EP 0 612 059 A2

0 European Patent Office

Office européen des brevets

@ Verb&ffentlichungsnummer: 0 61 2 059 A2

® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@) Anmeldenummer: 93120010.9 @ Int. 15 G10L 3/00, G10L 3/02

@ Anmeldetag: 11.12.93

Prioritdt: 23.12.92 DE 4243831 @ Anmelder: Daimler-Benz Aktiengesellschaft
Postfach 80 02 30
Verb6ffentlichungstag der Anmeldung: D-70546 Stuttgart (DE)

24.08.94 Patentblatt 94/34
(®) Erfinder: Linhard, Klaus, Dr.-
Benannte Vertragsstaaten: Kasernstrasse 43

DE FR GB D-89231 Neu-Uim (DE)

Verireter: Amersbach, Werner, Dipl.-Ing.
AEG Aktiengesellschaft
Postfach 70 02 20
D-60591 Frankturt (DE)

@ Verfahren zur Laufzeitschdtzung an gestorten Sprachkanalen.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gerduschreduktion in einem Spracherkennungssystem. Es werden
die Phasen von zumindest zwei gestrten Signalen geschitzt. Die Phasenschdtzung und der fiir die Gerdus-
chreduktion erforderliche Phasenausgleich wird im Frequenzbereich durchgefiinrt. Die Hintergrundstérung und
das Einschwingverhalten des Raumes werden stdndig mitgeschatzt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Ein derartiges Verfahren findet Verwendung bei automatischen Spracherkennungssystemen oder fiir
Freisprechanlagen z.B. in Birordumen, Kraftfahrzeugen efc..

Gestbrte Sprache ist besser erfaBbar, wenn sie mit zwei oder mehreren Kanilen aufgezeichnet wird.
Der Mensch benutzt zwei Kandle, seine beiden Ohren. Durch eine psychoakustische Nachverarbeitung wird
bei ihm die Richtung des Sprechers ermittelt und die Hintergrundstdrung ausgeblendet. Bei technischen
Geréten kdnnen zwei oder mehrere Kandle zur Aufzeichnung verwendet werden. Diese Signale kdnnen
dann mit einer digitalen Signalverarbeitung aufbereitet werden.

Ein wesentlicher Aspekt der mehrkanaligen Verarbeitung ist die Schitzung des Laufzeitunterschiedes
der einzelnen Kandle. Ist der Laufzeitunterschied bekannnt, kann die Richtung des Schallereignisses
(Sprecher) ermittelt werden. Die Signale der einzelnen Kanile k&nnen entsprechend laufzeitkorrigiert und
weiterverarbeitet werden. Werden z.B. nicht korrigierte Signale zu einem Summensignal zusammengefaBt,
kénnen sich einzelne spekirale Anteile des Signals durch Interferenz verstdrken, ddmpfen oder ausidschen.

Ein Verfahren zur automatischen Ermittlung der Laufzeitunterschiede zweier Mikrofone ist aus einer
Verbffentlichung von M. Schlang, ITG-Fachtagung 1988, Bad Nauheim S. 69-73 bekannt. Es arbeitet im
Zeitbereich. Jedoch ist dieses Verfahren bei starken Stérungen nicht anwendbar.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zur Laufzeitschdtzung fir ein
Spracherkennungssystem anzugeben, das auch bei starken Hintergrundgerduschen anwendbar ist, flr ein
Mehrkanallibertragungssystem geeignet ist und zeit- und kostensparend arbeitet.

Die Aufgabe wird gelost durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen
Merkmale. Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiterbildungen sind den Unteranspriichen zu entneh-
men.

Die Erfindung wird anhand eines Ausflihrungsbeispiels beschrieben unter Bezugnahme auf schemati-
sche Zeichnungen.

In FIG. 1 wird anhand eines Blockschaltbilds die Phasenschitzung erlautert.

