Tiefpassfilterung unter-
zogen wird. Hohe Frequenzanteile werden zuverlassig gedampft, wahrend niedrige Frequenzan-
teile nur schwach unterdrtckt werden.

Auf der beiliegenden DVD sind die Ergebnisse des Beamformings als Hérprobe hinterlegt, siehe
hierzu Anhang[[C]} Anhand der aufgezeichneten Signale kann man die beschriebene Charakte-
ristik gut ,heraushéren”. Das Signal aus 0° klingt deutlich dumpfer und erkennbar leiser als das
Signal aus der Hauptempfangsrichtung von 90°.

9.1.3 Subarray MVDR-Beamformer

Im realen Szenario des Biros kénnte der speziell auf diffuse Rauschfelder ausgelegte Subarray
MVDR-Beamformer praktikabel sein. Als Referenz wird auch diese Variante im Schallmessraum
getestet:

géjsbarray MVDR-Beamformer diffuses Rauschfeld bei 90° Ausrichtung

(V]

-0.05 4

t[s]
0Sotgbarray MVDR-Beamformer diffuses Rauschfeld bei 0° Ausrichtung

(V]

-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1

t[s]

Abbildung 9.5: Ausgangssignal, MVDR-Beamformer fir diffuses Rauschfeld, weibliche Sprecherin
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Abbildung 9.6: Spektrogramm, Ausgangssignal MVDR-Beamformer fiir diffuses Rauschfeld, weibli-

che Sprecherin

Mit den Durchschnittsleistungen:

90° | 0-1kHz ~39,8dB

90° | 1-35kHz | -46,78dB
0° | 0-1KkHz ~43,03dB
0° |1-35kHz | -59,04dB

Tabelle 9.3: Durchschnittsleistung MVDR-Beamformer fir diffuses Rauschfeld

Auch in diesem Fall lasst das Zeitsignal nur wenige Rlckschliisse auf den Beamformer zu.

Erkennbar ist, dass auch hier die Pegel etwas niedriger und generell ,schmaler” ausfallen.

Im Spektrogramm zeichnet sich ein ahnliches Bild mit gutem Dampfungsverhalten bei hohen

Frequenzen ab wie beim D&S-Beamformer. Ein wesentlicher Unterschied lasst sich dennoch

erkennen: Lasst man die Unterdriickung der starken Frequenzen aufB3er Acht, sieht man, dass

das Hintergrundrauschen leicht verstarkt wird, dies zeigen auch die Durchschnittsleistungen.

Besonders gut ist der Effekt im niedrigen Frequenzbereich zu erkennen: Wahrend beim D&S-
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Beamformer in den Sprachpausen dunkelblaue Bereiche im Spektrogramm sichtbar sind, wer-
den diese im MVDR-Signal tirkis gezeichnet.

Diese Beobachtung bestétigt das in der Simulation bereits beobachtete schlechte WNG Verhal-

ten bei tiefen Frequenzen.
Wie beim D&S-Beamformer sind auch fir diese Messungen Audiofiles hinterlegt. Das beschrie-
bene Hintergrundrauschen ist im Dampfungsfall bei 0° Ausrichtung sehr schén zu héren.

9.2 Reale Umgebung

Die Messung in realer Umgebung findet in einem Blro der HAW-Hamburg statt. Abbildung
zeigt den Grundriss des genutzten Raums 14.04:
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Messaufbau

Besprechungstisch

Aktenschrank Aktenschrank

we'T

Schreibtisch

Raum
4500,00 mm x 6000,00 mm

Abbildung 9.7: Grundriss des Versuchsbiros im Raum 14.04 der HAW-Hamburg

Der elektronische Messaufbau ist im Vergleich zum Schallmessraum, bis auf die Leitungsléan-
gen, unverandert.
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Gemessen wird erneut zunachst ein einzelnes Mikrofonsignal als Referenz. Im Anschluss wer-

den D&S- und MVDR-Beamformer zur raumlichen Filterung eingesetzt. Die Messungen werden

sowohl mit dem ULA als auch mit dem Subarray-Aufbau durchgefihrt.

