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EP 0948 237 B1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stérbefreiung eines Mikrophonsignals.

[0002] Derartige Verfahren gewinnen insbesondere fur die Spracheingabe von Kommandos und/oder fir Freisprech-
telefone zunehmend an Bedeutung, wobei insbesondere die Situation in einem Fahrzeug ein wichtiger Anwendungsfall
ist.

[0003] Eine besondere Situation ist in Fahrzeugen héufig dadurch gegeben, dal} ein Wiedergabegerét wie z.B. ein
Radio, ein Kassetten- oder CD-Abspieler tiber einen Lautsprecher eine Gerdauschumgebung erzeugt, die als Storsignal
ein von einem Mikrophon aufgenommenes Sprachsignal, beispielsweise flr die Spracherkennung oder Telefonubertra-
gung Uberlagert. Zur Erkennung von Spracheingaben in einem Spracherkenner oder zur versténdlichen Sprachuber-
tragung Uber Telefon ist das Mikrophonsignal soweit wie méglich von Stérsignalanteilen zu befreien.

[0004] Das von einer Stoérquelle, insbesondere einem Lautsprecher ausgehende Storsignal gelangt nicht nur auf
direktem kiirzestem Weg zum Mikrophon, sondern tritt auch noch iber zahlreiche Reflexionen als eine Uberlagerung
einer Mehrzahl von Echos mit verschiedenen Laufzeiten im Mikrophonsignal in Erscheinung. Die gesamte Einwirkung
des Storsignals von der Storquelle auf das Mikrophonsignal kann durch eine a priori unbekannte Ubertragungsfunktion
des Raumes, beispielsweise des Fahrgastraumes eines Kraftfahrzeugs beschrieben werden. Die Ubertragungsfunktion
andert sich je nach Besetzung des Fahrzeugs und nach Position der einzelnen Personen. Durch Nachbildung dieser
Ubertragungsfunktion und Filterung eines Referenzsignals von der Stérquelle mit dieser Nachbildung kann ein Kom-
pensationssignal erzeugt werden, welches durch Subtraktion vom Mikrophonsignal ein vom Stérsignal befreites Signal,
beispielsweise ein reines Sprachsignal liefert. Im Realfall stellt die genannte Nachbildung eine mehr oder minder gute
Ann&herung an die unbekannte Ubertragungsfunktion dar und die Stérung kann nicht vollstandig beseitigt werden.
[0005] EP 0250 048 Al offenbart einen digitalen blockadaptatierbaren Filter der im Frequenzbereich adaptiert wird.
[0006] Aufgabe dervorliegenden Erfindung istes, ein Verfahren zur Stdrbefreiung eines Mikrophonsignals anzugeben,
daf bei vertretbarem Signalverarbeitungsaufwand gute Eigenschaften hinsichltich der Entstérung aufweist.

[0007] Die Erfindungistim Patentanspruch 1 beschrieben. Die Unteranspriiche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen
und Weiterbildungen der Erfindung.

[0008] Wesentlich an dem erfindungsgemafen Verfahren ist, dal die Kompensation des Stérsignalanteils im Mikro-
phonsignal mittels eines aus dem Referenzsignal iiber die Nachbildung der Ubertragungsfunktion erzeugten Kompen-
sationssignals im Frequenzbereich vorgenommen wird, so dal3 Mikrophonsignal, Kompensationssignal und Ausgangs-
signal im Frequenzbereich, d.h. in Form von Spektren vorliegen. Die Signalverarbeitung in diesem Verfahrensschritt im
Frequenzbereich erfordert zwar eine spektrale Transformation des Mikrophonsignals, berlicksichtigt aber, daR die Nach-
bildung der Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich vorteilhafter ist und stellt fiir eine vorteilhafte nachfolgende zu-
satzliche Gerauschreduktion des Ausgangssignals, die typischerweise gleichfalls im Frequenzbereich vorgenommen
wird, bereits eine besonders geeignete Signalform bereit.

[0009] Durch einfache Naherungen beim Ersatz eines Verarbeitungsschritts mit einem Zeitfenster kann durch Uber-
gang zu einer Faltung im Frequenzbereich eine deutliche Reduzierung des Verarbeitungsaufwands reduziert werden.
[0010] Fir lange Impulsantworten der Ubertragungsfunktion bzw. deren Nachbildung sieht eine vorteilhafte Weiter-
bildung der Erfindung eine Aufteilung des Nachbildungsfilters in mehrere Teilfilter zu zeitversetzten Segmenten des
segmentierten Referenzsignals vor, deren Koeffizienten-Aktualisierung zeitlich gestaffelt sein kann, wodurch der Signal-
verarbeitungsaufwand gering gehalten werden kann.

[0011] Als besonders vorteilhaft erweist es sich, die Entstdérung eines Sprachsignals auf der Basis einer Einstellung
des Nachbildungsfilters, die in einer vorhergehenden Sprachpause gewonnen und gespeichert wurde, vorzunehmen.
[0012] Die Aufteilung des Nachbildungsfilters in mehrere Teilfilter und die Stérbefreiung auf der Basis einer in einer
Sprachpause gewonnenen Filtereinstellung sind auch unabhangig von der Stérsignalkompensation im Frequenzbereich
eigenstandig fur die Stoérbefreiung eines Mikrophonsignals realisierbar und vorteilhaft.