FIG. 2 gibt fir ein Fahrgerdusch von 140km/h eine Darstellung der GroBen Sg, S;, Sy und g in
Abhingigkeit von der Zeit an.

In der vorliegenden Erfindung wird ein 2-kanaliger Laufzeitausgleich vorgestellt. Die Erweiterung auf
mehrere Kanile ist mit dem entsprechenden Mehraufwand leicht m&glich. Der Laufzeitausgleich ist ein Teil
der Signalvorverarbeitung einer mehrkanaligen Gerduschreduktion, die z.B. fiir einen Spracherkenner im
Fahrzeug verwendet werden kann.

Die Laufzeit wird im Frequenzbereich ermittelt. Dies ermd&glicht eine einfache Laufzeitkorrektur durch
die Multiplikation des Spektrums mit der neuen Phase und fiihrt zu einem geringen Rechenaufwand.

Die Sprach- und Gerduschaufnahmen zur Entwicklung und Bewertung des vorliegenden Verfahrens
wurden in einem Fahrzeug mit zwei Mikrofonen durchgefiihrt. Die StSrung ist das Fahrgerdusch bei
verschiedenen Fahrsituationen.

Mit dem erfindungsgemiBen Verfahren werden im Frequenzbereich die Phasen an einer Anzahl von
Maxima der Kreuzkorrelation bestimmt. Die HintergrundstSrung und das Einschwingverhalten des Raumes
werden stdndig mitgeschitzt. Die einzelnen Phasenwerte werden nur zu Beginn eines Einschwingvorgangs
verarbeitet und wenn das Hintergrundgerdusch um einen gewissen Faktor Uberschritten wird. Bei der
Weiterverarbeitung der Phasenwerte wird eine lineare Phasenbeziehung vorausgesetzt und die Varianz der
Schidtzung wird bei der Glattung der Werte mitberlicksichtigt. Die Berlicksichtigung des Einschwingvor-
gangs des Raumes fuhrt dazu, daB nur bei starken Energieanstiegen der Sprache eine Phasenschitzung
stattfindet. Sofort zu Beginn des Wortes steht ein neuer Phasenschitzwert zur Verfiigung. Der EinfluB von
Reflexionen wird vermindert. Durch die Berlicksichtigung des Hintergrundgerduschs ist das Verfahren flr
den praktischen Einsatz z.B. im Fahrzeug gut geeignet. Anhand eines Blockschaltbildes in FIG. 1 wird der
Verfahrensablauf der Phasenschitzung nidher erldutert.

Die Mikrofonsignale x und y werden in den Frequenzbereich transformiert (FFT, Fast Fourier Transfor-
mation). Die Transformationsldnge wird zu N = 256 gewihlt. Es ergaben sich die transformierten Segment
X (i) und Y, (i). | bezeichnet den Blockindex der Segmente, i die diskrete Frequenz (i = 0,1,2,...,N-1). Die
Segmente sind halb Uberlappt und werden mit einem Hanning Fenster gewichtet. (Die Abtastrate der
Signale x und y betrdgt 12 kHz.)

Im Frequenzbereich wird der Langzeitmittelwert des Betragsspekirums subtrahiert (SPS, spekirale
Substraktion). Die Phase der Signale wird nicht verdndert. Das Stérgerdusch wird reduziert. Es ergeben
sich die Schitzwerte X und Y. Die SPS ist ein Standardverfahren und kann hier in einer einfachen Version
eingesetzt werden. Sind nur geringe Stérungen vorhanden, kann auf die SPS ganz verzichtet werden.

Mit der Glattungskonstante 8 wird das Strspekirum S, (i) geschatzt. Das Stérspekirum wird normiert
und subtrahiert. | bezeichnet den Blockindex, i die diskrete Frequenz. Als Glattungskonstante wird z.B. 8, =



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 612 059 A2

0.03 verwendet.

