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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen mit ei-
ner Anzahl Audioquellen, die Eingangs-Audiosignale erzeugen, mit Verarbeitungsmitteln zum Herleiten verar-
beiteter Audiosignale aus den Eingangs-Audiosignalen, wobei die Anordnung zum Verarbeiten von Audiosig-
nalen Kombiniermittel aufweist zum Herleiten eines kombinierten Audiosignals aus den verarbeiteten Audiosi-
gnalen.

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich ebenfalls auf eine Audio-Signalverarbeitungsanordnung und 
auf ein Audio-Verarbeitungsverfahren.

[0003] Eine Audio-Verarbeitung nach der vorliegenden Erfindung ist aus dem Artikel: "A Signal Subspace Tra-
cking Algorithm for Microphone Array Processing of Speech" von S. Affes und Y.Grenier in "IEEE Transactions 
on Speech and Audio Processing" Haft 5, Nr. 5, September 1997 bekannt.

[0004] Bei den heutigen und den künftigen Kommunikationssystemen, wie Mobiltelephonie, Video-Konferenz 
und Internet (TCP/IP) basierte Kommunikation wird Handfreibetrieb immer wichtiger. Auch in Benutzerschnitt-
stellen, die Spracherkennung benutzen spielt Handfreibetrieb eine wichtige Rolle.

[0005] Ein akustisches Phänomen, das die Sprachverständlichkeit beeinträchtigt ist Nachhall durch die Mehr-
wegeausbreitung von dem Sprecher zu dem Mikrophon. Diese Mehrwegeausbreitung wird verursacht durch 
Reflexion der Sprachsignale an der Umgebung des Lautsprechers, wie einer Wand, Möbeln usw. Um diese 
Mehrwegeausbreitung zu meistern wird oft ein sog. Verzögerungs-Summen-Bündelformer verwendet. Bei ei-
nem Verzögerungs-Summen-Bündelformer werden Signale von einer Anzahl Mikrophone einem Verzöge-
rungswert ausgesetzt, damit die Verzögerungsdifferenzen zwischen dem Sprecher und den betreffenden Mi-
krophonen ausgeglichen werden. Die verzögerten Signale werden dadurch kombiniert, dass sie addiert wer-
den. Wenn die Verzögerungskompensation einwandfrei wirkt, werden die direkten Feldkomponenten der ver-
zögerungskompensierten Audiosignale kohärent addiert, während die nachhallenden Sprachkomponenten in-
kohärent addiert werden. Dies wird zu einer Zunahme der Sprachverständlichkeit führen.

[0006] Ein Problem bei dem Verzögerungs-Summen-Bündelformer ist, dass es sehr schwer ist, die Verzöge-
rungswerte genau und schnell genug zu ermitteln um einem sich bewegenden Sprecher zu folgen oder an eine 
andere Person, die zu sprechen anfängt, anzupassen. Dies ist insbesondere der Fall in Räumen mit starkem 
Nachhall. Dadurch können die Verzögerungsschätzungen falsch sein und die Mikrophonsignale werden nicht 
länger kohärent addiert. Folglich wird keine Verbesserung der Sprachverständlichkeit erhalten. Es kann sogar 
passieren, dass die Sprachverständlichkeit degradiert.

[0007] In dem obengenannten Artikel wird ein Verfahren beschrieben zur Verbesserung der Leistung der Ver-
ständlichkeit des Sprachsignals. In dem genannten Artikel wird Gebrauch gemacht von einer Energieübertra-
gungsfunktion von dem Sprecher auf die Mikrophone unter der Voraussetzung, dass diese Energieübertra-
gungsfunktion sich nicht wesentlich ändert, wenn der Sprecher sich bewegt. Die obengenannte Energieüber-
tragungsfunktion soll durch Messungen bestimmt werden. Die Anforderung, dass für jede Stelle Messungen 
durchgeführt werden müssen, macht die Anwendung von Produkten unter Anwendung dieses Verfahrens 
ziemlich aufwendig.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, wie in den beiliegenden Patentansprüchen beansprucht, ist, 
eine Audio-Verarbeitungsanordnung zu schaffen, wobei vor Anwendung der Audio-Verarbeitungsanordnung 
keine Messungen brauchen durchgeführt zu werden.

[0009] Um diese Aufgabe zu erfüllen, weist die Audio-Verarbeitungsanordnung nach der vorliegenden Erfin-
dung das Kennzeichen auf, dass die Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen Steuermittel umfasst zum 
Steuern der Verarbeitungsmittel zum Maximieren einer Leistungsgröße des kombinierten Audiosignals, und 
dass die Steuermittel vorgesehen sind zum Begrenzen einer Summe der Leistungsverstärkungen der Verar-
beitungsmittel der verarbeiteten Audiosigale auf einen vorbestimmten Wert.

[0010] Durch Maximierung einer Leistungsgröße des kombinierten Audiosignals unter der Beschränkung, 
dass eine kombinierte Leistungsverstärkungsgröße (beispielsweise die Summe der Leistung der einzelnen Si-
gnale) auf einen vorbestimmten Wert begrenzt wird, brauchen keine gemessenen Daten verwendet zu werden. 
Versuche haben gezeigt, dass die Verständlichkeit des Sprachsignals gegenüber der bekannten Anordnung 
nicht verschlechtert wird.
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[0011] Versuche haben ebenfalls gezeigt, dass bei der bekannten Anordnung sog. Vorechos auftreten, wenn 
Filter mit einer langen Impulsreaktion verwendet werden. Vorechos treten auf, wenn vor der Wiedergabe der 
direkten Feldkomponente des Sprachsignals eine skalierte Version davon wiedergegeben wird. Das Auftreten 
von Vorechos wird von einem Zuhörer als ziemlich störend erfahren. Versuche haben auch gezeigt, dass bei 
der Verarbeitungsanordnung nach der vorliegenden Erfindung das Auftreten von Vorechos wesentlich geringer 
ist als bei der Verarbeitungsanordnung nach dem Stand der Technik.

