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Zusammenfassung

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird die Leistungsfiahigkeit verschiedener Ver-
fahren zur binauralen Gerduschreduktion in Horgeréten untersucht. Dazu werden
aus der Bayes’schen Schétztheorie verschiedene Schétzer hergeleitet, mit denen
sich das Sprachsignal eines gewiinschten Sprechers aus den beiden mit Storun-
gen verschiedener Art iiberlagerten Mikrofonsignalen schétzen lédsst. Dazu wird
eine gemeinsame Storschéitzung und, da die Gerduschreduktion im Frequenzbe-
reich stattfindet, ein statistisches Modell fiir die DFT-Koeffizienten des Sprach-
signals benotigt. Die Evaluierung der verschiedenen entwickelten Schétzverfah-
ren geschieht im Rahmen von Matlabsimulationen, bei denen die Algorithmen in
verschiedenen realistischen Szenarien getestet werden. Die Leistungsfihigkeit der
entwickelten Schétzverfahren wird schliefilich mit dem bisher verwendeten und
einem abgeénderten Wiener-Filter Ansatz verglichen und es wird die fiir Horge-

rateanwendungen am besten geeignete Methode herausgestellt.
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Kapitel 1
Einleitung

Ein grofles Problem horgeschadigter Menschen liegt darin, dass sie im Gespréch
mit anderen Personen diese nur schwer verstehen konnen. In lauten Umgebun-
gen verstarkt sich dieses Problem und das Verstehen anderer Personen wird je
nach Lautstédrke der Stérgerdusche schnell unmoglich. Deshalb sind sie auf Hor-
gerdte angewiesen, die diese Umgebungsgeridusche reduzieren. Bisher sind zu die-
sem Zweck nur bilaterale Gerduschreduktionstechniken in Horgeréten verfiigbar.
Das bedeutet, dass fiir jedes Ohr eine getrennte, unabhéngige Gerduschreduktion
durchgefiihrt wird. Durch diese unabhéngige Verarbeitung entsteht allerdings der
grofle Nachteil, dass es fiir horgeschéidigte Personen sehr schwierig werden kann,
den Ort eines Sprechers oder einer Gerduschquelle zu erkennen, da die hierfiir
benotigten interauralen Zeit- und Pegelunterschiede bei der Verarbeitung verlo-
ren gehen konnen. Auch die Sprachverstindlichkeit leidet unter dieser fiir jedes
Ohr unabhéngigen Verarbeitung. Die drahtlose Kommunikationstechnologie er-
moglicht nun den Austausch der Mikrofonsignale, so dass fiir jedes Horgerét alle
Mikrofonsignale zu Verfiigung stehen. Dadurch sind nun ganz neue Strategien zur
binauralen Gerduschreduktion moglich. Ziel dieses neuen Konzeptes ist es, die Mi-
krofonsignale in der Form zu verarbeiten, dass die zur rdumlichen Lokalisation
von Quellen wichtigen interauralen Zeit- und Pegelunterschiede erhalten bleiben

und dadurch auch die Sprachverstéindlichkeit verbessert wird.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

In [6] wurde ein moglicher Ansatz zur Stérreduktion vorgestellt. Dabei wur-
den Horgerdte mit einem Mikrofon je Horgerat untersucht. Aulerdem wurde zur
Storreduktion ein Wiener-Filter verwendet. Mit Hilfe der Bayes’schen Schétztheo-
rie lassen sich allerdings noch einige andere Schéitzer zur Gerduschunterdriickung
herleiten. Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene mazimum likelihood (ML)-, mawi-
mum a-posteriori (MAP)- und minimum mean squared error (MMSE)-Schétzer
mit dem bisher verwendeten Wiener-Filter zu vergleichen. Und dies nicht nur im
Sinne der besten Storreduktion, sondern auch in Bezug auf die Sprachverstind-
lichkeit des gerduschreduzierten Mikrofonsignals.

Um die Theorie hinter den zu vergleichenden Schétzern zu erldutern, beschéf-
tigt sich Kapitel 2 dieser Arbeit mit den Grundlagen der Bayes’schen Schétz-
theorie und geht insbesondere auf die Herleitung der erwahnten ML-, MAP- und
MMSE-Schétzer ein. In Kapitel 3 werden zunéchst einige Annahmen {iber das
zugrundeliegende Modell bei der Gerduschreduktion bei Sprachsignalen im Fre-
quenzbereich gemacht. Anschlieend werden die im Kapitel 2 aus der Bayes’schen
Schétztheorie hergeleiteten Schétzer auf das Modell bezogen und die daraus resul-
tierenden Schétzer abgeleitet. Kapitel 4 befasst sich schliefilich mit der Evaluie-
rung der verschiedenen Schétzer durch Matlabsimulationen. Dabei wird zunéchst
auf den Aufbau des Programms zur Simulation eingegangen, bevor die praktische
Leistungsfahigkeit der verschiedenen Schétzer ndher untersucht wird. SchliefSlich
endet die Arbeit in Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung der gewonnenen theo-

retischen und praktischen Ergebnisse und einem kurzen Ausblick.



Kapitel 2

Grundlagen der Bayes’schen

Schitzung

Die Schétztheorie im Allgemeinen ist ein sehr méchtiges Werkzeug. Nach [5] dient
sie beispielsweise zur Schétzung von Parametern von Verteilungsdichtefunktionen
beziehungsweise statistischen Modellen oder zur Schétzung der Koeffizienten pra-
diktiver Modelle. In dieser Arbeit wird die Schétztheorie allerdings zur Schatzung
von Signalen benutzt, die nicht direkt beobachtbar sind. Namlich zur Schitzung
des Sprachsignals des gewiinschten Sprechers aus den mit Storgerduschen iiberla-
gerten Mikrofonsignalen der Horgerétetragerin oder des Horgerétetrégers. Basie-
rend auf [5] und [3] werden in diesem Kapitel einige Grundlagen der Schétztheorie

nach Bayes! erlidutert.

Zuerst sind allerdings noch zwei Konventionen zur Notation notwendig: Im
Folgenden werden zuféllige Gréflen mit Grolbuchstaben und determinierte Gro-
Ben mit Kleinbuchstaben bezeichnet. Desweiteren werden vektorielle Groflen fett-

gedruckt dargestellt, skalare Groflen jedoch nicht.

In der Schétztheorie unterscheidet man nach [3] zwischen dem a-priori Er-

gebnisraum V), der alle Werte enthélt, die das zu schéitzende Signal iiberhaupt

!Thomas Bayes: englischer Mathematiker (~1702 - 1761)
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER BAYES’SCHEN SCHATZUNG

annehmen kann, und dem a-posteriori Ergebnisraum &', der nach der Beobach-
tung aus allen wahrscheinlichen Werten des Signals besteht, die konsistent zu
einer Beobachtung und dem a-priori Ergebnisraum sind.

Die Verwendung der Bayes’schen Schétzung bietet gegeniiber der klassischen
Schétzung nach [3] den groflen Vorteil auch statistisches Vorwissen iiber das zu
schétzende Signal mit einbringen zu konnen. Dies geschieht durch die Ausnut-
zung der sogenannten Bayes’schen Regel, die einen Zusammenhang zwischen der
a-priori Wahrscheinlichkeitsdichte fg(¢) eines Parametervektors ¢ und der a-
posteriori Wahrscheinlichkeitsdichte fgx(¢|x) eines Parametervektors ¢ mit ge-

gebenem Beobachtungsvektor x herstellt:

fxja(x|®) - fa(d)
fx(x)

Fiir eine gegebene Beobachtung x ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fx(x) im Nen-

fex(olx) = (2.1)

ner eine einfache Konstante und dient damit nur zur Normierung. Die a-posteriori
Wahrscheinlichkeitsdichte ist also proportional zum Produkt aus der sogenannten
Likelihood-Funktion fx|s(x|¢) und der a-priori Wahrscheinlichkeitsdichte fg(¢).
Die a-priori Wahrscheinlichkeitsdichte gewichtet also die Likelihood-Funktion mit
der urspriinglichen Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Auftreten des Parameters
¢ und bringt damit nach [5] das Vorwissen iiber den a-priori Raum V mit ein.
Ziel der Bayes’schen Schiitzung ist die Minimierung einer Risikofunktion R(®),
die unter anderem laut [3] als Erwartungswert einer Kostenfunktion C(®, ®) de-

finiert ist:

R(®) = £{C(®,®)}
//C ?) fx.a(x, @) dxde 22)
:/]}/)(C(‘I’a¢)f¢»|x(¢\x)fx(x) dx d¢p

Fiir eine gegebene Beobachtung x ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fx(x) wieder
eine Konstante. Da es bei der Bayes’schen Schétzung um die Minimierung der

Risikofunktion R(®) geht, spielt fx(x) hier keine Rolle und 2.2 kann somit auf

4



2.1. MAP-SCHATZUNG

die sogenannte bedingte Risikofunktion reduziert werden:
R(§I) = [ C(6.0) farx(9lx) do (23)
v

Die Kostenfunktion C (qAb, ¢) ist dabei ein Ma# fiir die Kosten des Fehlers zwischen
dem geschétzten Parametervektor qAb und dem tatséchlichen Parametervektor ¢
und ist dementsprechend sinnvoll zu wéhlen.