Sonili) = (-8)8nni—1(i) + BIXOE (1)

A

1%, ()] = |xg |- S, ) (2)
”Tﬁtf%TT“

X1 (1) = 11 -58,,,1) 3y (3)
| X

1(i)

Fir den zweiten Kanal Y gelten die entsprechenden Gleichungen.
Aus den geschitzten Werten X und X wird der Betrag der Kreuzleistungsdichte Bxy, berechnet. Der
Bereich (Ny, No) liegt z.B. zwischen 300 und 1500Hz (N, = 6, N, = 31, bei N = 256). Dabei gilt

Sry(i) = (Fa)Suy- (i) + X (DYI()NSIS Ny (4

Baya(i) = [Sxya)]  (5)

Als Glattungskonstante a wird z.B. « = | gewahlit. Werte o < | sind nicht sinnvoll.

Mit einer Prdemphase kénnen hdhere Frequenzen angehoben werden. Dies ist dann vorteilhaft, wenn
das Sprachsignal und das Stdrsignal bei hheren Frequenzen eine geringere Leistung aufweisen. Die Werte
der Kreuzleistung B,y (i) kBnnen z.B. im Bereich 300 bis 1500 Hz um 10dB linear an-steigend angehoben
werden. Die Prdemphase kann aber auch schon durch die Mikrofoncharakteristik vorgegeben sein.

Aus den Werten B,y (i) werden M Maxima bestimmt und summiert. Es k6nnen z.B. M = 8 verwendet
werden. Es wird ein aktueller Schitzwert

1 .
SB,l _’,:1‘ Bxy,l(l)_ (6)

bestimmt.

Uber einen Impulsmonitor wird eine "simulierte Impulsantwort" S, berechnet. Das Einschwingverhalten
des umgebenden Raumes auf pldizliche energiestarke Schallereignisse (Sprache) wird hiermit grob simu-
liert (z.B. wird y = 0.1 gewdhlt). Die Glittung des Phasenwerts "vom Wortanfang in das Wort hinein™ ist mit
v einstellbar.

St = (1-¥)S-1 + 4Sg; (V)
AuBerdem wird Uber einen Gerduschmonitor eine adaptive Gldttungskonstante h berechnet. Mit dieser
Glattungskonstanten ergibt sich ein Schitzwert Sy fir die St6rung. Wurde zuvor eine spekirale Substraktion

(SPS) durchgefiihrt, ist Sy ein Schitzwert fiir die Reststdrung. Fiir die Glittungskonstante h, gilt z.B. h, =
0.03

_ 25
hy =h N,1-1 (8)

S
N,1-1 + B,1
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Sne = (1-h)Sn-1 + hSe  (9)

Die Phase der gestdrten Signale wird aus den Real- und Imaginarteilen von S,y berechnet. Die Phase wird
nur an den M zuvor bestimmten Maxima berechnet.

(pl(i)= arctan Im[sxy,l(i)] ; fur Re > O (10)
Re[Syy 1(1)

und

(pl(i)= T - arctan “Im[sxy,l(i)]; sonst (11)
Re[sxy,l(i)]

Daraus ergibt sich der Phasenanstieg:

pry (i) = 9 (3 (12)
b

Mit der Ladnge der Fouriertransformation N und der max. zuldssigen Verschiebung um n Taps ergibt sich (N
= 256):

|6 lmax = IR*  (13)

Ubersteigt der Phasenanstieg [¢'| an einem der Maxima |¢'[max, SO wird dieser Wert ¢' nicht weiterverwen-
det. Es wird eine adaptive Glattungskonstante g berechnet:

g = 90581 =St 1) (14)

S
I,1

9= gmax  (19)

Omax = 0,25; g0 = 0,25  (16)

Der aktuelle Wert Sg muB um den Faktor ¢ gréBer sein als die simulierte Impulsantwort S,
Sg;2cS,;c =2 (17)

sonst gilt:

a=0 (8

Der aktuelle Wert Sg muB um den Faktor d gréBer sein als das Restrauschen Sy
Sg;2dSy;d =3 (19

sonst gilt ebenfalls
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a=0 (20
Ist Gl. (17) oder Gl. (19) nicht erflillt, d.h. gilt g = O, so kann die Phasenschitzung abgebrochen werden.