9.2.1 Referenzsignal
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Abbildung 9.8: Referenzsignal an Mikrofon 3, weibliche Sprecherin in Bliroumgebung
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Abbildung 9.9: Referenzsignal an Mikrofon 3, weibliche Sprecherin in Biroumgebung

90° | 0-1kHz ~31,30dB
90° |1-35kHz | -48,72dB
0° | 0-1kHz ~30,96 dB
0° |1-35kHz | -51,56dB

Tabelle 9.4: Durchschnittsleistung Referenzsignal

Das Referenzsignal zeigt keine wesentlichen Unterschiede zwischen 90° und 0° Ausrichtung.

Im Vergleich zum Referenzsignal aus dem Schallmessraum ist zu erkennen, dass die Spektro-

gramme der Bliromessung starkere Anteile in den héheren Frequenzen aufweisen. Weiterhin ist

insgesamt ein wesentlich starkerer Rauschteppich als in der reflexionsfreien Umgebung erkenn-

bar.



9 Messungen mit Sprachsignal

84

9.2.2 Subarray D&S-Beamformer
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Abbildung 9.10: Ausgangssignal, Subarray D&S-Beamformer, weibliche Sprecherin in Biroumge-

bung

Subarray D&S-Beamformer bei 90° Ausrichtung
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Abbildung 9.11: Spektrogramm, Ausgangssignal Subarray D&S-Beamformer, weibliche Sprecherin

in Buroumgebung
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90° | 0-1kHz ~34.44dB
90° | 1-35kHz | -52,72dB
0° | 0-1kHz ~35,70dB
0° | 1-35kHz | -58,45dB

Tabelle 9.5: Durchschnittsleistung Subarray D&S-Beamformer

Der Subarray D&S-Beamformer zeigt im Zeitbereich keine groBen Unterschiede zwischen den
beiden Ausrichtungen. Wie bereits im Schallmessraum beobachtet, ist die Héhe der Pegel insge-
samt etwas geringer bei schmalerer ,Signalbreite®. Die aus den Messungen in idealer Umgebung
auftretende Dampfung hoher Frequenzen lasst sich auch im realen Anwendungsfall beobachten.
Vor allem in den hoheren Frequenzbandern ab 750 Hz ist wieder eine Filterwirkung erkennbar.
Die Dampfung betragt im Schnitt 6 dB, es werden an manchen Stellen Werte bis 12 dB erreicht.
Die Unterdriickung des Rauschens ist vor allem in den Sprechpausen erkennbar. Vor allem in
den tiefen Frequenzen ist die Dampfung allerdings deutlich schwéacher als im Schallmessraum.
Dies lasst sich auf das angenommene diffuse Rauschfeld zurlckfihren, bei dem Rauschen nicht
als unkorreliert betrachtet wird und somit nicht weif3 ist.

Die zugehdrigen Audio-Files sind auf der DVD zu finden. Die Hérproben zeigen, dass das Au-
diosignal im Dampfungsfall klingt, als wéare die Quelle weit vom Hérer entfernt.
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9.2.3 Subarray MVDR-Beamformer

Subarray MVDR-Beamformer fiir diff. Rauschfeld bei 90° Ausrichtung
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Abbildung 9.12: Ausgangssignal,Subarray MVDR-Beamformer fiir diffuses Rauschfeld, weibliche

Sprecherin in Biroumgebung
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Abbildung 9.13: Spektrogramm, Ausgangssignal Subarray MVDR-Beamformer fiir diffuses Rausch-

feld, weibliche Sprecherin in Blroumgebung
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90° | 0-1kHz ~36,92dB
90° | 1-3,5kHz | -53,22dB
0° | 0-1kHz ~36,76dB
0° |1-35kHz | -58,67dB

Tabelle 9.6: Durchschnittsleistung Subarray MVDR-Beamformer fir diffuses Rauschfeld

Entgegen der Erwartungen, sieht das Ergebnis des MVDR-Beamformers fur diffuses Rauschfeld
kaum anders aus, als das des D&S-Beamformers. Die erkennbare Filterwirkung zeigt sich erneut
vor allem im hochfrequenten Bereich.