[0013] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Abbildungen noch eingehend veranschaulicht. Dabei zeigt:

Fig. 1 ein Prinzip der Kompensation eines Radiosignals
Fig. 2a  ein Blockschaltbild zu Fig. 1

Fig. 2b  ein Blockschaltbild zur Filternachbildung

Fig. 3 ein detailliertes Beispiel zu Fig. 2b

Fig. 4 eine Erweiterung auf mehrere Teilfilter
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Fig. 5 einen Ubergang zur Kompensation im Frequenzbereich
Fig. 6 ein detailliertes Beispiel zu Fig. 5b
Fig. 7 ein Ausfiihrungsbeispiel mit mehreren Teilfiltern
Fig. 8 ein Ausfiihrungsbeispiel mit Speicherung der Filtereinstellungen
Fig. 9 Signale einer synthetischen Beispielsszene
Fig. 10  Impulsantwort und Ubertragungsfunktion zu Fig. 9
Fig. 11  Signal einer ersten MeRRszene
Fig. 12  Impulsantwort und Ubertragungsfunktion zu Fig. 11
Fig. 13  das Beispiel nach Fig. 11 mit Speicherung der Filtereinstellungen
Fig. 14  eine Sprachpausendetektion zu Fig. 13
Fig. 15  Impulsantworten und Ubertragungsfunktionen zu Fig. 11 und Fig. 13
Fig. 16  Ubergang von einem Zeitfenster zu einer Faltung im Frequenzbereich
Fig. 17  ein Rechteck-Zeitfenster mit Linienspektrum
Fig. 18  ein Hamming-Zeitfenster mit Linienspektrum
Fig. 19  Staffelung von Signalblécken bei der Filterberechnung
Fig. 20  Signale einer zweiten MeR3szene
Fig. 21  eine Sprachpausendetektion zu Fig. 20
Fig. 22  Impulsantworten und Ubertragungsfunktionen zu Fig. 20 und Fig. 21
Fig. 23  Signale einer dritten Mel3szene
Fig. 24  eine Sprachpausendetektion zu Fig. 23
Fig. 25  Impulsantworten und Ubertragungsfunktionen zu Fig. 23 und Fig. 24
Fig. 26  Signale einer vierten MefRszene
Fig. 27  eine Sprachpausendetektion zu Fig. 26
Fig. 28  Impulsantworten und Ubertragungsfunktionen zu Fig. 26 und Fig. 27.
[0014] Fig. 1 stellt das Prinzip einer Einrichtung zur (einkanaligen) Radiosighalkompensation dar. Das vom Lautspre-
cher abgestrahlte akustische Signal gelangt auf direktem Wege, aber auch tUber zahlreiche Re_flektionen im Fahrzeu-
ginnenraum, auf das Mikrophon des Spracheingabesystems. Unter der Annahme, daf sich die Ubertragungsstrecke G
demnach als Transversalfilter mit einer gewichteten Summe zeitlich verzégerter Echos darstellt, 143t sich eine Filter-
nachbildung H finden, die im Idealfall H=G eine vollstandige Kompens§tion des Radiosignales ermdglicht.
[0015] Das Lautsprechersignal x wird durch die a priori unbekannte Ubertragungsfunktion G des Fahrzeuginnenrau-
mes gefiltert. Es entsteht die Storkomponente r, die sich mit dem Sprachsignal s zu dem Mikrophonsignal y addiert. Um

die Storkomponente r zu kompensieren, wird mittels der Filternachbildung H ein Schatzwert r* aus dem Lautsprecher-
signal x erzeugt. Der Ausgang der Schaltung liefert den Schatzwert fir das Sprachsignal:
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-

s " =s +r -1r" = s+E

[0016] Dem Sprachsignalsistalsoam Ausgang der Schaltung noch das Fehlersignal E=x-x " Uberlagert, welches

in der Praxis moglichst klein gehalten werden sollte. Das Sprachsignal kann noch Stérungen in Form von z.B. Motor-
gerduschen oder externen Gerduschen enthalten, die aber in diesem Zusammenhang nicht explizit behandelt werden.
[0017] H ist ein adaptives Filter und arbeitet nach einem in der Literatur bekannten Standardverfahren, dem LMS-
Algorithmus (least mean squares). Neben dem Eingangssignal x wird noch das Fehlersignal E bendétigt, um die Koeffi-
zientenadaption im Filter H zu bewerkstelligen. Hierfur ist das Ausgangssignal s* der Bestimmung der Filterkoeffizienten
zugefihrt.

[0018] Fig. 2a zeigt in anderer Darstellung nochmals die Anordnung von Fig. 1 als Radiosignalkompensation. Das
adaptive System H kann z.B. im Zeitbereich als FIR-Filter (finite-impulse-response-Filter) realisiert werden. Bei grof3en
Impulsantwortlangen, wie sie in der Praxis haufig auftreten, ist hierzu allerdings ein sehr hoher Rechenaufwand not-
wendig. Verschiedene Vorteile gegenliber einer Zeitbereichsldsung bietet die Realisierung des LMS-Algorithmus im
Frequenzbereich (FLMS). Wegen der blockweisen Verarbeitung von Daten in den als diskreten Fouriertransformationen
realisierten spektralen Transformationen und der Filterrealisierung im Frequenzbereich durch Multiplikationen wird die-
ses Verfahren besonders rechenzeitginstig.

[0019] Fig. 2b zeigt ein Blockschalthild des FLMS-Algorithmus. Die zugehdrige Theorie ist an sich bekannt und daher
an dieser Stelle nicht im Detail behandelt. Es bedeuten F eine spektrale Transformation FFT eines Zeitsignals in den
Frequenzbereich und F1 die inverse IFFT. Die als Projektionen P1, P2 und P3 bezeichneten Verarbeitungsschritte
dienen der korrekten Segmentierung der Daten durch die blockweise Verwendung mit der FFT bzw. IFFT und werden
spater noch genauer erlautert. Die Arbeitsweise des Filters besteht in der Multiplikation des Referenzspektrums X mit
dem Filter-Koeffizientenvektor H. Das Spektrum des Filterausgangs R” wird Uiber F-1 zurlick in den Zeitbereich trans-
formiert. Nach Anwendung der Projektion P2 auf den Realteil des so erhaltenen Kompensationssignals steht das Signal
r™ zur Verfiigung. Die Differenz der Signale

s"=y-rA?:=s+r-r"=s+E

stellt den eigentlichen Ausgang, eine Schatzung der Spracheingabe, dar.
[0020] Wesentlicher Bestandteil des adaptiven Filters ist die Koeffiiientenadaption im Block K, die im Fig. 2b durch
die Erneuerungsgleichung

H' = H' + AH'

beschrieben wird. Die hier mit zwei spektralen Transformationen besonders aufwendige Projektion P1 berechnet aus
H’ den fir die Filterung benétigten Koeffizientenvektor H. Zur Berechnung des Korrekturvektors AH’ wird neben dem

Referenzspektrum X das Spektrum S* des mit P; bewerteten Ausgangssignales s + r = x? ]bendtigt.