Es gilt der alte Phasenschitzwert.
Fir alle

[o"i(i) | £ | ¢ Jmax (21)

gilt:
Mf
m = & Z o'y (1) (22)
(plll ™M’ 1
Ml
s? g1 = {TZ (971 (1)) (23)

Von den urspriinglichen M Maxima werden wegen Gl. (21) nur M' flir die Gl. (22, 23) verwendet. Ist die
Anzahl M' der fiir die Summen giiltigen Werte ¢ kleiner als My, gilt der geschitzte Phasenanstieg als zu
unsicher oder auBerhalb des Nutzbereichs (z.B. My, = 6, bei M = 8). Die Phasenschitzung wird dann
nicht aktualisiert und das Verfahren hier abgebrochen. Es gilt der alte Phasenschatzwert.

Es wird die Varianz der Schitzung berechnet:

2 _ 2 1 - 2 ] 24
g, T ST T e (24)

Als maximale Varianz wird

°2max = [¢' [2max (25)

verwendet.
Entsprechend der Varianz wird die Glattungskonstante g gewichtet. Bei einer groBen Streuung gilt:

. 2 . 2 2
gy: = 0.09% gy; far 0,20%,,, <0 or1 < 0%nax  (26)

Bei einer mittleren Streuung gilt:

- = N . - 2 2 2
gq: = 0.3% gy; fur 0.020°, .., <O (p,'l < 0,20%, 4 (27)
Bei sehr geringer Streuung gilt:
c= gy ; Fir o2, < 0.0202 (28)
91 ¥ 917 @'l . max

/
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Entsprechend den Gl. 19 - 22 wird g in der Regel nur am Wortanfang gréBer Null sein. Dabei muB die
Energie des Wortes gr&Ber sein als die Energie des Restgerdusches und der simulierten Impulsantwort. Mit
der Variablen j wird die aufeinanderfolgende Anzahl fiir g > 0 gezdhlt. Entsprechend gilt flr die Gldttung:

j=1:
'y = m 29
1 Pl (29)
j=2:
myip = (Mpr1 + Mpri-1) (30)
/ 2
9y = (1 -1,597) B'y_g + 1,5 gympyeq (31)
/
]1=3,4
E'l = (1 - gq) 5'1_1 + 91Mp1y (32)
/

Wird z.B. infolge einer St6rung die Bedingung g > 0 nur einmal in Folge erfillt, wird die Phasenschitzung
nicht aktualisiert. Eine Aktualisierung der Phasenschatzung erfolgt nur dann, wenn g > 0 mindestens 2-mal
in Folge erflllt wird.

Ein Beispiel fir die Zwischengr6Ben Sg, S;, Sy’ und g und die daraus abgeleitete Phasenschitzung

zeigt, FIG. 2. Dabei wird das Wort "Senderwahl™ gesprochen und das Fahrgerdusch bei 140km/h addiert.
Das Verfahren wird, wie oben angegeben, verwendet. Der Phasenschitzwert ist in Abtastwerten n angege-
ben. Mit der GroBe S, wird der "Sprachimpuls” teilweise verdeckt und so nur bei starken Energieanstiegen
eine Schitzung erlaubt (Sg muB S, um den Faktor 2 Ubersteigen). Die Schitzung der Reststdrung Sy
ermdglicht eine gréBere Robustheit gegenliber Gerduschen (Sg mu3 Sy um den Faktor 3 Ubersteigen).