9.2.4 ULA D&S-Beamformer

Da die Subarray-Beamformer nicht an die Performance aus der Messungen im Schallmessraum
herankamen, wird die verbleibende Messzeit genutzt, um das regulare ULA zu testen.

ULA D&S Beamformer bei 90° Ausrichtung
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Abbildung 9.14: Ausgangssignal, D&S-Beamformer, weibliche Sprecherin in Biroumgebung
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ULA D&S Beamformer bei 90° Ausrichtung
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Abbildung 9.15: Spektrogramm, Ausgangssignal D&S-Beamformer, weibliche Sprecherin in Bi-

roumgebung
90° 0-1kHz -34,19dB
90° 1-3,5kHz -54,63dB
0° 0-1kHz -34,92dB
0° | 1-35kHz ~62,77dB

Tabelle 9.7: Durchschnittsleistung ULA D&S-Beamformer

Der Vergleich zwischen Subarray und ULA D&S-Beamformer zeigt sehr deutlich die Unterschie-
de beider Implementierungen. Betrachtet man beide Spektrogramme bei 90° erkennt man, dass
das Hintergrundrauschen des ULA wesentlich geringer ausféllt als beim Subarray. Die Damp-
fungscharakteristik zeigt auch deutliche Vorteile zu Gunsten des ULA, welches zwar erst ab ca.
1000 Hz dampft, aber dafiir deutlich hdhere Dampfungswerte in den hohen Frequenzen erreicht.
Die Betrachtung der Durchschnittsleistung zeigt dasselbe Bild. Die Energie im Sperrfall ist um
ca. 8dB geringer als im Empfangsfall, wédhrend das Subarray nur 4dB erreicht. Im Fall des
D&S-Beamformers lasst sich also feststellen, dass die héhere Nebenkeulendampfung des ULA
zu besseren Ergebnissen fiihrt, als der im Gegenzug konstantere Empfangsbereichsverlauf des
Subarrays. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass der Gewinn in Konstantheit der Haupt-
keulenbreite zum einen durch eine schwachere Dampfung und zum anderen durch insgesamt
breitere Hauptkeule ,erkauft “ wird.



9 Messungen mit Sprachsignal 89

9.2.5 ULA MVDR-Beamformer

ULA MVDR-Beamformer fiir diff. Rauschfeld bei 90° Ausrichtung
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Abbildung 9.16: Ausgangssignal, MVDR-Beamformer fiir diffuses Rauschfeld, weibliche Sprecherin
in Biroumgebung
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Abbildung 9.17: Spekirogramm, Ausgangssignal MVDR-Beamformer fiir diffuses Rauschfeld, weib-
liche Sprecherin in Bliroumgebung

Die MVDR-Implementierung des ULA zeigt insgesamt eine hdhere Signalenergie als alle an-
deren Implementierungen. Die erkennbare Filterwirkung ist vergleichbar zum Subarray. Anhand
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90° | 0-1kHz ~19,32dB
90° |1-35kHz | -51,56dB
0° | 0-1kHz -18,84dB
0° | 1-35kHz | -56,88dB

Tabelle 9.8: Durchschnittsleistung ULA MVDR-Beamformer fiir diffuses Rauschfeld

der Spektrogramme, noch deutlicher durch Auswertung der Horprobe, erkennt man einen relativ
starken ,dumpfen“ Rauschteppich. Dieser bestatigt die theoretischen Erwartungen und erklart
die héhere Signalenergie.