[0021] Ein detailliertes Blockschaltbild des in Fig. 2b dargestellten FLMS-Algorithmus zeigt Fig. 3. Die Abtastwerte
eines Signals und die Stutzstellen der FFT seien in gebrauchlicher Weise als samples bezeichnet. Alle Spektraltrans-
formationen und deren Inverse sind als 256-Punkte - FFT’s, die jeweils um 128 samples Uberlappen, zu segmentieren.
Zu beachten ist, daf3 sich das Ausgangssignal s™ im Zeitbereich aus 128-sample-Blocken zusammensetzt. Es entsteht
aus der Differenz der zweiten Blockhéalften (also jeweils der samples 129 bis 256) von Mikrofonsignal und gefiltertem
Kompensationssignal r*. Aufwendig ist die Projektion P1, die 2 FFT's bendtigt und den Vektor H' in den Vektor H
umrechnet. Hierbei wird aus dem komplexen 256-Punkte-Ergebnisvektor der Riicktransformation vom Frequenz-in den
Zeitbereich (IFFT) die erste Halfte (samples 1 bis 128) ausgeschnitten und die zweite Halfte (samples 129 bis 256) zu
Null gesetzt. Nach Anwendung dieses Rechteckfensters im Zeitbereich erfolgt wieder mittels FFT die Transformation
in den Frequenzbereich. Einfach ist die Projektion P2. Sie besteht aus der oben schon beschriebenen Ausschnittsbildung
der letzten 128 samples, wodurch aus Uberlappenden 256-sample-Blécken wieder nicht Uiberlappende 128-sample-
Blocke entstehen. Ebenfalls sehr einfach ist schlieBlich auch die Projektion P3, welche umgekehrt aus nicht tiberlap-
penden 128-sample-Blocken des Ausgangssignales durch Voranstellen von 128 Nullwerten wiederum uberlappende
256-sample-Bldcke bereitstellt. Die Adaption der Filterkoeffizienten H’| 4 fiir einen Zyklus L+1 besteht aus der Addition
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eines Erneuerungsvektors AH’| zum alten Koeffizientenvektor H’, . Diese Erneuerung errechnet sich aus dem Produkt
zwischen dem Spektrum S” des Ausgangssignals und dem konjugiert komplexen Spektrum X*  des Referenzsignales

- gewichtet mit einer spektralen Leistungsnormierung 2n,, AH 1=2Hp X*1+S" 1 . .ZumZweck dieser Leistungs-

normierung ist der mit einer Konstanten 2a multiplizierte Kehrwert des geglatteten Referenzleistungsspektrums S, |

zu berechnen 2= 20/ Sxx, L s . Wozu ein rekursives Filter 1. Ordnung mit einer Konstanten  dient

Sxx, L = B e |XL|2 + (1-B) - Sxx,L-1-

[0022] Die Arbeitsweise des LMS-Algorithmus wird erheblich von der Adaptionskonstante a und der Glattungskon-
stante (3 beeinfluf3t. Zwischenspeicher in Rekursionsschleifen sind mit Sp bezeichnet.

[0023] Die bisher beschriebene Anordnung des FLMS-Algorithmus erlaubt Filternachbildungen mit einer maximalen
Impulsantwortlange von einer halben FFT-Lange, im Beispielsfall also 128 samples. Sollen langere Impulsantworten
kompensiert werden, ist der schon bekannte FLMS-Algorithmus fiir einen Teilfilter (Fig. 4a) auf n Teilfilter zu erweitern.
Eine 3-Teilfilter-Losung mit einer Impulsantwortlange von 3:128=384 samples hat sich bei der Radiosignalunterdriickung
im Pkw mit einem Spracheingabesystem bewahrt (Fig. 4b). Der im Fig. 4a mit B bezeichnete Block mit den Eingangs-
signalen X und S” und dem Kompensations-Spektrum R” als Ausgang ist durch die im Fig. 4b dargestellte Erweiterung
zu ersetzen. Das Spektrum X des Referenzsignals wird durch Zwischenspeicher D um 1 bzw. 2 Blocklangen verzégert
und das unverzogerte X1 und die beiden verzdgerten Spektren X2, X3 werden separat in mit in einer erweiterten
Projektion P1 getrennt bestimmten Koeffizientenvektoren H1, H2, H3 multipliziert. Die Bildung der Koeffizientenvektoren
erfolgt analog zum Fall nur eines Teilfilters, wobei in K1, K2, K3 jeweils das zugehotrige Referenzspektrum mit dem
Spektrum S” des Ausgangssignals verkniipft wird. Der Aufwand wird hauptséchlich durch die Verdreifachung der Pro-
jektion P1 betrachtlich erhoht. Zusétzlicher Speicherplatzbedarf wird notwendig um die Spektren des um 1 bzw. 2
Blocklangen zeitlich &lteren Referenzsignales X bereitzustellen.

[0024] Beider beispielhaft angegebenen Aufgabenstellung der Unterdriickung des Radiosignales bei Spracheingabe
im Kfz ist es vorteilhaft die Ausgangsdaten nicht im Zeit- sondern im Frequenzbereich auszugeben, da dadurch eine
verbesserte Anpassung an eine nachgeschaltete Gerauschunterdriickung erreicht werden kann. Der bereits vorgestellte
FLMS-Algorithmus mit einem Teilfilter ben6tigt geman Fig. 5a insgesamt 5 FFT’s bei einem Ausgangssignal im Zeitbe-
reich. Wird dem Ausgang eine FFT nachgeschaltet, erhoht sich der Aufwand bei einem Frequenzbereichs-Ausgangs-
signal auf 6 FFT’s. Die gleiche FFT-Anzahl ergibt sich zunachst auch bei einer 4quivalenten Lésung nach Fig. 5b. Diese
Variante besitzt jedoch folgende Vorteile:

* Beider zeitgleichen Spektralanalyse der Signale x und y ist nur eine einzige 256-Punkte-FFT mit geringem Zusatz-
aufwand fur eine spektrale Separation notwendig. Man erzielt eine Einsparung von 1 FFT.