[0012] Eine Ausführungsform der vorliegenden Erfindung weist das Kennzeichen auf, dass die Verarbei-
tungsmittel Skalierungsmittel umfassen zum Skalieren der Eingangs-Audiosignale mit einem Skalierungsfaktor 
zum Erhalten des verarbeiteten Audiosignals, wobei die genannten Steuermittel weitere Skalierungsmittel um-
fassen zum Herleiten einer Anzahl skalierter kombinierter Audiosignale mit einem Skalierungsfaktor entspre-
chend dem Skalierungsfaktor der Skalierungsmittel und dass die Steuermittel vorgesehen sind zum Maximie-
ren einer Leistungsgröße des kombinierten Audiosignals und zum Begrenzen einer kombinierten Leistungs-
verstärkungsgröße der verarbeiteten Audiosignale durch Minimierung einer Differenz zwischen den Ein-
gangs-Audiosignalen und den skalierten kombinierten Audiosignalen entsprechend den genannten Audiosig-
nalen.

[0013] Versuche haben gezeigt, dass unter Anwendung eines einfachen Skalierungsfaktors als Verarbei-
tungsmittel eine sehr wesentliche Verbesserung der Verständlichkeit erhalten werden kann. Eine geeignete 
Beschränkung ist nun, dass die Summe der Quadrate der Skalierungsfaktoren für die jeweiligen Eingangsquel-
len einer vorbestimmten Konstanten entspricht.

[0014] Eine weitere Ausführungsform der vorliegenden Erfindung weist das Kennzeichen auf, dass die Ver-
arbeitungsmittel eine Anzahl einstellbarer Filter umfassen zum Herleiten des verarbeiteten Audiosignals, dass 
die Steuermittel eine Anzahl weiterer einstellbarer Filter mit einer Übertragungsfunktion umfassen, die das 
Konjugierte der Übertragungsfunktion der einstellbarer Filter ist, wobei die genannten weiteren einstellbaren 
Filter vorgesehen sind zum Herleiten gefilterter kombinierter Audiosignale aus dem kombinierten Audiosignal, 
und dass die Steuermittel vorgesehen sind zum Maximieren der Leistungsgröße des kombinierten Audiosig-
nals und zum Beschränken einer kombinierten Verstärkungsgröße der verarbeiteten Audiosignale auf einen 
vorbestimmten Wert durch Steuerung der Übertragungsfunktionen der einstellbaren Filter und der weiteren 
einstellbaren Filter zum Minimieren einer Differenz zwischen den Eingangs-Audiosignalen und dem gefilterten 
kombinierten Audiosignal entsprechend den genannten Eingangs-Audiosignalen.

[0015] Durch Verwendung einstellbarer Filter als Verarbeitungsmittel kann die Qualität des Sprachsignals 
weiter verbessert werden. Durch Minimierung einer Differenzgröße zwischen dem Eingangs-Audiosignal und 
dem entsprechenden gefilterten kombinierten Audiosignal wird erreicht, dass eine Leistungsgröße des kombi-
nierten Audiosignals unter der Beschränkung, dass je Frequenzkomponente die Summe der Leistungsverstär-
kungen der einstellbaren Filter einer vorbestimmten Konstanten entspricht, maximiert wird. Die Übereinstim-
mung zwischen den zwei oben genannten Kriterien wird unter Verwendung eines vereinfachten Beispiels in 
der detaillierten Beschreibung der Zeichnung dargestellt.

[0016] Die Verwendung einstellbarer Filter macht, dass keine einstellbaren Verzögerungselemente, wie diese 
in einem Summen-Verzögerungsbündelformer verwendet werden, erforderlich sind.

[0017] Eine weitere Ausführungsform der vorliegenden Erfindung weist das Kennzeichen auf, dass die Audi-
oquellen eine Anzahl Mikrophone umfassen und dass die Mikrophone sich in einer derartigen Lage befinden, 
dass ihre Richtungsmuster im Wesentlichen getrennt sind.

[0018] Dadurch, dass eine Anzahl Mikrophone mit verschiedenen Richtungsmustern mit Hilfe der Kombinier-
anordnung nach der vorliegenden Erfindung kombiniert werden, wird erreicht, dass das Signal von dem Mikro-
phon, welches das stärkste Sprachsignal empfängt, automatisch hervorgehoben wird. Ein derartiges System 
kann auf vorteilhafte Weise in einem Konferenzsystem verwendet werden, in dem der von einer sprechenden 
Person erzeugte Schall hervorgehoben werden soll, ohne dass es dabei notwendig ist, dass es einen Schalter 
gibt, der imstande ist das Mikrophon mit dem stärksten Signal zu selektieren.

[0019] Eine weitere Ausführungsform der vorliegenden Erfindung weist das Kennzeichen auf, dass die Audi-
oquellen eine Anzahl Mikrophone umfassen, die in einer linearen Anordnung aufgestellt sind.

[0020] Versuche haben gezeigt, dass, wenn eine lineare Anordnung von Mikrophonen als Audioquelle in 
Kombination mit einstellbaren Filtern in den Verarbeitungsmitteln verwendet wird, die Sprachsignale und deren 
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erste Reflexionen kohärent addiert werden, was zu einer Verbesserung der Sprachverständlichkeit führt. Diese 
Es hat sich herausgestellt, dass diese Konfiguration robuster ist und eine viel schnellere Konvergenz zeigte als 
die Konfiguration mit einem Summen-Verzögerungsbündelformer. Es hat sich gezeigt, dass in der linearen An-
ordnung die Mikrophone auf einer Linie angeordnet werden, und zwar im Wesentlichen orthogonal zu der Rich-
tung der Hauptkeule des Richtungsmusters, dass es aber auch möglich ist, dass die Mikrophone auf einer Linie 
angeordnet werden, die mit der Richtung der Hauptkeule des Richtungsmusters zusammenfällt.