9.3 Bewertung

Die Messungen mit Sprachsignal haben zu unterschiedlichen Erkenntnissen gefuhrt. Die Mes-
sungen haben gezeigt, dass im idealen Raum beide ULA-Beamformer eine in etwa gleich gute
Filterwirkung erzielen. Wenn mit wenigen Reflexionen zu rechnen ist, sollte der D&S-Beamformer
bzw. der MVDR-Beamformer fir unkorreliertes Rauschfeld den anderen MVDR-Beamformern
auf Grund des besseren Rauschunterdriickungsverhaltens vorgezogen werden. Ist weniger eine
schmale Winkelselektion als ein konstanter Empfangsbereichsverlauf Gber der Frequenz ent-
scheidend, bietet die Subarray-Implementierung eine gute Alternative. Bei der Verwendung ei-
nes Subarrays ist zu beachten, dass die Mikrofonanzahl pro Array deutlich reduziert ist, was
insgesamt zu schlechterem Dampfungsverhalten und héheren Nebenkeulen flhrt.

In reflexionsbehafteten Umgebungen, wie z.B. einem Bliro, haben die Messungen gezeigt, dass
bei begrenzter Arraybreite eine héhrere Mikrofonanzahl einer scharferen Empfangskeule vorzu-
ziehen ist. Wahrend beide Arrayaufbauten die aus dem idealen Raum erwarteten Filterwirkun-
gen zeigen, stellt sich heraus, dass mit den verwendeten Aufbauten nur Dampfungen von 5dB
mit dem Subarray bzw. 8 dB mit dem ULA erreicht werden konnten.

Im Sinne der besseren Sprachverstéandlichkeit, ist aus den Messungen der D&S- bzw. der MVDR-
Beamformer flir unkorreliertes Rauschfeld als beste Variante hervorgegangen. Fir den gewahl-
ten Anpassungsfaktor von 1 = 0.001 ist die Verstérkung des weiBen Rauschens der MVDR-
Beamformer flr diffuses Rauschfeld zu hoch. Man kénnte diesen Faktor zwar weiter anpassen,
lauft jedoch Gefahr, die durch die diffuse Implementierung gewonnen Vorteile wieder zu verlie-
ren.

Insgesamt kann man sagen, dass der Minimierungsansatz der MVDR-Beamformer bei guter
Nachbildung des tatséchlichen Ruschfeldes gute Ergebnisse liefert. Dies hat sich vor allem im
Schallmessraum gezeigt, der gut ein unkorreliertes Rauschfeld nachbildet. Bei anderen Rau-
schumgebungen missen detaillierte Messungen zum tatsachlichen Rauschfeld vorgenommen
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werden, da im Biiro die Annahme des diffusen Rauschfeldes zu keinen guten Ergebnissen ge-
fOhrt hat.



10 Zusammenfassung und Fazit

Im Laufe dieser Arbeit wurden verschiedene Méglichkeiten der raumlichen Filterung von Audio-
signalen durch Beamforming betrachtet. Die ersten Untersuchungen haben gezeigt, dass eine
zirkulare Arraystruktur mit 5cm Durchmesser bei 8 Mikrofonen nicht geeignet ist. Die weiteren
Analysen haben ergeben, dass ein gleichverteiltes lineares Array (ULA) mit 8 Mirofonen bei 5cm
Abstand eine nutzbare Alternative darstellt.

Literaturrecherchen haben unterschiedliche Entwurfsmethoden fiir Beamformer aufgezeigt. Auf-
bauend auf diesen Erkenntnissen wurde zunéchst der klassische ,Delay-and-Sum® bzw. D&S-
Beamformer evaluiert. Die Simulationen haben gezeigt, dass der normale Entwurfsansatz funkti-
onsfahig ist, jedoch fir breitbandige Signale keine konstante Charakteristik aufweist. Eine Breit-
bandstruktur, die eine Frequenzzerlegung durch DFT verwendet, hat in diesem Fall Abhilfe ge-
schaffen. Nachdem ein prinzipieller Beamforming-Ansatz funktionsfahig vorhanden war, wurden
spezifischere Beamformer entworfen. Diese sogenannten ,Minimum Variance Distortionless Re-
sponse” - oder kurz MVDR-Beamformer - basieren auf Minimierungsalgorithmen mit einer Ne-
benbedingung und werden fir definierte (Rausch-)Umgebungen entworfen. Nachdem das Ver-
halten dieser Art von Beamformern simuliert und verifiziert ist, wird der Minimierungsansatz auf
mehrere Nebenbedingungen erweitert. Der resultierende ,Linear Constraint Minimum Variance*®

oder LCMV-Beamformer bildet den aufwendigsten entworfenen Filtertyp.