» Die hier mit P4 gekennzeichnete und neu definierte Projektion ist bis auf das verwendete Zeitfenster formal identisch
mit der Projektion P1. Wie spater gezeigt wird, 1&3t sich P4 durch eine relativ einfache Faltungsoperation im Fre-
guenzbereich ersetzten, ohne daf? eine merkliche EinbuRe an Qualitat in Kauf genommen werden muf3. Man erzielt
eine Einsparung von 2 FFT’s.

[0025] Fig. 6 stellt ein ausfuhrlicheres Blockschaltbild des FLMS-Algorithmus mit Frequenzbereichs-Ausgangssignal
dar und gestattet nochmals einen Vergleich mit Fig. 3 (Zeitbereichs-Ausgang). Unverandert geblieben ist die Filterad-
aption bestehend aus Glattung der spektralen Leistung, Leistungsnormierung und Koeffizientenerneuerung. Neu sind
die FFT im Mikrophonkanal, die Differenzbildung Y-R” im Frequenz- anstatt im Zeitbereich zur Ausgangsbildung, und
schlieBlich die neu definierte Projektion P4, welche sich lediglich durch das komplementare Zeitbereichsfenster von der
Projektion P1 unterscheidet.

[0026] Als Vorstufe einer nachfolgend beschriebenen bevorzugten Ausfiihrung betrachte man Fig. 7. Dargestellt ist
der FLMS-Algorithmus mit 3 Teilfiltern (384-sample-Impulsantwort), welcher eine ausreichende Unterdriickung des
Radiosignales im Mikrophonkanal des Spracheingabesystems liefert. Die Projektionen P1 und P4 sind vereinfacht dar-
gestellt. Es ist der schon aus Fig. 4b bekannte zusétzliche Aufwand in Form der Speicher D sowie die Verdreifachung
der Projektion P1 ersichtlich. Im Gegensatz zur 1-Teilfilter-L6sung nach Fig. 6 wird die Summe W von gegenwartigem
und den beiden zeitlich vorausgegangenen Referenz-Leistungsspektren auf den Eingang des rekursiven Filters gegeben.
Die Tatsache, dal? am Filterausgang nun praktisch die 3-fache geglattete spektrale Leistung vorliegt, wird nach der
Kehrwertbildung durch Multiplikation mit der Konstanten 6a beriicksichtigt. Nach der spektralen Leistungsnormierung
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desin P4 modifizierten Ausgangsspektrums S” wird die Filter-Adaption nun fur die 3 Koeffizientenvektoren der 3 Teilfilter
separat durchgefihrt.

[0027] Ein Beispiel Z0 fur die Wirkungsweise der Erfindung nach Fig. 7 zeigt Fig. 9. Die Eingangsdaten wurden
synthetisch generiert. Das Referenzsignal X stellt 100000 Abtastwerte eines weilen Gaul3rauschens bei einer Abtast-
folgefrequenz von fs=12 kHz dar. Das Mikrophonsignal Y entstand durch Faltung dieses Rauschsignales mit einer
ebenfalls konstruierten 384-sample-Impulsantwort sowie der Addition eines auRerst schwachen Sprachsignales. Beim
Abhoéren dieses in Fig. 9 oben aufgezeichneten Signals y sind die 10 gesprochenen Ziffern gerade noch im farbigen
(weil gefilterten) Rauschen zu erkennen. Das in den Zeitbereich zuriicktransformierte Ausgangssignal des Schéatzers
befreit nach einem ca. 1 Sekunde (12000 samples) dauernden Einschwingvorgang sehr wirkungsvoll die Spracheingabe
vom Rauschen und liefert ein unverzerrtes jedoch leicht verhalltes Sprachsignal S* (Fig. 9 unten). Die verwendeten
beiden Parameter waren a=0,05 und (3=0,5, Werte, die sich auch bei den spéater vorgestellten Beispielen gut bewéahrt
haben.

[0028] Aus den jeweils 129 samples langen Teilkoeffizientenvektoren H1, H2, H3 der 3 Teilfilter nach Bild7 1&R3t sich
nun zu jedem Zeitpunkt die hieraus resultierende 3*128-sample-Impulsantwort bzw. die zugehdrige Filteriibertragungs-
funktion berechnen. So zeigt Fig. 10 oben die 384-sample-Impulsantwort, wie sie sich ganz am Ende der Szene- also
nachdem die Ziffer "0" gesprochen wurde - ergibt. Sie ist ein sehr genaues Abbild derjenigen Impulsantwort, die zur
Faltung mit wei3em Gaulrauschen und damit zur synthetischen Generierung des Signales mikro benutzt wurde. Die
zugehorige Betragsubertragungsfunktion (Fig. 10 unten) im Bereich zwischen den Frequenzen 0 und fs/2 = 6 kHz stellt
einen mit zahlreichen schmalbandigen Resonanziiberh6hungen behafteten Tiefpalifrequenzgang dar.

[0029] WeiRes Rauschen als Referenzeingangssignal und gefiltertes "farbiges" Rauschen als Mikrophoneingangssi-
gnal stellen im Sinne der Aufgabenstellung, eine Nachbildung dieses Filters zu finden, den einfachsten Fall dar. Da das
Referenzsignal per Definitionen alle Frequenzanteile enthélt, gelingt die Filteradaption hier am schnellsten. Die zuséatz-
liche additive Spracheingabe im Mikrophoneingangssignal - also das eigentliche Nutzsignal des Spracheingabesystems
- stellt fur den (F)LMS-Algorithmus eine Stérung dar, welche die korrekte Adaption der Filterkoeffizienten behindert.
Anders ausgedriickt: nur in Sprachpausen ist das System dazu in der Lage die Raumakustik des Fahrzeuginnenraums
(Strecke Radiolautsprecher zum Mikrophon) richtig nachzubilden und dadurch eine Kompensation der Radiowiedergabe
zu bewirken. Im oben demonstrierten Beispiel gemalR Fig. 9 gelingt dies sehr gut, da der Mikrophon-eingang im wesent-
lichen aus Rauschen und nur zu einem sehr geringen Teil aus Spracheingabe besteht.