[0021] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden im vorliegenden Fall 
näher beschrieben. Es zeigen:

[0022] Fig. 1 eine Audio-Verarbeitungsanordnung nach der vorliegenden Erfindung, wobei real bewertete 
Gewichtungsfaktoren in den Verarbeitungsmitteln verwendet werden,

[0023] Fig. 2 eine Audioverarbeitungsanordnung nach der vorliegenden Erfindung, wobei Frequenzbe-
reich-adaptive und Frequenzbereich-programmierbare Filter verwendet werden,

[0024] Fig. 3 eine detaillierte Darstellung einer Ausführungsform der Normalisationsmittel 73, die in der An-
ordnung nach Fig. 2 verwendet werden,

[0025] Fig. 4 eine Implementierung der Frequenzbereich-adaptiven Filter 62, 66 und 68, die in Fig. 2 verwen-
det werden,

[0026] Fig. 5 eine Implementierung der Frequenzbereich-programmierbaren Filter 44, 46 und 50, die in Fig. 2
verwendet werden,

[0027] Fig. 6 eine Implementierung der Audio-Verarbeitungsanordnung nach der vorliegenden Erfindung, 
wobei Zeitbereich-adaptive Filter und Zeitbereich-programmierbare Filter verwendet werden.

[0028] In der Audio-Verarbeitungsanordnung 2 nach Fig. 1 wird ein Ausgang einer ersten Audio-Quelle, in 
diesem Fall eines Mikrophons 4, mit einem ersten Eingang der Audio-Verarbeitungsanordnung 2 verbunden 
und ein Ausgang einer zweiten Audio-Quelle, in diesem Fall eines Mikrophons 6, wird mit einem zweiten Ein-
gang der Audio-Verarbeitungsanordnung 2 verbunden. Wenn vorausgesetzt wird, dass die Mikrophone 4 und 
6 über Dämpfungsfaktoren a und b ein Signal VIN empfangen, ist das Ausgangssignal des Mikrophons 4 gleich 
a·VIN und das Ausgangssignal des Mikrophons 6 ist gleiche b·VIN. Die Verarbeitungsmittel enthalten in diesem 
Fall erste Skalierungsmittel 10 und zweite Skalierungsmittel 12, die ihre Eingangssignale mit einem Skalie-
rungsfaktor x bzw. y skalieren. Am Ausgang der Verarbeitungsmittel 11 sind die verarbeiteten Signale VP und 
VQ verfügbar. Für diese verarbeiteten Signale kann Folgendes geschrieben werden: 

Vp = a · x · VIN (1)

und 

VQ = b · y · VIN (2)

[0029] An dem Ausgang der Kombiniermittel 18 ist die Summe VSUM der verarbeiteten Signale VP und VQ ver-
fügbar. Dieses Signal VSUM ist gleich: 

VSUM = (a · x + b · Y)VIN (3)

[0030] Die weiteren Skalierungsmittel 14 und 16 leiten skalierte kombinierte Signale von dem kombinierten 
Signal her, und zwar unter Anwendung von Skalierungsfaktoren x und y. Das erste skalierte kombinierte Signal 
ist gleich 

VSC1 = (a · x + b · Y)· x · VIV (4)

und das zweite skalierte kombinierte Signale ist gleich: 

VSC2 = (a · x + b · Y) · Y · VIN (5)

[0031] Eine erste Differenzgröße zwischen dem ersten Eingangs-Audiosignal und dem ersten skalierten kom-
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binierten Audiosignal wird durch einen Subtrahierer 24 bestimmt. Für das Ausgangssignal des Subtrahierers 
24 lässt sich Folgendes schreiben: 

VDIFFI = {a – (a · x + b · y) · x · VIN (6)

[0032] Eine zweite Differenzgröße zwischen dem zweiten Eingangs-Audiosignal und dem zweiten skalierten 
kombinierten Audiosignal wird durch einen Subtrahierer 26 bestimmt. Für das Ausgangssignal des Subtrahie-
rers 26 lässt sich Folgendes schreiben: 

VDIFF2 = {b – (a · x + b · y) · y · VIN (7)

[0033] Die Anordnung nach Fig. 1 umfasst ein Steuerelement 20 zum Einstellen des Skalierungsfaktors x, 
damit das Ausgangssignal VDIFF1 des Subtrahierers 24 gleich 0 gemacht wird. Die Anordnung umfasst weiterhin 
ein Steuerelement 22 um das Ausgangssignal VDIFF2 des Subtrahierers 26 gleich 0 zu machen. Um die Werte 
für x und y zu finden, um die beiden Differenzsignale gleich 0 zu machen, soll der nachfolgende Satz von Glei-
chungen gelöst werden. 

(a · x + b · y) · x = a (8)

(a · x + b · y) · Y = b (9)

[0034] Eliminierung des Terms (a · x + b · y) aus (8) und (9) dadurch, dass (8) durch (9) geteilt wird, führt zu:

[0035] Substitution von (10) in (9) ergibt den nachfolgenden Ausdruck in y:

[0036] Substitution von (11) in (10) ergibt für x:

[0037] Aus (11) und (12) dürfte einleuchten, dass der Wert von x zunimmt, wenn a zunimmt (oder b abnimmt) 
und dass der Wert von y zunimmt, wenn b zunimmt (oder a abnimmt). Auf eine derartige Weise wird das stärks-
te Eingangssignal hervorgehoben. Dies ist üblich zur Verbesserung eines Sprachsignals eines Sprechers ge-
genüber Hintergrundgeräuschen und Nachhallkomponenten des Sprachsignals ohne dass es erforderlich ist, 
dass man die Frequenzabhängigkeit der Strecke a und b von der Sprecher zu den Mikrophonen kennt, wie 
dies bei der bekannten Anordnung erforderlich war. Eine Schätzung der Werte a und b kann aus einem mittle-
ren Pegel der Eingangssignale des Mikrophons hergeleitet werden.

[0038] Nachstehend wird dargelegt, dass eine Maximierung der Leistung des kombinierten Audiosignals un-
ter der Beschränkung, dass die Summe der Leistungsverstärkungen der Verarbeitungsmittel begrenzt ist, zu 
denselben Werten für x und y führt, wie die Maßnahme, dass die Ausgangssignale der Subtrahierer 24 und 26
gleich 0 gemacht werden.