Die Messungen der unterschiedlichen Beamformer in realer Umgebung fand in der reflexions-
freien Umgebung des Schallmessraums an der HAW-Hamburg statt. Hierbei konnte die Funk-
tionalitdt der D&S und der MVDR-Implementierung bestétigt werden. Der LCMV-Beamformer
zeigt zwar radumliche Filterwirkung, allerdings konnte die als Nebenbedingung geforderte Null-
stelle nicht nachgewiesen werden. Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Beamformer im tiefen
Frequenzbereich bis ca 1000 Hz eine eher schwache Filterwirkung erzielen. Aus diesem Grund
wird als Alternative zum gleichverteilten linearen Array eine logarithmische Arraystruktur aus
mehreren ULA-Subarrays getestet. Durch die unterschiedlich groBen Mikrofonabstande konnte
gezeigt werden, dass auf Kosten der Dampfung und der Beambreite Gber den gesamten Fre-

quenzbereich ein konstanterer Filterverlauf erzielt werden kann.

Den Abschluss der Leistungsanalysen bilden Messreihen in der realen Umgebung eines norma-
len Blroraumes. Hier hat sich gezeigt, dass die Dampfungsleistung der Arrays deutlich schwa-
cher ist als im Schallmessraum. Die besten Ergebnisse in dieser Umgebung erzielten, auf Grund
der héheren Mikrofonanzahl pro Array, die linear gleichverteilten Implementierungen. Die Lei-
stung der D&S-Beamformer war in den Tests im Sinne der Sprachverstandlichkeit besser als
die MVDR-Varianten, da diese ein vergleichsweise schlechtes Dampfungsverhalten flr wei3es
Rauschen aufweisen.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass wenn vor allem eine gute Dampfung abseits der
Hauptempfangsrichtung gefordert ist, gleichverteilte Arrays den Subarrays vorzuziehend sind.
Ist in der Anwendung vor allem eine konstante Leistung Uber der gesamten Frequenz gefor-
dert, sind die logarithmischen Subarrays die bessere Wahl. Die Wahl zwischen D&S- oder
MVDR-Beamformer ist von den a priori bekannten Raumeigenschaften abhéangig. Kann das
Rauschumfeld gut mathematisch beschrieben bzw. ausgemessen werden, ist es mdglich den
MVDR-Beamformer optimal anzupassen. Zudem besteht die Mdglichkeit, die Verstarkung des
weif3en Rauschens durch einen Korrekturfaktor zu begrenzen. Ist Gber den Anwendungsraum
nichts bekannt, empfiehlt sich eher ein D&S-Beamformer.



11 Ausblick

Beamforming fir Audiosignale ist ein weites Feld und wird erst seit wenigen Jahren praktisch
erforscht. Wahrend in der Theorie bereits viele Ideen und Anséatze vorhanden sind, beginnen
erst seit einigen Jahren Forscher und Firmen praktischen Nutzen hieraus zu ziehen. Im Laufe
dieser Arbeit wurden die géngisten Beamforming-Ansatze simuliert und in Hardware implemen-
tiert. In der Literatur existieren einige alternative Implementierungsansétze, die zuséatzliche Er-
weiterungen erméglichen. Ein von vielen Autoren genutzter Ansatz ist die Implementierung der
Beamformer in der sogenannten ,Generalized-Sidelobe-Canceller “-Struktur [z.B. S.34 2]:

z

W¢ ys =<—j\9—>

xEl

—————» B [—J H

Abbildung 11.1: Beamformer in ,Generalized-Sidelobe-Canceller” -Struktur

Die Struktur geht von einem zeitlich angepassten Eingangssignal X aus und arbeitet mit einem
fixen Beamformer WC und einer Blocking-Matrix B, die das Input-Signal in einen Rauschun-
terraum transformier Der Vektor H reprasentiert einen Optimalfilter z.B. einen Wiener Filter.
Das Ergebnis ist die Subtraktion des Beamformer-Signals und des durch Blockingmatrix und
Optimalfilter berechneten Rauschens.

Dieser Ansatz beinhaltet bereits einen weitern Gedanken, den Post-Filter. Da Sprachsignale
fir sich genommen charakteristische Eigenschaften aufweisen, wie z.B. eine wiederkehrende
Sprachmelodie oder Sprachpausen, bieten sich Optimalfilter zur Nachverarbeitung der Signale
an. Ein gutes Eingangsbeispiel hierfir ist die Verwendung von Wiener-Filtern. Ein géngiger An-
satz ist, dass Fehlersignal zwischen Originalsignal und Beamformer-Signal zu minimieren. Ein
madglicher Wiener-Filter, der diesen Ansatz verfolgt, ist in [2, S.44] aufgefﬂhrﬂ Er bendétigt die
Rauschleistung ¢y, und die Signalleistung ¢g,s,. Die Rauschleistung z.B. kann wéhrend der

'Das bedeutet, das gewiinschte Signal wird jeweils raumlich ausgefiltert also ,geblockt". Eine Méglichkeit dies zu
erreichen, ist z.B. die sog. Griffith-Jim Blockingmatrix. Sie enthalt pro Zeile jeweils 1 und eine -1, sodass jeweils
das Wunschsignal geblockt und das Rauschen durchgelassen wird. [2, S.34]

Ps,s

2Die Formel lautet: H = Iy —
0~0 0oVvo
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Sprachpausen gut geschatzt werden, wahrend man mit dieser Kenntnis auch eine Abschatzung
der Signalleistung treffen kann.

Die Anwendung der Subarrays ist ein weiteres neues Feld, dass bisher an der HAW nicht unter-
sucht wurde. Im Bereich der Audiolokalisierung kénnte sich diese Form der Arraygeometrie als
sinnvoll erweisen. Wéhrend sich in dieser Arbeit die Starken des Subarrays nicht zeigen konn-
ten, hat dieser Ansatz bei einer flexibleren Wahl der Arrayparameter wie Abstand der Mikrofone
und Mikrofonanzahl dennoch grof3es Potential.

Die Stérke der Beamforming Algorithmen kommt erst dann zum Tragen, wenn verlassliche Win-
kelinformationen zu den Audioquellen vorliegen. Der in dieser Arbeit nicht verifizierte LCMV-
Ansatz kénnte vor allem bei zusétzlich bekannten Stérquellen zu deutlich verbesserten Ergeb-
nissen fuhren. Da fur das Beamforming selbst in erster Linie nur Frequenztransformation und
inverse Transformation notwenig ist, l1&sst es sich einfach mit Verfahren zur Lokalisierung wie
MUSIC oder ESPRIT, welche diese Transformation auch benétigen, kombinieren.

Parallel zu dieser Arbeit lauft an der HAW-Hamburg eine Untersuchung zum Thema psychoaku-
stische Analyse von Audiosignalen, die sich mit Entzerrung von Raumuibertragungsfunktionen
befasst. Diese Thematik bietet ebenfalls viele Kombinationsméglichkeiten mit Beamforming und
Lokalisierungsalgorithmen.
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Anhang

Der Anhang mit Erlauterung der Ordnerstruktur ist auf dem Hauptverzeichnis der DVD zu finden.
Der Anhang enthélt eine Beschreibung der mathematischen Methoden, die erstellten Matlab-
Skripte und den entworfenen C-Code. Die DVD kann bei Professor Kdélzer an der HAW-Hamburg
oder bei Professor Schitte an der FH Westkiste eingesehen werden.
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[A] Lagrange Multiplier

Das Verfahren der Lagrange-Multiplikatoren wird verwendet um Minimierungsprobleme mit Ne-
benbedingungen zu lésen [siehe |11, S.69].