[0030] Aus echten Messungen im Fahrzeug hingegen entstammten das an den Radiolautsprecherklemmen abgegrif-
fene Referenzsignal radio und das vom Mikrophon des Spracheingabesystem aufgezeichnete Signal mikro der Szene
Z1. Dieses Mikrophonsignal ist in Fig. 11 oben dargestellt, besteht aus 100000 samples und besitzt demnach bei einer
Sampling-Frequenz von 12 kHz eine zeitliche Dauer von ca. 8,3 Sekunden. Es handelt sich um fliissig und relativ schnelle
gesprochene Sprache eines hinten rechts im Auto sitzenden Fahrzeuginsassen, wahrend gleichzeitig Musik mit normaler
Lautstarke aus dem Autoradio-Lautsprecher erklingt. Nach Anwendung der EntstérmafRnahme gemaf Fig. 7 und Um-
rechnungin den Zeitbereich ergibt sich das in Fig. 11 unten dargestellte Ausgangssignal. Der Hortest ergibt eine deutliche
Herausarbeitung des Sprachanteils bzw. eine vor allem in den kurzen Sprachpausen bemerkenswerte Musikunterdrik-
kung. Auffallig und von Nachteil ist jedoch, daR die erwiinschte Radiosignalunterdriickung in starkem Mal3e davon
abhéangt, ob gerade gesprochen wird oder nicht. Die wieder am Szenenende ermittelte 384-sample-Impulsantwort mit
zugehdriger Ubertragungsfunktion ist aus Fig. 12 ersichtlich. Eine korrekte Impulsantwort ist an den typischen Nullsam-
ples (Totzeit) am Anfang zu erkennen, welche von der Laufzeit des Direktschalls vom Radiolautsprecher zum Mikrophon
herriihren. Aus den hier vorhandenen starken Stérungen am Anfang sowie am Ende der Impulsantwort 1a3t sich demnach
der Schlul? ziehen, daR die Filteradaption an dieser Stelle wegen vorhandener Spracheingabe auf3erst unzureichend ist.
[0031] Die im folgenden anhand von Fig. 8 beschriebene Ausfuihrungsform beruht auf folgender Grundidee: ein ge-
eignetes Merkmal dient zusammen mit einem Schwellenwert als Indikator fir eine Spracheingabe. Unterschreitet das
Merkmal die Schwelle, so ist dies ein Anzeichen fir fehlende Spracheingabe. In diesem Fall kann - wie oben schon
festgestellt - eine weitgehend ungestoérte Filteradaption erfolgen. Bei Spracheingabe wird nun auf denjenigen Filterko-
effizientensatz zurlickgegriffen, der unmittelbar vor der Schwellentberschreitung - d.h. am Ende der vorangegangenen
Sprachpause - abgespeichert wurde. Diese gespeicherten Koeffizienten H10, H20, H30 liefern im Regelfall eine deutlich
bessere Radiosignal-Kompensation als die unter dem stérenden Einflu3 der Spracheingabe sich standig andernden
aktuellen Koeffizienten H, H2, H3.

[0032] Fig. 8 stellt eine Ausfiihrung mit einer weiter verbesserten FLMS-Verarbeitung mit 3 Teilfiltern dar. Neben den
schon in Fig. 7 vorhandenen aktuellen Filterkoeffizientenvektoren H1, H2, H3, welche zur Bildung des fortlaufend ad-
optierten Ausgangssignals y-R bendtigt wurden, existiert nun ein zusétzliches Ausgangssignal (y-Ro), das unter Ver-
wendung gespeicherter Koeffizienten H10, H20, H30 gebildet ist. Die aktuellen Koeffizientensatze H1, H2, H3 stellen
nur bei fehlender Spracheingabe im eingeschwungenen Zustand ein brauchbares Kompensationsfilter im Frequenzbe-
reich dar, liefern hingegen bei Spracheingabe ungeniigende Filtereigenschaften, weil der Adaptionsprozef? in der Re-
gelschleife stéandig gestort wird. Bei fehlender Spracheingabe d.h. hoher Filterqualitat sind die drei Schalter geschlossen
und es werden die aktuellen Koeffizientenséatze in die Koeffizientenspeicher M1, M2, M3 geschrieben: H10=H1, H20=H2,
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H30=H3. Die Ausgénge (y-Ro) und (y-Ra) sind identisch. Einsetzende Spracheingaben bewirken ein Offnen der 3
Schalter, wodurch die zuletzt in den Speichern M1, M2, M3 befindlichen Koeffizienten H10, H20, H30 nicht mehr ber-
schrieben werden und unveréndert bleiben. Dieser Zustand, in welchem sich die Ausgange (Y-Ro) und (Y-Ra) unter-
schieden, wird solange beibehalten, bis wieder eine Sprachpause detektiert und die Schalter geschlossen werden.
[0033] Als Sprachpausenmerkmal fea hat sich die geglattete Summe aller Absolutwerte der Koeffizientenkorrektur-
vektoren AH1’, AH2’, AH3’ bewéhrt (Fig. 8a). Diese Grol3e ist gleich Null bzw. weist kleine Zahlenwerte auf, wenn es
keinen oder nur einen geringen Bedarf gibt, die Koeffizienten abzuandern. In Sprachpausen ist dies der Fall, der Re-
gelkreis ist praktisch eingeschwungen. Stérungen, wie sie durch Spracheingabe - aber auch durch Bewegungen der
Fahrzeuginsassen - hervorgerufen werden, haben einen erh6hten Nachregelbedarf zur Folge, was sich durch entspre-
chend grof3e Zahlenwerte bei AH1’, AH2', AH3' und somit beim Merkmal fea bemerkbar macht. Ein Glattungsfilter
beispielsweise ein rekursiver Tiefpal3 1. Ordnung mit dem Eingang feat stellt an seinem Ausgang das gegléttete Sprach-
pausen-Merkmal fea zur Verfiigung, welches nach Vergleich mit einem Schwellwert th die Schalter fur die Koeffizien-
tentibernahme steuert.