[0039] Für die Leistungsgröße PSUM des kombinierten Audiosignals VSUM lässt sich Folgendes schreiben: 

PSUM = VSUM
2 = (a · x + b · y)2 · VIN

2 (13)

[0040] Für die Grenzbedingung, dass die Summe der Leistungsverstärkungen der Skalierungsmittel auf ei-
nen konstanten Wert begrenzt ist, lässt sich sagen: 

Gp = X2 + Y2 = 1 (14)

[0041] Folglich soll der Term (a · x + b · y)2 unter der Grenzbedingung x2 + y2 – 1 = 0 maximiert werden. Dies 
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kann dadurch erfolgen, dass das bekannte Lagrange-Multiplizierverfahren angewandt wird. Nach dem ge-
nannten Verfahren soll der nachfolgende Ausdruck maximiert werden: 

(a · x + b · y)2 + λ · (x2 + y2 – 1) (15)

[0042] Differenzierung (15) in Bezug auf x und y und Einstellung der Hergeleiteten auf Null ergibt: 

2 · (a · x + b · y)· a + 2 · λ · x = 0 (16)

2 · (a· x + b · y)· b + 2· λ · y = 0 (17)

[0043] Durch Multiplikation (16) mit y und durch Multiplikation (17) mit x und durch Subtraktion der Ergebnisse 
entsteht:

[0044] Substitution (18) in (14) ergibt für x und y:

[0045] Diese Ergebnisse entsprechen (11) und (12). Folglich dürfte es einleuchten, dass Steuerung von x und 
y um die Differenzsignale gleich 0 zu machen, gleichwertig ist mit einer Maximierung der Leistung des kombi-
nierten Signals unter der Grenzbedingung, dass die Summe der Leistungsverstärkungen der verschiedenen 
Zweige der Verarbeitungsmittel auf einen maximalen Wert begrenzt ist.

[0046] Obenstehendes kann auf einfache Weise für N Eingangssignale verallgemeinert werden, die je einen 
Übertragungsfaktor ai haben, wobei 1 ≤1 ≤N ist. Wenn vorausgesetzt wird, dass die Verarbeitungsmittel N 
Zweige haben, die je einem Signal i entsprechen und einen Übertragungsfaktor x; haben, kann für diese Werte 
von x; Folgendes geschrieben werden: 

[0047] Die Anordnung nach Fig. 1 kann mit Verzögerungselementen kombiniert werden um Differenzen in 
den Streckenverzögerungen von der Quelle des Audiosignals und den jeweiligen Mikrophonen zu kompensie-
ren. Die Anordnung nach der vorliegenden Erfindung liefert eine verbesserte Leistung, auch während der 
Übergangsperioden, in denen der Verzögerungswert der Verzögerungselemente zum Kompensieren der Stre-
ckenverzögerungen noch nicht auf ihren optimalen Wert eingestellt sind.

[0048] In der Audio-Verarbeitungsanordnung nach Fig. 2 werden Eingangssignale von Audioquellen, die hier 
Mikrophone 30, 32 und 34 sind, in digitale Signale umgewandelt, die durch betreffende Reihe-Parallel-Wandler 
36, 38 bzw. 40 in Blöcke von L Abtastwerten umgewandelt werden. Die Ausgänge der Reihe-Parallel-Wandler 
36, 38 und 40 sind mit entsprechenden Eingängen der Verarbeitungsmittel 41 und mit dem Eingang betreffen-
der Blockverzögerungselemente 54, 56 und 58 verbunden.

[0049] In den Verarbeitungsmitteln 41 wird das Ausgangssignal des Reihe-Parallel-Wandlers 36 einer Block-
verkettungseinheit 42 zugeführt. Die Blockverkettungseinheit 42 konstruiert Blöcke von N+L Abtastwerten aus 
dem vorhandenen Block von L Abtastwerten und N Abtastwerten aus vorhergehenden Blöcken von Abtastwer-
ten, die an dem Ausgang des Reihe-Parallel-Wandlers 36 verfügbar sind. Der Ausgang der Blockverkettungs-
einheit 42 ist mit einem Eingang eines Frequenzbereich-programmierbaren Filters 44 verbunden. Der Ausgang 
des Frequenzbereich-programmierbaren Filters 44, der ein verarbeitetes Audiosignal trägt, ist mit einem ersten 
Eingang des Kombiniermittels, das hier ein Addierer 76 ist, verbunden. Das Frequenzbereich-programmierba-
re Filter 44 präsentiert Blöcke mit N+L Abtastwerten an dem Ausgang.

[0050] Auf dieselbe Art und Weise wird das Ausgangssignal des Reihe-Parallel-Wandlers 38 durch eine 
Blockverkettungseinheit 48 und ein Frequenzbereich-programmierbares Filter 46 verarbeitet und das Aus-
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gangssignal des Reihe-Parallel-Wandlers 40 wird durch eine Blockverkettungseinheit 52 und ein Frequenzbe-
reich-programmierbares Filter 50 verarbeitet. Ausgänge der Frequenzbereich-programmierbaren Filter 46 und 
50, die verarbeitete Audiosignale tragen, sind mit entsprechenden Eingängen des Addierers 76 verbunden.

[0051] Der Ausgang des Addierers 76 ist mit einem Eingang einer IFFT-Einheit 77 verbunden, die ein "Inverse 
Fast Fourier Transformed" Signal von dem Ausgangssignal des Addierers 76 bestimmt. Der Ausgang der 
IFFT-Einheit 77 ist mit einem Eingang einer Einheit 78 verbunden, die N Abtastwerte der N+L Abtastwerte an 
dem Ausgang der IFFT-Einheit 77 verwirft.

[0052] Das Ausgangssignal der Einheit 77 wird durch den Parallel-Reihe-Wandler 78 in einen seriellen Strom 
von Abtastwerten umgewandelt. An dem Ausgang des Wandlers 78 ist das Ausgangssignal der Audio-Verar-
beitungsanordnung verfügbar. Das Ausgangssignal der Einheit 79 wird ebenfalls einer Blockverkettungseinheit 
74 zugeführt, die Blöcke mit N+L Abtastwerten von dem vorhandenen Block mit L Abtastwerten an dem Aus-
gang des Addierers 76 und von einem Block mit N vorhergehenden Abtastwerten an dem Ausgang der Einheit 
79 herleitet. Der Ausgang der Blockverkettungseinheit 74 ist mit einem Eingang eines schnellen Fourier-Trans-
formators 72 verbunden, der aus den N+L Abtastwerten an dem Eingang eine N+L Punkte FFT berechnet. Das 
Ausgangssignal des schnellen Fourier Transformators 72 stellt das Frequenzspektrum des kombinierten Sig-
nals dar. Dieses Frequenzspektrum wird Eingängen von Frequenzbereich-adaptiven Filtern 62, 66 und 68, so-
wie einem Eingang einer Normalisierers 73 zugeführt. Ein Ausgang des Normalisierers 73 ist mit Eingängen 
der Frequenzbereich-adaptiven Filter 62, 66 und 68 verbunden.