Fir jede Nebenbedingung wird ein sogenannter ,Lagrange Multiplikator “ (meist \) eingefiihrt.
Weiterhin missen alle Nebenbedingung so umgestellt werden, dass auf einer Seite der Glei-
chung eine Null steht. Fir den MVDR-Beamformer ergibt sich somit zun&chst die folgende Aus-
gangssituation:

min WS «W  unterBedingung WZd-1=0

Aus dem Minimierungsansatz und der Nebenbedingung wird eine Gesamtgleichung inklusive
der Lagrange Multiplikatoren aufgestellt:

L: WP xW+A\(WHd-1)

Im Folgenden missen alle partiellen Ableitungen der variablen Parameter gebildet werden. An
dieser Stelle ist es ausreichend, die Ableitungen z.B. nach W zy bilden, da Ableitungen nach W
dieselbe Aussage beeinhalten. AnschlieBend wird die erhaltene Gleichung gleich Null gesetzt:

dL

Hieraus resultiert die Losung fiir W unter Abhangigkeit von den Lagrange Multiplikatoren A:
W = _A(ﬁ;(}xd

Der Letzte Schritt ist die Losung des erhaltenen Gleichungssystems der partiellen Ableitungen.
Da in diesem Beispiel nur eine Ableitung existiert, kann A durch einsetzen in die Nebenbedin-
gung bestimmt werden:

wid=1
(-\®xx 'd)d=1

Unter Beriicksichtigung der Rechenregel:

(A-B)H = BH . AT
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erhalt man:

Adf®xx'd) =1

Somit ergibt sich die Lésung zu:

Wyrvpr =

[B] Zusatzliche Abbildungen
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Beampattern LCMV-Beamformer 90° 50° unkorr. Rauschfeld, mu=0.001
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[C] Audiofiles

Die Horproben der Messergebnisse sind im Ordner Audiofiles zu finden. Das Préfix ULA Kenn-
zeichnet den linearen Array-Aufbau, SA steht fir den Subarray-Aufbau. Der mittlere Teil des
Namens kennzeichnet Delay-and-Sum, DaS, oder MVDR fir diffuses Rauschfeld, MVDR. Die
letzten Ziffern geben den Empfangswinkel an.
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[D] Schaltplane

Die Schaltplane sind im Datenblaetter-Verzeichnis zu finden.

[E] Datenblatter

Die Datenblétter zu DSP und Mikrofonarrays sind im Verzeichnis Datenblaetter in entsprechen-
den Unterordnern hinterlegt.

[F] Matlab-Code

Die Matlab-Codes befinden sich im Verzeichnis Matlab_Code. In den Ordnern UCA und ULA
befinden sich die Skripte zur Generierung verschiedener Beampattern fur definierte Parameter.
Die Skripte bendétigen jeweils die Funktionen, welche im Ordner User_function hinterlegt sind.
Entsprechend muss dieser vorher in Matlab per Rechtsklick ,Add to Path — Selected Folders
and Subfolders “ hinzugeflgt werden.

Die Generierung der Koeffizienten-Header fiir die Hardwareimplementierung in C wird Uber die
Skripte im Generate_C_header-Ordner durchgeflihrt. Auch hier missen die User_functions im
Pfad vorhanden sein.

[G] C-Code

Die C-Codes firr die Hardwareimplementierung befinden sich im C_Code-Ordner. Es sind flr
Subarray und ULA zwei separate Versionen vorhanden. Neben den im custom_include-Unterordner
vorhandenen Koeffizientenheadern kénnen weitere Kombinationen lber die bereitgestellten Mat-
lab Skripte erzeugt werden.
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