[0034] Die Wirkungsweise des verbesserten FLMS-Algorithmus nach Fig. 8 demonstriert Fig. 13. Oben ist das auf-
gezeichnete Signal y der Szene Z1 (vgl. Fig. 11 oben) dargestellt, unten das gewonnene Ausgangssignal. Schon der
visuelle Vergleich der Ausgangssignale von Fig. 13 und Fig. 11 zeigt die verbesserte Herausarbeitung der Sprachpas-
sagen. Der vergleichende Hortest bestatigt dies: auch wahrend der Spracheingabe ist die Musikunterdriickung deutlich
besser. Den Verlauf des Sprachpausenmerkmals und der konstanten Schwelle Uber der Zeit (hier in FFT-Blocken
skaliert) zeigt Fig. 14 oben. In den durch die Schwellenunterschreitung detektierten Sprachpausen (Fig. 14 unten) findet
laufend die Ubernahme der Koeffizienten in die Speicher wie beschrieben statt, um dort wahrend der Spracheingabe
als gespeicherte Koeffizienten zur Verfligung zu stehen. Die schon in Fig. 12 am Szenenende gemessene 384-sample-
Impulsantwort mit zugehdriger Betragsiibertragungsfunktion ist in Fig. 15 als aktuelle Impulsantwort (a) bzw. aktuelle
Ubertragungsfunktion (b) dargestellt. Im Gegensatz zu dieser infolge Spracheingabe stark gestérten Schatzung aus
den aktuellen Koeffizienten H1, H2, H3 ist aus den gespeicherten Koeffizienten H10, H20, H30 eine Impulsantwort (c)
und eine Ubertragungsfunktion (d) hoher Qualitat berechenbar. Die Impulsantwort aus den gespeicherten Koeffizienten
weist die typischen Nullsamples am Anfang auf, welche durch die Laufzeit des Direktschalls vom Radiolautsprecher
zum Spracheingabemikrophon verursacht werden. Aus der im Beispielsfall abzulesenden Totzeit von ca. 40 samples
1aRt sich die Entfernung zwischen Lautsprecher und Mikrophon bestimmen.

[0035] Wie vorstehend schon angedeutet IaR3t sich die aufwendige Projektion P4 (IFFT, Fenster rechts im Zeitbereich,
FFT) ohne merkliche EinbuRe an Qualitat durch eine relativ einfache Faltung im Frequenzbereich ersetzten, wodurch
2 FFT'’s eingespart werden. Dazu betrachte man Fig. 16. In einem ersten Schritt wird das "rechtsseitige" 128-sample-
Rechteckfenster im Zeitbereich (Fig. 16a) bei der idealen Projektion ersetzt durch ein 128-sample-Hammingfenster (Fig.
16b). Gegenuber dem Rechteckfenster besitzt dieses den Vorteil eines bedeutend schmaleren Spektrums. Wie Fig. 17
zeigt, besteht beim Rechteckfenster der Realteil des Spektrums aus einer einzigen Linie (Gleichanteil), wahrend das
zur Mitte antisymmetrische Imaginérteil-Spektrum aus vielen nach auf3en hin langsam abfallenden Linien mit alternie-
renden Nullstellen besteht. Im Gegensatz dazu beschrénkt sich das komplexe Spektrum des Hammingfensters (Fig.
18) auf insgesamt 7 Linien, von denen im symmetrischen Realteil nur 3 und im antisymmetrischen Imaginarteil nur 4
Werte von Null verschieden sind. Samtliche weiter au3en liegenden Anteile sind vernachlassigbar gering. Diese spezielle
Eigenschaft des Hammingfensters ermdglicht es vorteilhafterweise die Multiplikationim Zeitbereich (Fig. 16b) zu ersetzen
durch eine Faltung mit dem zugehérigen 7-sample-Spektrum im Frequenzbereich und damit eine IFFT und eine FFT
einzusparen (Fig. 16c).

[0036] Prinzipiell &Rt sich natirlich auch die Projektion P1 (IFFT - linksseitiges Rechteckfenster - FFT) ersetzen durch
eine entsprechende Faltungsoperation im Frequenzbereich mit dem konjugiert komplexen 7-Linien-Spektrum. Experi-
mente haben jedoch gezeigt, daf3 Einsparungen an dieser Stelle erkauft werden mit einer deutlichen Verschlechterung
des Einschwingverhaltens. Aufwandsgiinstige Losungen lassen sich trotzdem dadurch erzielen, dal3 in dem LMS-Algo-
rithmus nach Fig. 8 die 3 Projektionen P1 nicht gleichzeitig in einem 256-sample-Inputdatenblock abgearbeitet werden
mussen. Die mit 128-samples Uberlappenden Inputdatenblécke der Lange 256 sind mit einer willkurlich bei "1" begin-
nenden Nummerierung in Fig. 19a skizziert. So ist es z.B. mdglich bei modulo-3-Z&hlweise der Inputdatenbldcke die 3
Teilfilterprojektionen nicht parallel (Fig. 19b) sondern sequentiell in aufeinanderfolgenden Blécken Fig. 19 zu berechnen.
Dadurch sind bei idealer Projektion P1 pro Datenblock nicht 6 sondern nur noch 2 FFT’s notwendig. Es hat sich gezeigt,
daR die Kompensation des Radiosignales auch noch ausreichend funktioniert, wenn die Abstande zwischen den zu
berechnenden Teilfilter-Projektionen noch groRer gewéhlt werden. Z&hlt man die Blocke z.B. modulo 6, so ist lediglich
in jedem zweiten Block eine Projektion Zu berechnen (Fig. 19d). Selbst eine Reduzierung auf einen Abstand von vier
Blocken zwischen zwei aufeinanderfolgenden P1 Berechnungen mittels modulo-12-Z&hlung fuhrt noch zu brauchbaren
Ergebnissen (Fig. 19e).