[0053] Der Ausgang des Blockverzögerungselementes 54 ist mit einem ersten Eingang eines Subtrahierers 
60 verbunden. Der Ausgang des Blockverzögerungselementes 56 ist mit einem ersten Eingang eines Subtra-
hierers 64 verbunden und der Ausgang des Blockverzögerungselementes 58 ist mit einem ersten Eingang ei-
nes Subtrahierers 70 verbunden. Die Blockverzögerungselemente 54, 56 und 58 sind vorhanden zum Kom-
pensieren der Verzögerung, der die Audiosignale in den Frequenzbereich-programmierbaren Filtern 44, 46
und 50 und in den Frequenzbereich-adaptiven Filtern 62, 66 und 68 ausgesetzt sind.

[0054] Ein Ausgang des Frequenzbereich-adaptiven Filters 62 ist mit einem zweiten Eingang des Subtrahie-
rers 60 verbunden und der Ausgang des Subtrahierers 60 ist mit einem Steuereingang des Frequenzbe-
reich-adaptiven Filters verbunden. Ein Ausgang des Frequenzbereich-adaptiven Filters 66 ist mit einem zwei-
ten Eingang des Subtrahierers 64 verbunden und der Ausgang des Subtrahierers 64 ist mit einem Steuerein-
gang des Frequenzbereich-adaptiven Filters verbunden. Ein Ausgang des Frequenzbereich-adaptiven Filters 
68 ist mit einem zweiten Eingang des Subtrahierers 70 verbunden und der Ausgang des Subtrahierers 70 ist 
mit einem Steuereingang des Frequenzbereich-adaptiven Filters verbunden.

[0055] Die Frequenzbereich-adaptiven Filter 61, 66 und 68 sind vorgesehen um deren Übertragungsfunktion 
einzustellen, damit die Leistung des Eingangssignals an den Steuereingängen minimiert wird. Die Frequenz-
bereich-adaptiven Filter 62, 66 und 68 liefern deren N+L Filterkoeffizienten zu den Frequenzbereich-program-
mierbaren Filtern 44, 46 und 48. Diese Frequenzbereich-adaptiven Filter bestimmen den konjugierten Wert der 
N+L Filterkoeffizienten bevor sie verwendet werden um die Signale zu filtern, die von den Blockverkettungs-
einheiten 42, 48 und 52 empfangen worden sind.

[0056] In den Frequenzbereich-adaptiven Filtern 62, 66 und 68 nach Fig. 3 kombiniert ein Füllelement 80 die 
an dem Steuereingang des betreffenden Frequenzbereichadaptiven Filters verfügbaren L Abtastwerte mit N 
Abtastwerten, die einen Wert 0 haben zu einem Block mit Daten mit N+L Abtastwerten. Dieser Block mit N+L 
Abtastwerten wird einer N+L Punkten schnellen Fourier Transformation ausgesetzt, durchgeführt durch ein 
FFT-Element 82. Die Erweiterung von Blöcken von L Abtastwerten zu Blöcken mit N+L Abtastwerten bevor die 
Durchführung der FFT erfolgt ist um Verzerrung des Signals durch die Symmetrie des FFT Signals um die halbe 
Abtastfrequenz herum zu vermeiden. Diese Maßnahme ist dem Fachmann auf dem Gebiete der Frequenzbe-
reich-(adaptiven) Filter durchaus bekannt.

[0057] An einem Ausgang des FFT-Elementes 82 ist das Frequenzspektrum des Signals an dem Steuerein-
gang des Frequenzbereich-adaptiven Filters (= der Ausgang des Subtrahierers 60, 64 bzw. 70) verfügbar. Das 
Ausgangssignal des FFT-Elementes 82 wird mit dem Ausgangssignal des Normalisierers 73 multipliziert. Die 
N+L Komponenten des Ausgangssignals des Normalisierers 73 stellt Anpassungsgeschwindigkeitswerte dar, 
welche die Geschwindigkeit der Anpassung der Koeffizienten des Frequenzbereich-adaptiven Filters bestim-
men.

[0058] Das Ausgangssignal des Multiplizierers 84 wird zu dem Ausgangssignal des Blockverzögerungsele-
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mentes 112 addiert. Das Ausgangssignal des Blockverzögerungselementes 112 stellt die vorhergehenden 
Werte der Filterkoeffizienten des Frequenzbereichadaptiven Filters dar. Das Ausgangssignal des Addierers 86
wird einer IFFT ausgesetzt, durchgeführt durch ein IFFT-Element 94. Aus den 2·L Ausgangsabtastwerten des 
IFFT-Elementes 94 wird der Wert des schlussendlichen L Blocks auf Null gesetzt, und zwar durch das Element 
96. Daraufhin werden die 2·L Abtastwerte (von denen L Abtastwerte Null sind) einem FFT-Vorgang ausgesetzt, 
durchgeführt durch ein FFT-Element 110. Die Kombination des IFFT-Elementes 94, des Elementes 96 und des 
FFT-Elementes 110 ist vorhanden um eine Signalverzerrung durch den zyklischen Charakter der FFT-Trans-
formation zu vermeiden, durchgeführt durch den FFT-Prozessor 82.