Fiir einen gegebenen Beobachtungsvektor x ist auch der Parametervektor ¢
determiniert und dessen Bayes’sche Schatzung ist schliellich definiert als derjenige
Parametervektor, welcher die Risikofunktion minimiert:

Phiyes = arggninR(qB\x) = argmnin ( /V C(¢, ¢) fax(¢lx) d¢) (2.4)

Unter Verwendung der Bayes’schen Regel lésst sich dies auch umformen zu
Ppayes = ATgMIn ( / C(o, D) fxja(x|0) fa () d¢) . (2.5)
¢ 1%

Die Kostenfunktion C(¢, ¢) blieb dabei bisher unbestimmt. Durch die nun folgen-
de Spezifizierung dieser Kostenfunktion wird der allgemeine Ansatz verlassen und
es werden konkrete Schétzer nach den Kriterien maximum a-posteriori, mazimum

likelihood und minimum mean squared error eingefiihrt.

2.1 MAP-Schitzung

Der erste konkrete Schétzer, der hier betrachtet wird, ist der sogenannte maxi-
mum a-posteriori (MAP) Schétzer. MAP-Schétzer liefern denjenigen Schitzvek-
tor ¢, der die a-posteriori Wahrscheinlichkeitsdichte fox(¢p|x) maximiert. Als

Kostenfunktion wird hierfiir die sogenannte gleichférmige Kostenfunktion
Criar(®, @) = 1 - 5(|® — @) (2.6)

verwendet. Diese Kostenfunktion ist in Abbildung 2.1 fiir den Fall der Schitzung

eines skalaren Parameters ¢ dargestellt. Die Kosten sind nur dann Null, wenn der

b}



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER BAYES’SCHEN SCHATZUNG

foix (o)

~

s CMAP <¢7 ¢)

OnMAP ¢
Abbildung 2.1: Kostenfunktion der MAP-Schétzung

geschétzte Parameter qg genau dem tatséchlichen Parameter entspricht. Anderen-
falls sind die Kosten immer maximal (eins). Bezogen auf Vektoren bedeutet dies
analog, dass die Kosten nur dann Null sind, wenn der geschétzte Parametervektor
qAb und der tatsdchliche Parametervektor ¢ iibereinstimmen.

Setzt man (2.6) in (2.3) ein, ergibt sich damit

Ruap(Plx) = /

v

1001~ )] fax(#1x)dg
=1— fax(@x).

Die MAP-Schétzung erhélt man nun durch die Minimierung der Risikofunktion

(2.7)

(2.7). Diese wird genau dann minimal, wenn die a-posteriori Wahrscheinlichkeits-
dichte f¢,|x((2)|X) maximal wird. Der Schitzvektor ¢ lisst sich somit wie folgt

berechnen:

$riap = argmax fox(o]x)
¢

— argmax fx@(x|q3)f¢(q3)]
é

(2.8)

Da die a-posteriori Wahrscheinlichkeitsdichte fg‘x(qg\x) an der Stelle des ge-
schitzten Vektors qAb maximal wird, sind genau an dieser Stelle die Kosten Null,
was auch in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Die Likelihood-Funktion fx|s(x|¢), wel-
che den Ubergang von den Parametern ® zu den Beobachtungen X beschreibt,

kann hierbei durch Trainingsdaten gemessen werden.
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2.2. ML-SCHATZUNG

2.2 ML-Schitzung

Die maximum likelihood (ML) Schéitzung ist genau genommen nur ein Spezialfall
der maximum a-posteriori Schétzung. Die Kostenfunktion ist wie bei der MAP-
Schétzung

Cur (P, ®) =1 - 5(|® — @) (2.9)

Dementsprechend stimmen auch die Risikofunktion (siehe (2.7)) und der Aus-
druck fiir den geschéitzten Parametervektor iiberein:

&ML = argiax f<1>|x(qA5|X)
¢

— argmax | fxja(x|®) fa(¢)
é

(2.10)

Der einzige Unterschied zur MAP-Schétzung besteht in der Annahme einer ande-
ren, genauer genommen einer speziellen a-priori Wahrscheinlichkeitsdichte fg(¢).
Diese wird bei der ML-Schéitzung als konstant angenommen, das heifit alle Ele-
mente des a-priori Ergebnisraums V' sind gleich wahrscheinlich. Dies bedeutet
aber auch, dass bei der Schatzung kein Vorwissen mehr iiber den a-priori Ergeb-
nisraum ausgenutzt wird. (2.10) vereinfacht sich damit zu

QBML = argrpaxfx@(x|q3). (2.11)
¢

2.3 MMSE-Schitzung

Die Kostenfunktion fiir die minimum mean squared error (MMSE) Schétzung ist
das Quadrat des Fehlers des Schéitzers, also das Quadrat der Abweichung des ge-
schitzten Parametervektors vom wahren Parametervektor (siehe auch Abbildung

2.2 zur Veranschaulichung mit einem Skalar),

Cuse (®, @) = || — 2| (2.12)



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER BAYES’SCHEN SCHATZUNG

fq>|x(¢\3€)

éMMSE ¢

Abbildung 2.2: Kostenfunktion der MMSE-Schétzung

Eingesetzt in (2.3) fiir die bedingte Risikofunkton ergibt sich fiir eine gegebene
Beobachtung x nach [3]:

Russn(blx) = /V 16 — I fapx(lx) do
=&{lg - @I}

Unter der Annahme, dass diese bedingte Risikofunktion differenzierbar ist und ein

(2.13)

Minimum besitzt, ldsst sich dieses dadurch ermitteln, indem man die Ableitung
beziiglich qAb bildet und diese zu Null setzt:
0
0

{16 - @) = 28 {0 276 - B)ix)

0 AT AT
- anjé‘{(qb b — 26 <I>+<I>T<I>\x} (2.14)

= 2¢ — 26{®|x} = 0
Damit erhélt man den bedingten Erwartungswert als Schétzvektor im Sinne des
MMSE:
QBMMSE =E{®|x} (2.15)
Abbildung 2.3 gibt einen Uberblick iiber die Resultate der behandelten Schét-
zer. Zur Vollstandigkeit ist hier auch der Schétzwert bei Verwendung eines mini-

mum mean absolute value of error (MAVE)-Schétzers eingetragen. Den MAVE-

Schatzwert erhélt man nach [5] durch Verwendung der Kostenfunktion
Crave(®, @) = |[® — ®|. (2.16)
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2.3. MMSE-SCHATZUNG

fo1x(¢]x)

[

\
MAP
ML
MMSE
MAVE
|

Py

Mediam,-Modus7 (b Modus Mittelwert ¢
Mittelwert Median

Abbildung 2.3: Beispielhafte Resultate der Bayes’schen Schitzung eines Skalars

fiir eine symmetrische und eine asymmetrische Wahrscheinlichkeitsdichte

Fiir eine gegebene Beobachtung erhélt man nach Einsetzen in (2.3) fiir die beding-

te Risikofunktion und Minimierung laut [5] als Bedingung fiir den Schétzvektor

~

¢ A
@ (x) 00
fex(@|x)do = . )f@\x(¢|x) do. (2.17)
Nach der MAVE-Schétzung ergibt sich also derjenige Wert ¢ als Schatzwert qAb, der
den Median der a-posteriori Wahrscheinlichkeitsdichte fex(¢|x) bildet, wihrend
man durch den MAP-Schétzer den sogenannten Modus und durch den MMSE-

Schatzer den Mittelwert erhalt.