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Laufzeitschdtzung bei dem Laufzeitunterschiede von gerduschgestdrten Signalen von
zumindest zwei Sprachkandlen mittels einer Kreuzkorrelation bestimmt werden, dadurch gekennzeich-
net,

- daB im Frequenzbereich die Phasenwerte von zumindest zwei Signalen Uber eine bestimmte
Anzahl von Maxima der Kreuzleistungsdichte ermittelt werden und deren Phasenverschiebung
bestimmt wird, und

- daB der erforderliche Phasenausgleich ebenfalls im Frequenzbereich durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch |, dadurch gekennzeichnet, daB Hintergrundstrungen und das Einschwing-
verhalten des Raumes bei der Bestimmung der Phasenwerte stindig mitgeschitzt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Hintergrundgerdusch Uber einen Ge-
rduschmonitor geschitzt wird, und daB8 ein neuer Phasenwert lediglich dann ermittelt wird, wenn der
Schitzwert des Hintergrundgerdusches um einen bestimmten Faktor Uberschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Einschwingverhalten des umgebenden
Raumes Uber einen Impulsmonitor derart geschitzt wird, daB8 lediglich bei starkem Energieanstieg in
den Signalen ein neuer Phasenschitzwert ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB8 eine lineare
Laufzeitverschiebung der Signale angenommen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-durch gekennzeichnet, daB eine Glattung
des Phasenwertes vom Wortanfang in das gesprochene Wort hinein durchgefiihrt wird, und daB die
Varianz der Schitzung bei der Glattung der Phasenwerte mitberlicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- daB zumindest zwei Mikrofonsignale x, y mittels einer FFT (Fast Fourier Tansformation) in den
Frequenzbereich transformiert werden,

- daB durch spektrale Substraktion aus den transformierten Signalen die Schitzwerte X, Y be-
stimmt werden,

- daB aus den geschitzten Werten X, Y der Betrag der Kreuzleistungsdichte B,y bestimmt wird,

- daB die Maxima der Kreuzleistungsdichte bestimmt werden, und daB aus einer bestimmien
Anzahl Maxima der Kreuzleistungsdichte B,, ein aktueller Wert Sg flir die gestrten Signale
ermittelt wird, daB abhingig vom aktuellen Wert Sg die Phasen ¢ der gestdrten Signale ermittelt
werden und damit der Phasenanstieg ¢' bestimmt wird,

- daB der Phasenanstieg ¢'gegldttet wird, indem Uber einen Impulsmonitor ein simulierter Sprach-
impuls S mit dem aktuellen Wert Sg der gestbrten Signale gekoppelt wird, derart, daB eine
erneute Phasenschitzung lediglich dann durchgeflihrt wird, wenn ein starker Energieanstieg des
Mikrofonsignals registriert wird, und

- daB mit einem Gerduschmonitor ein Schitzwert Sy fir die Hintergrundgerduschstérung ermittelt
wird und mit dem aktuellen Wert Sg der gestdrten Signale gekoppelt wird, derart, daB eine
erneute Phasenschitzung lediglich dann durch geflihrt wird, wenn vom Signal die Hintergrundst&-
rung deutlich Uberschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein maximaler Phasenanstieg |¢'|max flr die
Phase an den einzelnen Maxima vorgebbar ist und eine erneute Phasenschitzung lediglich dann
durchgeflihrt wird, wenn der Phasenanstieg um mindestens M' der M Maxima den maximalen Anstieg
[¢"|max nicht Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Varianz der Phasenanstiege an den
einzelnen Maxima bei der zeitlichen Glittung des Phasenanstiegs berilicksichtigt wird.

Verfahren nach den Ansprlichen 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine erneute Phasenschitzung
lediglich dann durchgeflinrt wird, wenn die Bedingungen flr einen glilligen Phasenanstieg zeitlich
mehrfach in Folge auftreten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die gestdrte
Sprache auf mehr als zwei Sprachkandlen aufgenommen wird und daB die Laufzeitunterschiede der
einzelnen Kanile geschitzt werden.
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