[0059] An dem Ausgang des FFT-Elementes 110 sind N+L Koeffizienten zur Verwendung bei dem Filtervor-
gang verfügbar. Diese Koeffizienten werden ebenfalls dem entsprechenden programmierbaren Filter zuge-
führt. Die Filterkoeffizienten werden auch über ein Blockverzögerungselement 112 dem Ausgang des Addie-
rers 86 zugeführt. Die Kombination des Addierers 86, des IFFT-Elementes 94, des Elementes 96, des FFT-Ele-
mentes 110 und des Blockverzögerungselementes 112 bestimmt den Filterkoeffizienten entsprechend dem 
nachfolgenden Ausdruck: 

vi,k = Vi,k–1 + λi,k·Ei,k (21)

[0060] In (21) stellt vi,k die N+L Filterkoeffizienten zu dem Zeitpunkt k dar, vi,k–1 stellt die N+L Filterkoeffizienten 
zu dem Zeitpunkt k–1 dar, λi,k stellt die Anpassungskoeffizienten dar, die von dem Normalisierer 73 dem zweiten 
Eingang des Multiplizierers 84 geliefert werden und Ek,i stellt das Frequenzspektrum des Fehlersignals an dem 
Ausgang des Subtrahierers 60, 64 oder 70 in Fig. 2 dar.

[0061] In dem Normalisierer 73 nach Fig. 4 bestimmt das Eingangssignal, das von der FFT-Einheit 72 in 
Fig. 2 geliefert wird, an einem konjugierten Element 106 den konjugierten Wert des genannten Eingangssig-
nals. Dieser konjugierte Wert wird mit dem genannten Eingangssignal durch einen Multiplizierer 104 multipli-
ziert. An dem Ausgang des Multiplizierers 104 ist das Leistungsspektrum des Eingangssignals verfügbar. Der 
Ausgang des Multiplizierers 104 ist mit einem Eingang eines Multiplizierers 102 verbunden.

[0062] Ein durch den Multiplizierer 102, einen Addierer 100, einen Multiplizierer 98 und ein Blockverzöge-
rungselement 92 gebildetes Tiefpassfilter bestimmt einen Zeitmittelwert des Leistungsspektrums des Ein-
gangssignals des Frequenzbereich-adaptiven Filters, wie dieser an dem Ausgang des Multiplizierers 104 ver-
fügbar ist. Ein geeigneter Wert für b ist:

[0063] In (22) ist fAbtastwert die Abtastfrequenz, mit der die Audiosignale abgetastet und verarbeitet werden. Es 
hat sich herausgestellt, dass ein Wert von 32 für L ein nützlicher Wert ist. Der Ausgang des Addierers 100, der 
das zeitgemittelte Leistungsspektrum trägt, ist mit einem ersten Eingang eines Verteilers 88 verbunden. Das 
Ausgangssignal des Konjugationselementes 106 ist mit einem Skalierungsfaktor 2a mit Hilfe eines Skalie-
rungselementes 90 skaliert. Ein geeigneter Wert für a ist 0,01. Das Ausgangssignal des Skalierungselementes 
90 ist mit einem zweiten Eingang des Teilers 88 verbunden.

[0064] Der Teiler 88 bestimmt die Werte von λi,k durch Berechnung des Verhältnisses der konjugierten 
FFT-Transformation (skaliert mit dem Skalierungsfaktor 2a) des Eingangssignals des digitalen Filters und des 
zeitgemittelten Leistungsspektrums des Eingangssignals des Normalisierers 73. Der Wert von λi,k nimmt pro-
portional zu dem Verhältnis zwischen der k. Komponente des Spektrums des Eingangssignals und der k. Kom-
ponente des zeitgemittelten Leistungsspektrums. Dies führt zu einem angepassten Sprechen, das für alle Fre-
quenzkomponenten dasselbe ist, ungeachtet der Stärke.

[0065] In dem Frequenzbereich-programmierbaren Filter 44, 46 und 50 nach Fig. 5 wird das Eingangssignal 
dem Eingang eines FFT-Elementes 120 zugeführt, das eine N+L Punkte FFT aus dem genannten Eingangssi-
gnal berechnet. Ein Konjugationselement 122 bestimmt den konjugierten Wert der von den Frequenzbe-
reich-adaptiven Filtern 62, 66, 68 empfangenen Parameter. Ein Multiplizierer 124 berechnet ein gefiltertes Si-
gnal durch Multiplikation der FFT des Eingangssignals mit den von den Frequenzbereich-adaptiven Filtern 
empfangenen konjugierten Filterkoeffizienten.

[0066] Ein IFFT-Element 126 berechnet ein Zeitbereich-Ausgangssignal aus dem gefilterten Ausgangssignal, 
das an dem Ausgang des Multiplizierers 124 verfügbar ist. Ein Verwerfungselement verwirft die L letzten Ab-
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tastwerte von dem Ausgangssignal des IFFT-Elementes 126 und bietet an dem Ausgang das Ausgangssignal 
des Frequenzbereichprogrammierbaren Filters.

[0067] Es hat sich herausgestellt, dass eine geeignete Wahl für N ist, dass dieser Wert gleich L gemacht wird, 
aber es ist ebenfalls möglich, dass N kleiner oder größer als L gewählt wird. Es ist erwünscht, N+L einer Zwei-
erpotenz entsprechend zu machen, damit eine einfache Implementierung der FFT- und IFFT-Vorgänge möglich 
ist.

[0068] In der Zeitbereich-Implementierung der Audio-Verarbeitungsanordnung nach Fig. 6 sind die Ausgän-
ge von Mikrophonen 30, 32 und 34 mit Eingängen von Verarbeitungsmitteln 131 und mit Verzögerungselemen-
ten 186, 188 und 190 verbunden. Die Verarbeitungsmittel 131 umfassen Zeitbereich-programmierbare Filter 
133, 135 und 137.

[0069] Das Zeitbereich-programmierbare Filter 133 umfasst eine Anzahl kaskadengeschalteter Verzöge-
rungselemente 130, 132 und 134 und einen Addierer 146, der die Ausgangssignale der mit einem Gewich-
tungsfaktor W1,1....W1,N gewichtete Verzögerungselemente addiert. Die Gewichtung wird von den Gewichtungs-
elementen 136, 138, 140, 142 und 144 durchgeführt. Das Zeitbereich-programmierbare Filter 135 umfasst eine 
Anzahl kaskadengeschalteter Verzögerungselemente 148, 150 und 152, und einen Addierer 164, der die Aus-
gangssignale der mit einem Gewichtungsfaktor W2.1 ...W2,N gewichteten Verzögerungselemente addiert. Die 
Gewichtung wird von den Gewichtungselementen 154, 156, 158, 160 und 162 durchgeführt. Das Zeitbe-
reich-programmierbare Filter 137 umfasst eine Anzahl kaskadengeschalteter Elemente 166, 168 und 170, und 
einen Addierer 182, der die Ausgangssignale der mit einem Gewichtungsfaktor WM,1...WM,N gewichteten Verzö-
gerungselemente addiert.