Kapitel 3

Bayes’sche Schitzung zur

Storreduktion

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 2 hergeleiteten Schéitzer dazu verwendet,
das Nutzsignal eines mit Storung iiberlagerten Mikrofonsignals zu bestimmen. Da-
zu werden in Abschnitt 3.1 zuerst einige Annahmen getroffen, bevor im restlichen
Teil des Kapitels das Nutzsignal mit den verschiedenen in Kapitel 2 vorgestellten

Schétzern geschétzt wird.

3.1 Zugrundeliegendes Modell

Wie in der Einleitung beschrieben, sollen die Verfahren der Bayes’schen Schét-
zung aus Kapitel 2 dieser Arbeit zur Gerduschreduktion in Mikrofonsignalen von
Horgerdten verwendet werden. Abbildung 3.1 zeigt ein einfaches additives Modell
fiir die Uberlagerung des Sprachsignals eines Sprechers s[k] mit einem Storsignal
nl[k], von dem nun erst einmal ausgegangen wird. Das Mikrofonsignal z[k| be-
steht demnach aus der Summe aus Sprachsignal und Storung (z[k] = s[k] 4+ nlk]).
Auflerdem wird angenommen, dass das Sprachsignal und die Storung gegensei-
tig unkorreliert sind. Das gerduschreduzierte Mikrofonsignal, also das geschétzte

Sprachsignal, wird mit §[k] bezeichnet.
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KAPITEL 3. BAYES'SCHE SCHATZUNG ZUR STORREDUKTION

(k] 5[k]

[ Storreduktion ]—>

Abbildung 3.1: Modell fiir die additive Uberlagerung von Quellensignalen und

anschlieSender Storreduktion

In dieser Arbeit wird die Storreduktion jedoch nicht im Zeitbereich, sondern im
Frequenzbereich betrachtet. Als Transformation wird die diskrete Fouriertrans-
formation (DFT) verwendet. Die Transformationslange sei hierbei M, so dass
man aus M diskreten Abtastwerten im Zeitbereich z[k] (k € {0,1,...,M — 1})
einen Satz von M komplexen DFT-Koeffizienten X, [k| fiir einen bestimmtem
Zeitpunkt k erhélt. Dabei stellt © den Frequenzindex dar, € {0,1,..., M —1}. p
héngt mit der normierten Mittenfrequenz jedes Frequenzbins iiber die Beziehung
Q, = 2mp/M zusammen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Abhéngigkeit
der DFT-Koeffizienten - und deren Betrag und Phase - vom Zeitindex k jedoch bei

der Notation unterschlagen, um die Lesbarkeit der Gleichungen zu vereinfachen.

Es sollen also die DFT-Koeffizienten des ungestorten Sprachsignals geschétzt
werden. Wie aus Kapitel 2 hervorging, ist fiir eine MAP-, ML- oder MMSE-
Schétzung immer die Wahrscheinlichkeitsdichte des zu schétzenden Signals erfor-
derlich. Um hieriiber Aussagen machen zu kénnen, werden im Folgenden einige

Annahmen nach [9] getroffen.

Fiir die weitere Vorgehensweise werden die asymptotischen statistischen Ei-
genschaften der DFT-Koeffizienten benutzt. Dafiir wird angenommen, dass die
Transformationsldnge gegen unendlich geht (M — oo) und dass M viel grofier ist

als die Zeitspanne der Korrelation von s[k|. Fiir ein ausreichend zufilliges Signal

12



3.1. ZUGRUNDELIEGENDES MODELL

folgt damit aus dem zentralen Grenzwertsatz, dass fir u ¢ {0, M/2} Real- und
Imaginérteil von S, als voneinander unabhéingige, gauBBsche Zufallsvariablen mit
einem Mittelwert von Null und einer Varianz von 0,50% , = 0,5 {1S,°} model-
liert werden konnen. Die Wahrscheinlichkeitsdichten lassen sich damit wie folgt

ausdriicken:

fregs,1(Re{S,.}) = = exp (_M)

fim(s,y(Im{S,}) =

Fiir ein reellwertiges Signal s[k| und fiir p € {0, M/2} ist der Imaginérteil von S,

Null und der Realteil ist ebenso gaufverteilt.

Durch die statistische Unabhéngigkeit von Real- und Imaginérteil von S, fiir
p & {0, M/2} lasst sich die Verbunddichte durch die Multiplikation der Rand-

dichten aus (3.1) berechnen:

ot misr (Re(S,, In{S,}) = ——exp (JRG{&D + (Im{S,)

2
T I5.u

(3.2)
Durch das Zusammenfassen von Re{S,} und Im{S,} zu S, = Re{S, } + jIm{S,}

lasst sich (3.2) auch schreiben als

fs,(S0) = ——exp (—ﬂ> | (3.3)

O35, OS.u

Zur Veranschaulichung ist diese Verbunddichte in Abbildung 3.2 dargestellt. Durch
Umwandlung in die Darstellung mit Polarkoordinaten S, = A,e’** folgt fiir den

Betrag |S,| = A,, eine Rayleigh-Verteilung

3‘24" exp <—:§‘ ) A, >0
fa, (Ay) = 7 S (3.4)
0 A, <0,

13



KAPITEL 3. BAYES'SCHE SCHATZUNG ZUR STORREDUKTION

Abbildung 3.2: Verbunddichte des Real- und Imaginérteils von .S,

und die Phase «,, ist gleichverteilt fiir 0 < o, < 27

fo (o) % 0<a, <27 (3.5)
a,\ Q) = )
0 sonst

Das bedeutet, dass fiir die Modellierung von Real- und Imaginérteil als gaufsche
Zufallsvariablen der Betrag A, und die Phase o, von S, statistisch unabhéngig

sind.

Aufbauend auf diesen Annahmen fiir die Eigenschaften der Fourierkoeffizi-
enten S, werden im Folgenden aus den in Kapitel 2 theoretisch hergeleiteten
Schitzern konkrete Schétzer zur Storreduktion im Frequenzbereich entwickelt.

Die Herleitung dieser konkretisierten Schéatzer ist an [9] (Kapitel 11.4) angelehnt.
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3.2. MAP-SCHATZUNG

3.2 MAP-Schitzung

Die Schétzwerte nach der MAP-Schitzung lassen sich nach (2.8) wie folgt berech-

nen:

(ESMAP = arginax f@\x((}ﬂx) (3.6)
¢

Zuerst sollen die komplexwertigen Fourierkoeffizienten des ungestorten Sprachsi-
gnals S, geschétzt werden. Dafiir muss also derjenige Koeffizient S . gefunden wer-
den, der die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte fg, x, (5,]X,) maximiert. Durch

Anwendung der Bayes’schen Regel ist es aber ebensogut moglich

JCSH|XH (Su|Xu)qu (Xu> - JCX,L\SH (Xu‘su)fsu (Su) (3'7)

zu maximieren. Durch die Annahme gaufscher Verteilung der DFT-Koeffizienten
aus Abschnitt 3.1 folgt nach [9] daraus das bekannte Wiener-Filter und die ge-

schétzten Koeffizienten des ungestorten Sprachsignals berechnen sich zu

NP
5= (1 S o &8)

Auflerdem soll auch die Amplitude und die Phase des ungestorten Sprachsignals
geschétzt werden. Nach [9] ergibt sich fiir die Phase «, des reinen Sprachsignals

die Phase des gestérten Sprachsignals und fiir die Amplitude A,

My + \/77;2L+2(1+77u)?,_ﬁ

= Xl 3.9
H 2(1 4 ,r]“) | u‘ ( )
Dabei entspricht 7, = SH;’;‘;}]: dem sogenannten a-priori SNR, (signal-to-noise

ratio) und vy, = S{HXT“M'TQ} dem a-posteriori SNR.