[0037] Die Leistungsfahigkeit des FLMS-Algorithmus mit 3 Teilfiltern gemaf Blockschaltung Fig. 8 und einer sequen-
tiellen Berechnung der idealen Projektion P1 im Zeitraster nach Fig. 19e sowie der Projektion P2 mittels Faltung im
Frequenzbereich (Fig. 16¢) mit einem komplexen 7-Linien-Spektrum (Fig. 18) sei anhand von 3 Me3szenen demonstriert.
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[0038] Die erste dieser Szenen Z2 beinhaltet Spracheingabe von Ziffern, wobei der Radiolautsprecher annéhernd
weilRes Rauschen mit verhéltnisméafig hoher Lautstarke abstrahlt. Das zugehérige 100000-sample-Mikrophonsignal ist
in Fig. 20 oben, das extrahierte Ausgangssignal in Fig. 20 unten dargestellt. Eine deutliche Rauschbefreiung des Out-
putsignales gegenuber dem Mikrophoninput stellt man durch Abhérvergleich fest. Der zeitliche Verlauf des Sprachpau-
senmerkmals ist zusammen mit der konstanten Schwelle th Fig. 21 oben abgebildet und die hieraus abgeleiteten Sprach-
pausen bzw. die zugeordneten Schalterstellungen in Fig. 21 unten. Schlief3lich zeigt Fig. 22 in zu Fig. 15 analoger Weise
die am Szenenende gefundene Impulsantwort (a) und Ubertragungsfunktion (b) auf der Basis der aktuellen Koeffizienten
und die entsprechenden Gréfen (c), (d) auf der Basis der Sprachpauseneinstellung. Es ist deutlich erkennbar, daf die
am Szenenende gefundene aktuelle Impulsantwort ein infolge Spracheingabe gestdrtes Ergebnis darstellt, wahrend die
aus der letzten Sprachpause stammende Impulsantwort aus den gespeicherten Koeffizientensatzen eine hohe Qualitat
aufweist.

[0039] Die ersten 100000 samples einer Mel3szene Z3 mit POP-Musik im Radio und flussig bis schnell gesprochener
Sprache der rechts hinten sitzenden Person sind in Form des Mikrophonsignales y in Fig. 23 oben aufgezeichnet. Nach
ca. 10000 samples (0,83 s) wird das Radiosignal brauchbar unterdriickt (Fig. 23 unten). Auch bei der im letzten Drittel
dieser Szene einsetzenden Spracheingabe bleibt die POP-Musikunterdriickung wirksam erhalten, wodurch die Sprach-
verstandlichkeit hier gegenuber dem Mikrophonsignal merklich verbessert wird. Nach einer langen Sprachpause kommt
es wegen der anschlieBenden pausenfreien Spracheingabe nicht mehr zu einer Schwellenunterschreitung (Fig. 24).
Aus diesem Grunde ist die in Fig. 25 unten am Ende der Szene festgehaltene Impulsantwort auf der Basis der gespei-
cherten Koeffizienten zeitlich relativ veraltet, weil sie bereits ca. 2,3 s vorher aktuell war (215 Blécke * 10,7 ms). Wieder
weist die aktuelle Impulsantwort (Fig. 25 oben) starke von der Spracheingabe herriihrende Stérungen auf. Wie ein
Vergleich mit der &hnlichen Szene Z1 nach Figuren 11 bis 15 zeigt, ist trotz des stark verringerten Rechenaufwandes
die Qualitat der Stdrbefreiung unverandert hoch.

[0040] Die letzte Szene Z4 nach Fig. 26 wurde ohne Spracheingabe erstellt und soll abschlieRend nochmals die
Musikunterdriickungseigenschaften des beschriebenen FLMS-Algorithmus demonstrieren. Nach ca. 18000 samples
bzw. 1,5 s wird - wie aus Fig. 26 unten ersichtlich - die Musik wirksam unterdriickt. Diese Eigenschaft wird bis zum
Szenenende mit unveranderter Qualitat beibehalten. Fig. 27 zeigt auf, dal das Sprachpausen-Grof3e fea liberwiegend
unter der Schwelle th bleibt. Die Zeiten, in welchen auf die gespeicherten Koeffizienten zuriickgegriffen wird, sind
demnach nur sehr kurz. Impulsantwort und Ubertragungsfunktion aus aktuellen Koeffizienten sind daher im wesentlichen
mit den entsprechenden Verlaufen aus Sprachpausen-Koeffizienten identisch.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Stérbefreiung eines Mikrophonsignals von Anteilen eines Quellsignals, das als Referenzsignal (x)
vorliegt und nach Durchlaufen einer Ubertragungsstrecke mit a priori unbekannter Ubertragungsfunktion (G) sich
im Mikrophonsignal als Stérsignal (r) einem Sprachsignal (s) Uberlagert, durch adaptive Nachbildung des Stérsignals
und Kompensation des tatsachlichen und des nachgebildeten Stérsignals in einem Ausgangssignal, wobei das
Mikrophonsignal gleichfalls in den Frequenzbereich transformiert, die Kompensation an Signalen im Frequenzbe-
reich vorgenommen und das im Frequenzbereich vorliegende Ausgangssignal zur Adaption der Nachbildung mit
dem im Frequenzbereich vorliegenden Referenzsignal verknlpft wird, wobei zur Nachbildung des Storsignals eine
adaptive Filterfunktion eines Nachbildungsfilters auf das Referenzsignal angewandt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass das Auftreten des Sprachsignals im Mikrophonsignal detektiert wird und bei Auftreten eines Sprachsignals
die vor Auftreten des Sprachsignals eingestellte Filterfunktion zur Bildung des Ausgangssignals beibehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, in dem das Ausgangssignalspektrum in den Zeitbereich transformiert, das Zeitsignal
durch Voranstellen von Nullwerten auf doppelte L&dnge gebracht, in den Frequenzbereich riicktransformiert und der