[0070] Die Ausgänge der Zeitbereich-programmierbaren Filter 133, 135 und 137, welche die verarbeiteten 
Audiosignale tragen, sind mit den Kombiniermitteln, in diesem Fall einem Addierer 184, verbunden. Am Aus-
gang des Addierers 184 ist das verbesserte Audiosignal verfügbar. Der Ausgang des Addierers 184 ist mit Ein-
gängen von Zeitbereichadpativen Filtern 191, 193 und 195 verbunden.

[0071] Das Zeitbereich-adaptive Filter 191 umfasst eine Anzahl Verzögerungselemente 194, 196 und 198. 
Die Ausgangssignale der Verzögerungselemente 194, 196 und 198 werden mit Gewichtungsfaktoren W1,1... 
W1,N von den Gewichtungselementen 200, 202, 204, 206 und 208 gewichtet. Die Ausgangssignale der Gewich-
tungselemente 200... 208 werden von einem Addierer 192 addiert, der das Ausgangssignal des adaptiven Fil-
ters 191 liefert.

[0072] Das Zeitbereich-adaptive Filter 193 umfasst eine Anzahl Verzögerungselemente 226, 228 und 230. 
Die Ausgangssignale der Verzögerungselemente 226, 228 und 230 werden mit den Gewichtungsfaktoren W2,1

... W2,N von den Gewichtungselementen 216, 218, 220, 222 und 224 gewichtet. Die Ausgangssignale der Ge-
wichtungselemente 216...224 werden von einem Addierer 210 addiert, der das Ausgangssignal des adaptiven 
Filters 193 liefert.

[0073] Das Zeitbereich-adaptive Filter 195 umfasst eine Anzahl Verzögerungselemente 236, 240 und 246. 
Die Ausgangssignale der Verzögerungselemente 236, 240 und 246 werden mit den Gewichtungsfaktoren WM,1

... WM,N von den Gewichtungselementen 234, 238, 242, 244 und 248 gewichtet. Die Ausgangssignale der Ge-
wichtungselemente 234...248 werden von einem Addierer 232 addiert, der das Ausgangssignal des Zeitbe-
reichadaptiven Filters 195 liefert.

[0074] Die Ausgänge der Verzögerungselemente 186, 188 und 190 sind mit ersten Eingängen von Subtrahie-
rern 212, 214 und 250 verbunden. Die Verzögerungselemente 186, 188 und 190 sind vorgesehen um die Ge-
wichtsfunktion der programmierbaren Filter relativ antikausal zu machen (früher in der Zeit), und zwar gegen-
über der Gewichtsfunktion der Zeitbereich-programmierbaren Filter. Zweite Eingänge der Subtrahierer 212, 
214 und 250 sind mit Ausgängen der Zeitbereich-adaptiven Filter 191, 193 und 195 gekoppelt. Die Ausgänge 
der Subtrahierer 212, 214 und 250 sind mit Steuermitteln 231, 233 bzw. 235 verbunden. Die Steuermittel sind 
vorgesehen zum Einstellen der Übertragungsfunktion des entsprechenden Adaptivfilters 191, 193 und 195
zum Minimieren der Leistung des Ausgangssignals des entsprechenden Subtrahierers.

[0075] Die Steuermittel 231, 233 und 235 sind vorgesehen zum Einstellen der Koeffizienten der adaptiven Fil-
ter 191, 193 und 195 entsprechend dem nachfolgenden Ausdruck: 

Wj,k(n+1) = Wj,k(n) + μ·y[n–k]·ej[n] (23)
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[0076] In (23) ist Wj,k der Gewichtungsfaktor des k. Gewichtungselementes in dem j. adaptiven Filte, μ ist eine 
Anpassungskonstante und ej[n] ist die Differenz zwischen dem Ausgangssignal des j. Blockverzögerungsele-
mentes, welches das Eingangssignal und das Ausgangssignal des j. adaptiven Filters verzögert. Yj[n–k] ist das 
um k Abtastperioden verzögerte Ausgangssignal der Audioverarbeitungsanordnung. Diese Signale y[n–k] sind 
an dem Ausgang der Verzögerungselemente der adaptiven Filter verfügbar. Weil die adaptiven Filter alle die-
selben Eingangssignale haben, können die Verzögerungselemente gemeinsam sein. was zu einer Reduktion 
der erforderlichen Verzögerungselemente führt.

[0077] Nachdem die Koeffizienten Wj,k(n) ermittelt worden sind, werden diese Koeffizienten umgekehrt den 
Zeitbereich-programmierbaren Filtern 133, 135 und 137 zugeführt. Dies bedeutet, dass die Koeffizienten, die 
den ersten Abgriffen in den adaptiven Filtern entsprechen, Koeffizienten der letzten Abgriffe in dem entspre-
chenden programmierbaren Filter zugeführt werden.

Text in der Zeichnung

[0078] Fig. 2A

Verbesserter Ausgang
Speichern erster L-Werte
Verkettung zweier Blöcke Alt Neu
Verzögerung von Blöcken

[0079] Fig. 2B  
Normalisierer

[0080] Fig. 3

Speichern Forcieren zu Null
Verzögerung am Block
Speichern der ersten N Werte
Forcieren der letzten Werte
Speichern der letzten Werte
Einfügen von N Nullen

[0081] Fig. 4

Verketten
Teilung
Verzögerung um einen Block

[0082] Fig. 5  
 Verketten

[0083] Fig. 6B  
Verzögern N–1

Patentansprüche

1.  Anordnung (2) zum Verarbeiten von Audiosignalen mit einer Anzahl Audioquellen (4, 6), die Ein-
gangs-Audiosignale erzeugen, mit Verarbeitungsmitteln (11) zum Herleiten verarbeiteter Audiosignale aus den 
Eingangs-Audiosignalen, wobei die Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen Kombiniermittel (18) auf-
weist zum Herleiten eines kombinierten Audiosignals aus den verarbeiteten Audiosignalen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen Steuermittel (13) umfasst zum Steuern der 
Verarbeitungsmittel (11) zum Maximieren einer Leistungsgröße des kombinierten Audiosignals, und dass die 
Steuermittel (13) vorgesehen sind zum Begrenzen einer Summe der Leistungsverstärkungen der Verarbei-
tungsmittel der verarbeiteten Audiosignale auf einen vorbestimmten Wert.