3.3 ML-Schitzung

Fiir einen ML-Schétzer ergibt sich der Schitzwert nach (2.11) zu

~

Pyir, = argmax fx|a(x[@). (3.10)
o]
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KAPITEL 3. BAYES'SCHE SCHATZUNG ZUR STORREDUKTION

Als erstes soll die Leistung ag,u des ungestorten Sprachsignals geschéitzt werden.
Durch die Annahme einer Gauflverteilung fiir die komplexwertigen Fourierkoef-
fizienten ergibt sich die Leistung des beobachteten, gestorten Sprachsignals 0_%{7 u
als Summe aus den Leistungen der ungestorten Sprache ag,u und der Storung
03, Eingesetzt in (3.3) fiir die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte von Real-
und Imaginérteil von X, ergibt sich die in (3.10) zu maximierende Wahrschein-

lichkeitsdichte laut [9] zu

1 Xl
VTl 2y _ S I B 11
f(Re{X .}, Im{X,.} [og,) m(o% , + o3 u) P ( Ug”,u T 012\77/1> .

Spu T ON,

Das Maximum erhélt man durch Bilden der Ableitung nach o3, und anschlie-
Bendem Nullsetzen. Nach [9] erhilt man damit den gesuchten Schétzwert 6% ,
zu

6oy = X, 7 — o =R — o, (3.12)

R, ist hier der Betrag des gestorten Sprachsignals X,. In einer praktischen Rea-
lisierung dieses Schétzers muss darauf geachtet werden, dass die geschétzte Leis-
tung des Sprachsignals nicht negativ ist. Verwendet man nun die Phase 6, des
gestorten Sprachsignals, so erhdlt man laut [9] als Schatzer fir einen DFT-Koeffi-

zienten des reinen Sprachsignals

a 012\7,;1 70 UJQV,;L
SN = 1-— ‘ ‘2RM€ b= 1— WXM (313)
1Y 2

Fiir eine praktische Implementierung ist hier dafiir zu sorgen, dass der Ausdruck
unter der Wurzel nicht negativ wird.

Mit S, = A,e?* ldsst sich, ausgehend von Gleichung 5.119 aus [9], welche
die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte von Real- und Imaginérteil eines Fou-
rierkoeffizienten des gestérten Sprachsignals X, mit gegebenem Koeffizienten des
ungestorten Sprachsignals S, beschreibt, auch ein ML-Schétzer fiir die Ampli-
tude A, des ungestorten Sprachsignals herleiten. Die Amplitude A, ist nun der

zu schitzende Parameter, die Phase «,, wird als gleichverteilt angenommen, mit
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3.4. MMSE-SCHATZUNG

0 <a, <2r. Um A, aus Gleichung 5.119 aus [9] zu erhalten, ist es notwendig,

iiber die Phase zu mitteln:

21
fXMAH(Xu|Au>:/O fXM|AM,aM(XH‘A,u7O‘,u> fau(aﬁ day,

1 XL +A2\ 1 7 (24,Re{X eI
= ———exp —7| u|2 = 2—/ exp = 6{2 ne } doy,
TON TN T Jo TN

(3.14)

Nach Approximation des Integrals liasst sich (3.14) vereinfachen zu

1 A, —|X,|)?
qu\Au(XM|Au) S exp <_M) ) (3.15)
21\ [T AL X 0%, ON,u

Von dieser Gleichung gilt es das Maximum beziiglich A, zu finden, was wieder

durch Nullsetzen der Ableitung geschieht. Dadurch erhélt man nach [9] als ML-
Schétzwert fiir die Amplitude A,

X o3
— ‘ /J| 1:|: 1_ N,

3.16
a3 9 |Xu‘2 ( )

Mit Verwendung der Phase des gestérten Sprachsignals erhélt man als Schitzwert

fiir einen Fourierkoeffizienten des ungestorten Sprachsignals

) )
S, =10,5+0,5 1—|X’*“2 X,. (3.17)
nw

Auch hier ist bei einer praktischen Realisierung wieder darauf zu achten, dass der

Ausdruck unter der Wurzel nicht negativ wird. Auflerdem fallt auf, dass die ge-
storten DFT-Koeffizienten immer mindestens mit 0, 5 gewichtet werden, wodurch
eine maximale Geréduschreduktion von 6 dB erreicht werden kann. Dies wird bei
der Evaluierung in Kapitel 4 im Vergleich zu den anderen Schétzern deutlich

bemerkbar werden.

3.4 MMSE-Schitzung

Mithilfe der MMSE-Schétzung werden nun zuerst wieder die Fourierkoeffizienten

des reinen Sprachsignals S, geschétzt. Nach (2.15) berechnet sich der MMSE-
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KAPITEL 3. BAYES'SCHE SCHATZUNG ZUR STORREDUKTION

Schatzwert als der bedingte Erwartungswert
S, =E{S,| X,}. (3.18)

Fiir diese Schétzung wird wieder auf die Annahmen aus Abschnitt 3.1 Bezug ge-
nommen, dass die DFT-Koeffizienten als gaufiverteile Zufallsvariablen modelliert
werden kénnen und dass deren Real- und Imaginérteil statistisch unabhéngig von-
einander sind. Basierend auf diesen Annahmen ldsst sich die MMSE-Schéitzung
in zwei unabhéngige Schitzungen fiir den Real- und den Imaginérteil von S,

schreiben. (3.18) wird damit zu

g, = /_ T Re(S,} f(Re{S,} | Re{X,}) dRe{S,}
- f TIn(S,} f(Im{S,} |In{X,})dIm{s,}  (319)
= £{Re{S,} | Re{X,}} + j€{Im{S,} | Im{X,}}.

Mit den Wahrscheinlichkeitsdichten fiir die Realteile von S, und X, nach (3.1)
ergibt sich der Realteil des zu schétzenden Koeffizienten nach [9] zu
2

E{Re{S,} | Re{X, }} = 4 —Re{X,}. (3.20)

S, N,u
Fiir den Imaginérteil erhélt man wieder mit (3.1) analog das Ergebnis
0%,
E{m{S, H Im{X,}} = (X, (321)

S, N,p

Zusammengefasst ergibt sich damit fiir den Schiatzwert eines DFT-Koeffizienten

Si
S, =E&{S,|X,} = LX (3.22)
1 plp Ué,u i Ule,u 1
was allerdings nichts anderes ist als das Wiener-Filter fiir die DFT-Koeffizienten.
Die Phase des gestorten Sprachsignals bleibt hierbei erhalten.
Als letzte Moglichkeit der Anwendung eines Schétzers zur Storreduktion soll

nun mit einem MMSE-Schétzer die Amplitude des ungestoérten Sprachsignals A,
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3.4. MMSE-SCHATZUNG

geschétzt werden. Wie in Abschnitt 2.3 gezeigt, ist der gesuchte Schitzwert zu-

néchst einmal gegeben als der bedingte Erwartungswert
A, =E{A,| X} (3.23)
Nach seiner Definition berechnet sich der bedingte Erwartungswert zu

E{A,] X, } = / A, fay (A, 1X,) dA,
(3.24)

oo 2w
= / / A faan1x, (A 0 | X) doy, d A,
o Jo

wobei «,, die Phase des ungestérten Sprachsignals S, ist. Durch Anwendung der

Bayes’schen Regel

qu | Ap,op (Xﬂ | AH’ Oé“) waau (Al“ Oé“)

fooo ozﬂqu Ao (X [ Ay ) fa,0, (A, ) day, d Ay,
(3.25)

fAuvau | Xy (A/“ Qp |Xﬂ)

lasst sich der Schétzwert laut [9] schreiben als

A o fOOO OzﬂAl‘ qu | Apsap (XN | AM’ OZM) fA;uO‘M (Al“ aﬂ) da# dAN
n 0o 21 :
fO 0 qu |Auvau (Xﬂ | AH’ Oé“) fA;uau (Al“ a#) daﬂ dAH

Mithilfe der Annahmen aus Abschnitt 3.1, dass Real- und Imaginérteil der DFT-

(3.26)

Koefhizienten gauflverteilt sind, dass die Phase des reinen Sprachsignals gleichver-
teilt ist und dass die Amplitude und die Phase des reinen Sprachsignals statistisch
unabhéngig voneinander sind, wird daraus
o0 21 X, —A,eln|?
Jo Aufa(A) [y exp <_%> doy, dA,

A - o] 2 | X, —A ejlfup : (3‘27)
Jo fa.(Ay) Jy exp <_T) da, dA,

Das Integral iiber die Phase «,, ldsst sich umgehen, indem man es durch einen

Ausdruck mit der modifizierten Besselfunktion nullter Ordnung I, ersetzt:

1 o X — A edou|2 X,|? + A2 21X, |A
—/ exp _1X 2“6 | day, = exp —7‘ “|2 = A 2 Xl Ay 2”‘ K
(3.28)
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KAPITEL 3. BAYES'SCHE SCHATZUNG ZUR STORREDUKTION

Eingesetzt in (3.27) erhélt man

A fa, (AL exp (_\X,;\22+AZ) Iy <2|XH\A ) aA,
A, = Nu

N
Z (3.29)
Sy Fa (A exp (~E2 8 ) gy (24e) aa,
N,p N,
Nach [2] ldsst sich der Schétzer nun ableiten zu
X
‘ | ST(1,5)Fy(—0.5,1, —v,,), (3.30)

wobei sich v, aus dem a-priori SNR 7, und dem a-posteriori SNR v, zu v, =

berechnet. I'(-) ist hierbei die Gammafunktion mit I'(1,5) = 5 und F(-, -, ")

um
1+,

die hypergeometrische Funktion nach [2]. Durch die Verwendung der Phase des ge-
storten Sprachsignals bekommt man als Schétzwert fiir einen DFT-Koeffizienten
des reinen Sprachsignals
S, = ﬂm, 5)F(=0.5,1, —v,) X, (3.31)
T
Als Abschluss dieses Kapitels sind die verwendeten Schéitzer und die dazuge-

horigen Schétzgroflen noch einmal in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Schétzer geschétzter Parameter Schétzergebnis fiir S’H

5 E{|N,
MAP o O = <1 ~ E(: H) X
A 77u+\/77u+2(1+77u)zz
A, ay Sy = 2(1+m,) Xy
A 2
I o S, 1-— P 5 X,
~ 0.2
Ay S = ( 50,5y )ﬁ?) X
A~ 0-%
MMSE S S b ek,
A, Sy = LET(1,5)F(=0.5,1, —v,) X,y

Tabelle 3.1: Schétzergebnisse der verschiedenen Schétzer
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Kapitel 4

Evaluierung der verschiedenen

Methoden durch Simulation

Aus den in Kapitel 2 diskutierten Schétzmethoden sind in Kapitel 3 verschiedene
Schétzer entwickelt worden, mit denen sich die DFT-Koeffizienten eines Sprachsi-
gnals aus einer verrauschten Beobachtung berechnen lassen. Im Folgenden sollen
nun die einzelnen Verfahren fiir realitdtsnahe Szenarien miteinander verglichen

werden.

Zu diesem Zweck wird eine bereits existierende Implementierung des Wiener-
Filters zur Storreduktion in binauralen Horgerédten mit den in Tabelle 3.1 zu-
sammengefassten Schétzern erweitert. In diesem Programm wird eine binaura-
le Storgerduschreduktion nach Abbildung 4.1 im Frequenzbereich durchgefiihrt.
Fettgedruckte Kleinbuchstaben bezeichnen hierbei Spaltenvektoren, die das Spek-
trum eines Signals oder die spektralen Gewichte eines Multiple-Input-Single- Out-
put (MISO)-Systems darstellen. Multiple-Input-Multiple- Output (MIMO)-Systeme
werden durch Matrizen bezeichnet. Thre Darstellung erfolgt mit fettgedruckten
Groflbuchstaben. Die Abhéngigkeit der Gréflen vom Frequenzindex g und vom
Blockindex n wird bei der folgenden Beschreibung aus Griinden der Ubersicht-

lichkeit vernachléssigt.
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KAPITEL 4. EVALUIERUNG DER VERSCHIEDENEN METHODEN
DURCH SIMULATION

NbA,r W /
Y,
; e | o
h’!‘ 'O Br .
X, Vi Y,
X !
hl o) B, ;/_-A'_\ N
So % U\\% \/ ! U/
H No, B

Abbildung 4.1: Blockschaltbild der binauralen Gerduschreduktion nach [8]

Die Spektren der Mikrofonsignale X, und X; entstehen hierbei aus @) Quel-
lensignalen S, (¢ € {1, ...,@}) und sind zusétzlich mit dem diffusen Hintergrund-
rauschen Ny, (m € {r,(}) iiberlagert. Als Nutzsignal wird fir die weitere Arbeit
S1 definiert, wiahrend die restlichen ) — 1 Quellen Storquellen darstellen. Die Re-
flexionen der verschiedenen Quellensignale im Raum und die Abschattungseffekte
am Kopf kénnen durch die Ubertragungsfunktionen h, und h; modelliert werden.
Diese wurden in einer wohnzimmerdhnlichen Umgebung (74 ~ 300) wie in [6]
beschrieben gemessen. Jedes Quellensignal erreicht jedes Mikrofon also durch Fil-
terung mit der Ubertragungsfunktion H,, (¢ € {1,...,Q} und m € {r,1}), wobei
H,, die Ubertragungsfunktion vom ¢-ten Quellensignal zum m-ten Mikrofon dar-
stellt. Demnach lassen sich die beiden Mikrofonsignale im Frequenzbereich unter

Einbeziehung des Hintergrundrauschens zu
Q
X =Y HymSq+ Ny m € {r,1} (4.1)
q=1
berechnen. In Matrix-Schreibweise lasst sich dies auch vereinfacht darstellen als
x = H's + n,, (4.2)

wobei x = [X,, X;]7 die beiden Mikrofonsignale, n, = [Ny, Ny;]7 das iiberlager-

te Hintergrundrauschen beider Kanile und s = [S, ..., Sg]* alle Quellensignale
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enthélt. Das akustische Mischsystem H ergibt sich zu

le Hll
H=[h hl=|: :|. (4.3)
Hg, Hg

Die Blockiermatrix B besitzt nun die Aufgabe, eine gemeinsame Storschétzung
N zu erzeugen, die sowohl die Stérung durch die Punktquellen S, (¢ € {2, ...,Q})
als auch die Stérung durch das Hintergrundrauschen n, beinhaltet. Diese wird
anschliefend fiir die Berechnung der Filter zur Storreduktion benotigt. Mit den
spektralen Gewichten B,, (m € {r,l}) und b = [B,, Bj]T ist sie nach [8] definiert
als

B = [b diag{b}], (4.4)

wobei der Operator diag{-} eine Diagonalmatrix mit den Elementen aus b auf der
Hauptdiagonalen erzeugt. Dies ist notwendig, um die gefilterten Mikrofonsignale
Vin (m € {r,1}) zu erzeugen. Die Ausgangssignale der Blockiermatrix ergeben
sich schlieSlich zu

[NV, %]"=B"x (4.5)

Fiir die Berechnung der spektralen Gewichte B,, (m € {r,l}) wird directional BSS
nach [10] verwendet. Fiir diese Blockiermatrix wurden bei allen Simulationen 1024
Koeflizienten verwendet.

Die bisherige Verarbeitung der Signale wurde im Frequenzbereich beschrie-
ben und auch die Stoérgerduschreduktion soll im Frequenzbereich erfolgen. Die
Mikrofonsignale miissen also zuerst einmal in den Frequenzbereich transformiert
werden. Dies erfolgt mit der diskreten Fouriertransformation nach Abbildung 4.2
in einer Polyphasenfilterbank. Eine Ubersicht iiber die verwendete Polyphasen-
filterbank gibt Abbildung 4.3. Details hierzu kénnen aus [7] entnommen werden.
Fiir die Simulationen werden Prototyp-Tiefpassfilter h[k] verschiedener Langen L
benutzt. Angefangen bei einer Lange von 512, werden die Simulationen noch bei

einer Lénge von 256 und schliefllich noch bei einer Liange von 128 durchgefiihrt.
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KAPITEL 4. EVALUIERUNG DER VERSCHIEDENEN METHODEN
DURCH SIMULATION

z[k] " Biock n P
\Hl\\\é\\\IHHHHHHHHHHHHH
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Tulk] | ‘ Woln]  Wiln]  Wyin
1 ‘i ‘ [ 1Y [n]
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Abbildung 4.2: Prinzip der spektralen Analyse durch Verwendung der DFT [7]

Woln] g[0]

L |l % e Y k
Wi[n] g(1]
L [ % o)
IDFT : IDFT
W:U;l[n

glL —1]
®

Analyse-Filterbank Synthese-Filterbank
Abbildung 4.3: Realisierung der Polyphasenfilterbank [4]
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Der Grund hierfiir ist, dass fiir eine Filterlinge von 512 bessere Ergebnisse er-
wartet werden, fiir die Anwendung in Horgerédten aufgrund der Komplexitiat und
zuldssigen Gesamtlaufzeit allerdings nur eine Lénge von 128 bei einer Abtastra-
te von 16 kHz verwendet werden kann. Die Frequenzauflosung M ist immer als
die Halfte der Filterlange der Prototyp-Tiefpassfilter gegeben und die Abtastra-
tenreduktion R betrdgt immer ein Viertel der Frequenzauflosung. Dabei handelt
es sich um eine stark {iberabgetastete Filterbank, dies wurde jedoch so gewahlt,
damit die Aliasingeffekte moglichst niedrig und speziell in einer Horgerédteanwen-
dung nicht hérbar sind. Aufgrund der groflen Anzahl an Simulationsergebnissen,
die durch die Simulationen mit verschiedenen Filterlingen entstehen, werden nur
die Ergebnisse mit einer Filterlinge von 512 in dieser Arbeit diskutiert. Die Er-
gebnisse der Simulationen mit den anderen Filterldngen sind im Anhang A zu
finden.