Nachbildung der Ubertragungsfunktion zugrundegelegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, in dem das Ausgangssignalspektrum mit dem Spektrum eines Hamming-Zeitfensters
gefaltet wird und der Nachbildung der Ubertragungsfunktion zugrundegelegt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, in dem die Filterfunktion durch einen Koeffizientenvektor vorgegeben wird, dessen
Koeffizienten adaptiv eingestellt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, in dem auch bei Detektion des Sprachsignals die adaptive Nachflihrung einer aktuellen
Filterfunktion zusatzlich zur Bildung des Ausgangssignals fortgefiihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, in dem das Auftreten des Sprachsignals aus einer Verénderung der aktuellen Filter-
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funktion detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, in dem die Verdnderung der aktuellen Filterfunktion fir die Detektion des Auftretens
eines Sprachsignals zeitlich geglattet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, in dem die Filterfunktion in mehrere Teilfilterfunktion zu
aufeinanderfolgenden Abschnitten einer Gesamt-Impulsantwort aller Teilfilter aufgespalten ist und auf Referenzsi-
gnalspektren zu zeitlich versetzten Zeitsegmenten des segmentierten Referenz-Zeitsignals angewandt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, in dem die Adaption der Filterfunktion fur die Teilfilter parallel durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, in dem die Adaption der Filterfunktion flr die einzelnen Teilfilter zeitsequentiell durch-
gefihrt wird.

Claims

10.

Method of eliminating interference in a microphone signal due to components of a source signal which is present
as a reference signal (x) and after passing through a transmission path with a priori unknown transmission function
(G), is superimposed on avoice signal (s) as an interference signal (r) in the microphone signal, by adaptive simulation
of the interference signal and compensation of the actual and the simulated interference signal in an output signal,
wherein the microphone signal is likewise transformed into the frequency domain, the signal compensation occurs
in the frequency domain and the output signal present in the frequency domain is linked with the reference signal
present in the frequency domain for adaptation of the simulation, wherein for simulation of the interference signal
an adaptive filtering function of a simulation filter is applied to the reference signal, characterised in that the
occurrence of the voice signal in the microphone signal is detected and when a voice signal occurs the filtering
function set before the occurrence of the voice signal is retained in order to form the output signal.

Method as claimed in Claim 1, wherein the output signal spectrum is transformed into the time domain, the length
of the time signal is doubled by placing zeros in front of it, back-transforming it into the frequency domain and is
used for simulation of the transmission function.

Method as claimed in Claim 1, wherein the output signal spectrum is convoluted with the spectrum of a Hamming
time window and is used for simulation of the transmission function.

Method as claimed in Claim 1, wherein the filtering function is predetermined by a coefficient vector with adaptively
adjusted coefficients.

Method as claimed in Claim 1, wherein when the voice signal is detected the adaptive readjustment of a current
filtering function is continued in addition to the formation of the output signal.

Method as claimed in Claim 5, wherein the occurrence of the voice signal is detected from a change in the current
filtering function.

Method as claimed in Claim 6, wherein the change in the current filtering function is smoothed over time for detection
of the occurrence of a voice signal.

Method as claimed in any one of the preceding claims, in which the filtering function is divided into several partial
filtering functions for successive segments of a total pulse response from all partial filters and is applied to reference
signal spectra during time segments of the segmented reference time signal which are offset in time.

Method as claimed in Claim 8, wherein the adaptation of the filtering function is carried out in parallel for the partial
filters.

Method as claimed in Claim 9, wherein the adaptation of the filtering function for the individual partial filters is carried
out sequentially in time.
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Revendications

10.

Procédé pour la suppression de parasites d’un signal de microphone de fractions d’un signal source, qui est présent
sous forme de signal de référence (x) et, aprés le passage d'un trongon de transmission avec une fonction de
transmission (G) a priori inconnue, se superpose dans le signal de microphone sous forme de signal parasite (r) a
un signal vocal (s), par simulation adaptative du signal parasite et compensation du signal parasite réel et du signal
parasite simulé dans un signal de sortie, le signal de microphone étant transformé pareillement dans la plage de
fréquences, la compensation en signaux étant effectuée dans la plage de fréquences et le signal de sortie présent
dans la plage de fréquences étant associé pour I'adaptation de la simulation avec le signal de référence présent
dans la plage de fréquences, une fonction de filtrage adaptative d'un filtre de simulation étant appliquée au signal
de référence pour la simulation du signal parasite, caractérisé en ce que I'apparition du signal vocal est détecté
dans le signal du microphone et, en cas d'apparition d’'un signal vocal, la fonction de filtrage réglé avant I'apparition
du signal vocal est conservée pour la formation du signal de sortie.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le spectre des signaux de sortie est transformé dans la plage de
temps, le signal de temps est amené, en placant devant des valeurs nulles, & la longueur double, est retransformé
dans la plage de fréquences et sert de base a la simulation de la fonction de transmission.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le spectre de signaux de sortie est plié avec le spectre d’'une fenétre
temporelle de Hamming et sert de base a la simulation de la fonction de transmission.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la fonction de filtrage est prédéfinie par un vecteur de coefficients,
dont les coefficients sont réglés de fagon adaptative.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel, également en cas de détection du signal vocal, I'asservissement
adaptatif d’'une fonction de filtrage actuelle est poursuivie en supplément de la formation du signal de sortie.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel la modification du signal vocal est détectée a partir d’'une modification
de la fonction de filtrage actuelle.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel la modification de la fonction de filtrage actuelle est lissée dans le
temps pour la détection de I'apparition d’un signal vocal.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la fonction de filtrage est dissociée
en plusieurs fonctions de filtrage partielles a des périodes consécutives d’'une réponse impulsionnelle globale de
tous les filtres partiels et est appliquée a des spectres de signal de référence pour des segments de temps décalés
dans le temps du signal temporel de référence segmenté.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel I'adaptation de la fonction de filtrage pour les filtres partiels est
effectuée en parallele.

Procédé selon la revendication 9, dans lequel I'adaptation de la fonction de filtrage pour les filtres partiels individuels
est effectuée par séquences de temps.

10
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