2.  Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verarbeitungsmittel Skalierungsmittel umfassen zum Skalieren der Eingangs-Audiosignale mit einem Skalie-
rungsfaktor zum Erhalten des verarbeiteten Audiosignals, wobei die genannten Steuermittel weitere Skalie-
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rungsmittel umfassen zum Herleiten einer Anzahl skalierter kombinierter Audiosignale mit einem Skalierungs-
faktor entsprechend dem Skalierungsfaktor der Skalierungsmittel und dass die Steuermittel vorgesehen sind 
zum Maximieren einer Leistungsgröße des kombinierten Audiosignals und zum Begrenzen einer kombinierten 
Leistungsverstärkungsgröße der verarbeiteten Audiosignale durch Minimierung einer Differenz zwischen den 
Eingangs-Audiosignalen und den skalierten kombinierten Audiosignalen entsprechend den genannten Audio-
signalen.

3.  Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verarbeitungsmittel eine Anzahl einstellbarer Filter umfassen zum Herleiten des verarbeiteten Audiosignals, 
dass die Steuermittel eine Anzahl weiterer einstellbarer Filter mit einer Übertragungsfunktion umfassen, die 
das Konjugierte der Übertragungsfunktion der einstellbarer Filter ist, wobei die genannten weiteren einstellba-
ren Filter vorgesehen sind zum Herleiten gefilterter kombinierter Audiosignale aus dem kombinierten Audiosi-
gnal, und dass die Steuermittel vorgesehen sind zum Maximieren der Leistungsgröße des kombinierten Audi-
osignals und zum Beschränken einer kombinierten Verstärkungsgröße der verarbeiteten Audiosignale auf ei-
nen vorbestimmten Wert durch Steuerung der Übertragungsfunktionen der einstellbaren Filter und der weite-
ren einstellbaren Filter zum Minimieren einer Differenz zwischen den Eingangs-Audiosignalen und dem gefil-
terten kombinierten Audiosignal entsprechend den genannten Eingangs-Audiosignalen.

4.  Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen Verzögerungselemente umfasst zum Ausgleichen einer Ver-
zögerungsdifferenz eines gemeinsamen Audiosignals in den Eingangs-Audiosignalen.

5.  Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen nach einem oder mehreren der vorstehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Audioquellen eine Anzahl Mikrophone umfassen und dass die Mikro-
phone sich in einer derartigen Lage befinden, dass ihre Richtungsmuster im Wesentlichen getrennt sind.

6.  Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Mi-
krophone um eine zentrale Position aufgestellt sind, und zwar in Winkeln gleich 360° geteilt durch die Anzahl 
Mikrophone.

7.  Anordnung zum verarbeiten von Audiosignalen nach einem der Ansprüche 1, 2, 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Audioquellen eine Anzahl Mikrophone umfassen, die in einer linearen Anordnung auf-
gestellt sind.

8.  Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen mit einer Anzahl Eingänge zum Empfangen von Ein-
gangs-Audiosignalen, mit Verarbeitungsmitteln zum Herleiten verarbeiteter Audiosignale aus den Ein-
gangs-Audiosignalen, wobei die Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen Kombiniermittel umfasst zum 
Herleiten eines kombinierten Audiosignals aus den verarbeiteten Audiosignalen, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen Steuermittel umfasst zum Steuern der Verarbeitungs-
mittel zum Maximieren einer Leistungsgröße des kombinierten Audiosignals, und dass die Steuermittel vorge-
sehen sind zum Begrenzen der Summe der Leistungsverstärkungen der Verarbeitungsmittel der verarbeiteten 
Audiosignale auf einen vorbestimmten Wert.

9.  Anordnung zum Verarbeiten von Audiosignalen nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verarbeitungsmittel Skalierungsmittel umfassen zum Skalieren der Eingangs-Audiosignale mit einem Skalie-
rungsfaktor zum Erhalten der verarbeiteten Audiosignale, wobei die genannten Steuermittel weitere Skalie-
rungsmittel umfassen zum Herleiten einer Anzahl skalierter kombinierter Audiosignale mit einem Skalierungs-
faktor entsprechend dem Skalierungsfaktor der Skalierungsmittel, und dass die Steuermittel vorgesehen sind 
zum Maximieren einer Leistungsgröße des kombinierten Audiosignals und zum Begrenzen einer kombinierten 
Leistungsverstärkungsgröße der verarbeiteten Audiosignale durch Minimierung einer Differenz zwischen den 
Eingangs-Audiosignalen und den skalierten kombinierten Audiosignalen entsprechend den genannten Audio-
signalen.

10.  Verfahren zum Verarbeiten von Audiosignalen, wobei dieses Verfahren die nachfolgenden Verfahrens-
schritte umfasst: das Empfangen einer Anzahl Eingangs-Audiosignale aus einer Anzahl Audioquellen, das 
Herleiten verarbeiteter Audiosignale aus den Eingangs-Audiosignalen, das Herleiten eines kombinierten Audi-
osignals aus den verarbeiteten Audiosignalen, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren zum Verarbeiten 
von Audiosignalen weiterhin umfasst: das Steuern der Verarbeitung der Audiosignale zum Maximieren eine 
Leistungsgröße des kombinierten Audiosignals, und dass das Verfahren das Steuern der Verarbeitung zur Be-
grenzung einer Summe der Leistungsverstärkungen der Verarbeitungsmittel der verarbeiteten Audiosignale 
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auf einen vorbestimmten Wert.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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