Die eigentliche Geraduschreduktion geschieht nun schlieflich durch die Matrix

W (sieche Abbildung 4.1) mit y = [¥;, ¥}]7 und
y = Wx. (4.6)
W besteht hierbei aus den spektralen Gewichten W,,, (m € {r,1}) mit
w=[W, W] (4.7)

und

W = diag{w}. (4.8)

Die Berechnung der spektralen Gewichte W,,, (m € {r,(}) erfolgte bisher durch
das Konzept eines Wiener-Filters nach [8]. Dabei werden zwei verschiedene Her-

angehensweisen unterschieden:

1. Berechnung verschiedener (unabhéngiger) spektraler Gewichte fiir die Fil-

terung am linken und am rechten Ohr

2. Berechnung eines gemeinsamen Filters fiir die linke und die rechte Seite
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DURCH SIMULATION

Fiir den Ansatz zweier verschiedener Filter (1. Ansatz) berechnen sich die spek-
tralen Gewichte W, (m € {r,l}) nach [8] zu

A

W,, = max {1 _ g2 ,Wmm} m € {r,1}. (4.9)

¢ VinVim

i) s und (iJVme stellen hierbei die geschéitzten Leistungsdichtespektren des ge-
schitzten Storsignals und der gefilterten Mikrofonsignale dar. Diese erhéilt man
als rekursive Mittelung zwischen dem Betragsquadrat der DFT-Koeffizienten des
aktuellen Datenblocks und dem Leistungsdichtespektrum des vergangenen Da-

tenblocks:

A

Doplk] =X Ogilk— 1]+ (1—N) - |N[K]?

A NN A NN (4.10)
Durch den Parameter A lisst sich einstellen, wie stark vergangene Werte gewichtet
werden. Er liegt bei den hier durchgefithrten Simulationen zwischen 0,85 und

0,92. Abbildung 4.4 zeigt das rekursive System 1. Ordnung zur Schétzung der

Leistungsdichtespektren (i)vmvm- Fiir & 5 erfolgt die Berechnung analog.

1—\
VilEI® ¥ by, v, K]

—X—>@ >9 >

Abbildung 4.4: Rekursives System zur Schéitzung des Leistungsdichtespektrums

Fiir den zweiten Ansatz, dem gemeinsamen Filter, ergeben sich die spektralen

Gewichte laut [8] zu

do
W=W,=W,=max{1— 33— Wynr. (4.11)
Py,v, + Py,
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Die Schitzung der Leistungsdichtespektren erfolgt analog zum Ansatz getrenn-
ter Filter. Der Parameter [ ist in beiden Ansédtzen ein Gewichtungsfaktor, wel-
cher einen Kompromiss zwischen Geréduschreduktion und Nutzsignalverzerrung
erlaubt. Je grofler er gewahlt wird, desto gréfler ist auch die Gerduschredukti-
on, allerdings steigt damit auch gleichzeitig die Nutzsignalverzerrung. Als guter
Kompromiss zwischen Geréduschreduktion und Nutzsignalverzerrung hat sich fiir
den Ansatz zweier getrennter Filter der Wert 0,95 und fiir den gemeinsamen
Filteransatz der Wert 1,1 bewéhrt. Diese beiden Werte werden auch fiir die Si-
mulationen in dieser Arbeit verwendet. Der Parameter Wy, (0 < Wiy < 1) in
(4.9) und (4.11) wird als spectral floor bezeichnet. Er verhindert, dass die spek-
tralen Gewichte W,,, (m € {r,(}) zu klein, oder aufgrund von Schétzfehlern (siche
[8]) sogar negativ werden, was zu storenden Effekten im gerduschreduzierten Si-
gnal fiithrt. Fiir den getrennten Filteransatz wird Wy, = 0,2 und fiir den Ansatz

gemeinsamer Filter W, = 0, 15 gewéhlt.

Als Referenz fiir alle folgenden Simulationsergebnisse dienen die Ergebnisse
aus den Simulationen mit der Berechnung der spektralen Gewichte W,, (m €
{r,1}) nach (4.9) und (4.11). Zusétzlich zu diesem Ansatz des Wiener-Filters,
basierend auf den geschétzten Leistungsdichtespektren, wird als zweites Konzept
die Leistungsfiahigkeit eines Wiener-Filters basierend auf dem geschétzten a-priori
und a-posteriori SNR nach [9] untersucht. Anschliefend wird die Gerduschreduk-
tion mithilfe der MAP-, ML- und MMSE-Schétzer aus Kapitel 3 simuliert und die
Ergebnisse werden mit denen der beiden Wiener-Filter Ansétze verglichen. Dabei
werden allerdings nur diejenigen Schétzer betrachtet, die sich vom Wiener-Filter
unterscheiden. Fiir alle verwendeten Filtertypen wird sowohl der Ansatz zweier
getrennter Filter, als auch der gemeinsame Filteransatz simuliert. Auflerdem wer-
den, wie bereits erwihnt, jeweils Prototyp-Tiefpassfilter der Langen 512, 256 und
128 verwendet. Als Mikrofonsignale dienen aufgezeichnete Signale, wobei mehre-
re Simulationen mit verschieden vielen Stérquellen durchgefithrt werden. Diese

sind in Abbildung 4.5 zusammengefasst. Beginnend mit einer Nutz- und einer
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DURCH SIMULATION

S1 S1
o o

r e

| | 60°.-®

(a) Szenario 1: 2 Punktquellen (b) Szenario 2: 3 Punktquellen

S
°
S4 |
S1 o !

5 500 1Y F

S9 _one : -
s o) 1]
diffuses Hintergrundgerausch

(c) Szenario 3: 4 Punktquellen (d) Szenario 4: 4 Punktquellen +

diffuses Hintergrundgerausch

Abbildung 4.5: Untersuchte Szenarien; der gewiinschte Sprecher befindet sich im-

mer ungefihr bei 0° vor dem Horgerdtbenutzer

Storquelle, kommen noch weitere Storquellen hinzu bis schliefllich auch noch ein
diffuses Hintergrundgerdusch iiberlagert wird. Insgesamt stehen also vier Punkt-
quellen, wovon eine die Nutzsignalquelle ist, und das Hintergrundgerdusch zur
Verfiigung.

Fiir den zweiten, neuen Ansatz des Wiener-Filters und fiir die MAP- und
die MMSE-Schétzung der Amplitude A,, des reinen Sprachsignals ist das a-priori
SNR 7, und das a-posteriori SNR ,, erforderlich. Das a-posteriori SNR ist nach
9] definiert als

AL
ol = e (4.12)
EXINIF]}
und das a-priori SNR lésst sich ebenfalls nach [9] zu
. [Sulk — 1]J?
K = a, - 2t 11— K —1,0 413
Mulk] = o E(IN [k — 1]12) (1 — o) - max{y,[k] ¥ (4.13)
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schitzen, wobei auf die Wahl des Parameters o, bei der Behandlung der jewei-
ligen Schétzer genauer eingegangen wird. Fiir das a-posteriori SNR +y, hat sich
wahrend der Simulationen jedoch herausgestellt, dass sich bei einer Mittelung von
|V,,[k]|? tiber die Zeit bessere Ergebnisse erzielen lassen. Da hier immer ergodische
Prozesse betrachtet werden, kann man E{|N,[k]|?} auch als Mittelung iiber die
Zeit berechnen. Damit ldsst sich 7, aus den geschétzten Leistungsdichtespektren
zu .

ulk]) = 2o A (4.14)

O [k]

berechnen. Fiir den Ansatz zweier getrennter Filter ergeben sich hierfiir auch

zwei getrennte Ergebnisse und das Leistungsdichtespektrum &y [k] steht fiir das
Leistungsdichtespektrum eines der beiden gefilterten Mikrofonsignale V,, (m €
{r,1}). Bei Verwendung eines gemeinsamen Filters ist fiir @ [k] die Summe
aus den Leistungsdichtespektren der gefilterten Mikrofonsignale einzusetzen, also
by [k] = By, v, [k] + Dy [k].

Auch fiir die Bestimmung des a-priori SNRs wird & {\Nu[k; — 1]|?} wieder als
Mittelung iiber die Zeit berechnet und durch das geschétzte Leistungsdichtespek-
trum des geschiitzten Storsignals ® g 5[k — 1] ersetzt:

REACEIIS

(I)NN[k . 1] + (1 - 0477) ) max{%t[k] -1, 0} (4.15)

un k] = Qp

Fiir den Ansatz eines gemeinsamen Filters wird das Betragsquadrat des geschétz-
ten Sprachsignals |S,[k — 1]|* als Summe aus den Betragsquadraten der beiden
Kaniile zu |S,[k — 1]|* = [S,.,.[k — 1]]* 4 |S,..[k — 1]|* berechnet. Je nachdem, ob
ein gemeinsames oder zwei getrennte Filter berechnet werden sollen, ergeben sich
auch hier wieder ein oder zwei Werte.

Die Berechnungsvorschrift fiir die spektralen Gewichte W,,, (m € {r,1}) nach
dem Wiener-Filter, basierend auf dem a-priori SNR, erhélt man ausgehend von
Gleichung 11.32 aus [9]:

_Els
E{I5,P) + E(INF

W, m e {r,1} (4.16)
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Durch ausklammern und kiirzen von E{|N,|*} ergibt sich mit der Definition des

a-priori SNRs 7, nach [9]

g{{“&@ n
N
Wy, = SN e (4.17)
m = 5P
st et

Auch hier sollen die spektralen Gewichte nicht beliebig klein werden kénnen, um
ungewollte Verzerrungen im gefilterten Signal zu vermeiden. Deshalb wird (4.17)

modifiziert zu

Um
m — ) min 7l 5 41
W, max{m_i_l 4% } m e {r,1} (4.18)

wobei Wy, wieder dem sogenannten spectral floor entspricht.

Diese Vorgehensweise soll nun auch auf die Berechnung der spektralen Ge-
wichte durch die in Kapitel 3 behandelten Schétzer (siche Zusammenfassung in
Tabelle 3.1) angewandt werden. Der MAP-Schétzwert fiir das reine Sprachsignal
berechnet sich nach (3.9) zu

A m+\/n,3+2(1+m)2—j
me 2(1+mn,)
Mit der Beriicksichtigung des spectral floors ergibt sich fiir die spektralen Ge-

X, =Wy - X, (4.19)

wichte

2 U
77#*‘\/77#4‘2(1“‘77/1)7‘; W
2(1 +/’7M) 9 min

W,, = max m € {r,l}. (4.20)

Fiir die ML-Schéatzung der Sprachleistung O’é ., hat sich in Kapitel 3 die Glei-

. [
Sy =1 - DX, (4.21)
| Xl

ergeben. Durch die getroffenen Annahmen iiber die DFT-Koeffizienten (Mittel-

chung

wertfreiheit, voneinander unabhéngiger Real- und Imaginérteil) ldsst sich die Va-

rianz o3, , auch als E{|N,|?} schreiben. Mit der Beriicksichtigung des spectral

floors berechnen sich die spektralen Gewichte damit zu

1
W,, = \/max {1 - —, Wmin} m € {r,1}, (4.22)
T
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wobei der max{:,-}-Operator hier bereits unter der Wurzel angewendet wird,
um zu verhindern, dass das Argument der Wurzel negativ wird. Fiir die ML-
Schétzung der Amplitude A, nach (4.23) ist es nicht notwendig die spektralen
Gewichte nach unten hin zu begrenzen, da diese sowieso nicht kleiner als 0,5
werden konnen. Es ist lediglich dafiir zu sorgen, dass das Argument der Wurzel

nicht negativ wird, wodurch sich die spektralen Gewichte hierfiir zu

1 1 1
Wm:§+§\/max{1——,0} m € {r,l} (4.23)

T
berechnen.
Fiir die MMSE-Schétzung der Amplitude A, nach (3.31) wird ebenso der spec-
tral floor eingefiihrt. Zusétzlich ist es hier jedoch sinnvoll, die annehmbaren Werte
der spektralen Gewichte auch nach oben hin zu begrenzen. Durch die Limitierung

nach oben hin auf den Wert 1 ergibt sich fiir deren Berechnung

Wy, = min {1, max {@F(l, 5)F1(—0.5,1,—v,), Wmin}} m € {r,l}.
K (4.24)
Fiir alle zu implementierenden Gleichungen zur Berechnung der spektralen
Gewichte W, gilt, dass sich fiir den Ansatz zweier getrennter Filter die spektra-
len Gewichte W, und W; ergeben. Bei Verwendung eines gemeinsamen Filters ist
fiir die Berechnung des a-priori und des a-posteriori SNRs das gemeinsame Leis-
tungsdichtespektrum der gefilterten Mikrofonsignale (i)vrvr + (i)vlvl einzusetzen.
Dementsprechend ergeben sich auch gemeinsame a-priori und a-posteriori SNRs
und daraus gemeinsame spektrale Gewichte W.
(4.9), (4.11), (4.18), (4.20), (4.22), (4.23) und (4.24) wurden schliellich imple-
mentiert und das vorhandene Matlab-Programm zur Storreduktion damit erwei-
tert. Zur Ubersicht sind diese zu evaluierenden Algorithmen noch einmal in den

Tabellen 4.1 und 4.2 zusammengestellt.
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Filtertyp Berechnungsvorschrift
Wiener-Filter (LDS) W, = max {1 — B Wmin}

Wiener-Filter (SNR) W, = max {n—”, Wmin}
Nut1

/2 H2(1 )
MAP-Schétzer W,, = max et 20 ), , Wnin
2(1+77u)

ML-Schétzer (c5,) Wi \/max 1—-= mln}

ML-Schétzer (A,) Wn =3+ ;\/max {1 - —H 0}

MMSE-Schétzer W,, = min {1, max {‘{Y—UTT(L 5)F1(—0.5,1, —v,), Wmm}}

by, v k] A Sulk—1
mit 5, (k] = Ll 9, k] = o, - L 4 (1 - ) - max{y, k] - 1,0}

Tabelle 4.1: Berechnungsvorschriften fiir den getrennten Filteransatz

Filtertyp Berechnungsvorschrift
i _Fi - 5% i
Wiener-Filter (LDS) W = max {1 6‘i>V7-V7-+‘i>VlVl , Wmm}

Nu+1’

Wiener-Filter (SNR) W = max{ e Wmin}

13 n 2(1 13 o
MAP-Schiitzer W = max {" PR,

2(1+nu) min}

ML-Schétzer (aéu) W = \/max {1 — %, Wmin}

ML-Schétzer (A,) W=1+ %\/max {1 - %, 0}

MMSE-Schétzer W = min {1, max {ﬂf‘(l, 5)F1(—0.5,1, —v,), Wmin}}
. A L RV LI _ |Sulk—1]?
mit Vﬂ[k] - W? nﬂ[k] Qp - (I)NN[]C 1] + (1 - aﬁ) ) maX{Vﬂ[kJ] - 17 0}

und |Sy[k — 1> =[S, [k — 1 + [Sualk — 1)

Tabelle 4.2: Berechnungsvorschriften fiir den gemeinsamen Filteransatz

32



Ausgehend von den Leistungsdichtespektren der gefilterten Mikrofonsignale
®y, v (m € {r,1}) und der gemeinsamen Storschiitzung @ listen die beiden
Tabellen die Berechnungsvorschriften fiir die spektralen Gewichte und die dafiir
notwendigen Gleichungen fiir die Berechnung des a-priori und a-posteriori SNR
auf, jeweils fiir die Ansétze getrennter und gemeinsamer Filter.

Um die verschiedenen Algorithmen miteinander vergleichen zu kénnen, ist es
notwendig einige Indikatoren einzufiihren, mit denen sich die Leistungsfahigkeiten

der verschiedenen Algorithmen messen lassen. Diese sind im Einzelnen:

e Die Anderung des signal to interference ratio (SIR) vom Eingangssignal zum
Signal am Ausgang des Systems: Dieser Wert wird als SIR gain bezeichnet
und ist iiber das SIR des Eingangssignals und das SIR des Ausgangssignals

definiert als

SIR gain = SIR|_,, — SIR]|,,. (4.25)
Die beiden SIRs berechnen sich hierbei zu
o2
SIR|,,, = 10 - logy, §|°“t dB
o
g|°“t (4.26)
SIR|, = 10 - logy, U;|in dB,

wobei 02 und o2 die (Langzeit-) Leistungen des Nutzsignals beziehungsweise
der Stor- und Interferenzsignale darstellen. Durch die Angaben ,in“ und
sout® wird festgelegt, ob es sich um das Signal am Eingang oder am Ausgang

des Systems handelt.

e Das nach Sprachversténdlichkeit (speech intelligibility) gewichtete SIR (SIR
gain ST weighted): Auch der SIR gain SI weighted ist iiber die entsprechen-

den Werte am Ein- und am Ausgang des Systems definiert:

SIR gain SI weighted = SIR SI weighted| , — SIR SI weighted|,, (4.27)

out
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Hierbei berechnen sich die beiden gewichteten SIRs zu

fr
SIR SI weighted|_, = / w(f) {10-10g10 Dsslf )‘O“t] df dB
IL N( ) —15
{10.10g10 (I)SS(( ))

‘ out

fr
SIR SI weighted|, = / w(f)

‘ +15
m} df dB.
fL

Hin

(4.28)
Die Notation [-]*12 steht dabei fiir eine Begrenzung auf Werte zwischen —15
und +15 und w(f) ist ein frequenzabhéngiger Gewichtungsfaktor. Die Be-
stimmung der Integralgrenzen fr und f;, und der Gewichtsfunktion w( f) ist
in [1] nachzulesen. ®g5(f) und @y (f) bezeichnen die Langzeit-Leistungs-
dichtespektren des Nutzsignals beziehungsweise der Stor- und Interferenz-

signale.

Die Gerauschreduktion (noise reduction, NR): Sie ist definiert als das loga-
rithmierte Verhéltnis zwischen der Storleistung am Eingang und der Stor-

leistung am Ausgang des Systems:

al

NR = 10 - log,q —2lin 4B (4.29)

‘ out

Die Sprachverzerrung (speech distortion, SD): Der Wert der Sprachverzer-
rung berechnet sich als das logarithmierte Verhaltnis zwischen der Leistung
der Differenz des Nutzsignals am Eingang und am Ausgang zur Leistung

des Nutzsignals am Eingang zu

— K]l = S[K]]ow)?} dB. (4.30)

O-g ‘in

Dabei entspricht x der Gruppenlaufzeit des Systems.

In der Auswertung der Ergebnisse in dieser Arbeit wird von den hier eingefiihrten

GroBen jeweils der arithmetische Mittelwert zwischen dem rechten und dem linken

Kanal betrachtet, um die Diagramme nicht zu uniibersichtlich werden zu lassen.

Die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen mit einer Filterlange des Proto-

typ-Tiefpassfilters von L = 512 sind in den Abbildungen 4.6 bis 4.13 dargestellt.
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getrennte Filter gem. Filter

A o, B Winin B Wmin
Wiener-Filter (LDS) 085 - 0,95 0,2 11 015
Wiener-Filter (SNR) 0,85 0,85 - 0,25 - 0,24
MAP-Schitzer 085 0 - 0,25 - 0,15
ML-Schétzer (¢3,) 085 085 - 0,12 - 0,03
ML-Schitzer (A,) 085 - - . i i
MMSE-Schitzer 08 0 - 0,25 S 0,12

Tabelle 4.3: Verwendete Parameter bei einer Filterlinge von L = 512

Dabei wird fiir alle Simulationen der Wert A = 0,85 gew#hlt, um die Leistungs-
dichtespektren zu schitzen. Eine Ubersicht iiber alle fiir diese Simulation ge-
wéhlten Parameter zeigt Tabelle 4.3. Die Anzahl der Quellen wird, beginnend
bei zwei, schrittweise bis zu vier gesteigert, und schliellich wird bei einem 4-
Quellen-Szenario zusétzlich diffuses Hintergrundrauschen addiert. Die gewéhlten
Parameter nach Tabelle 4.3 sind fiir die verschiedenen Gerauschsituationen jeweils

konstant.

Beim Vergleich der Ergebnisse schneidet der bisher verwendete Wiener-Filter
Ansatz, basierend auf den Leistungsdichtespektren, bezogen auf die Gerduschre-
duktion, fast am besten von allen untersuchten Algorithmen ab. Lediglich das
Wiener-Filter basierend auf dem a-priori und dem a-posteriori SNR liefert hier
noch bessere Werte. Allerdings ist auch zu sehen, dass die Sprachverzerrung bei
diesen beiden Ansétzen etwas hoher ist als bei den anderen Schéitzern. Einzig
und allein der ML-Schétzer der Amplitude des Sprachsignals sticht negativ ins
Auge. Mit einer maximalen Gerduschreduktion von nur 4,21 dB liegt er deutlich
unter allen anderen Ansédtzen. Der Grund hierfiir ldsst sich aber recht leicht in
der Berechnungsvorschrift fiir die DFT-Koeffizienten des Nutzsignals nach (4.23)

erkennen. Wie bereits in Kapitel 3 erwéhnt, werden die Koeffizienten des Mikro-
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| Il SIR gain I SIR gain S| weighted [ INR[__]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung 4.6: L = 512, 1 Storquelle, getrennter Filteransatz

| Il SIR gain I SIR gain S| weighted [ INR[__]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung 4.7: L = 512, 1 Storquelle, gemeinsamer Filteransatz

fonsignals immmer mindestens mit 0,5 gewichtet. Selbst fiir den Fall, dass das
Mikrofonsignal kein Sprachsignal der Nutzquelle enthélt, kénnte das Signal also

nicht vollstéandig unterdriickt werden. Mit diesem Schétzer ist eine maximale Ge-
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| Il SIR gain I SIR gain S| weighted [ INR[__]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung 4.8: L = 512, 2 Storquellen, getrennter Filteransatz

| B SR gain B SIR gain Sl weighted T__]NR :]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung 4.9: L = 512, 2 Storquellen, gemeinsamer Filteransatz

rauschreduktion von 6 dB erreichbar. Allein aus den erzielten Zahlenwerten den

besten Algorithmus auszuwéhlen ist also nicht sehr sinnvoll.

Durch informelle Hortests lassen sich die Unterschiede besser erkennen. Hier-
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| Il SIR gain I SIR gain S| weighted [ INR[__]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung 4.10: L = 512, 3 Storquellen, getrennter Filteransatz

| Il SIR gain I SIR gain S| weighted [ INR[__]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung 4.11: L = 512, 3 Stoérquellen, gemeinsamer Filteransatz

bei stellt sich heraus, dass die beiden Wiener-Filter Ansitze einen leichten Tief-
passcharakter besitzen. Thre Ausgangssignale klingen etwas dumpf und unnatiir-

lich. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Schiatzmethoden ist dies nicht der
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| Il SIR gain I SIR gain S| weighted [ INR[__]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung 4.12: L = 512, 3 Storquellen und Hintergrundrauschen, getrennter

Filteransatz

| B SR gain B SIR gain Sl weighted T__]NR :]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung 4.13: L = 512, 3 Storquellen und Hintergrundrauschen, gemeinsamer

Filteransatz
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Fall. Die niedrige Geraduschunterdriickung des ML-Schétzers der Amplitude ist
zwar im Ausgangssignal deutlich horbar, weshalb die Sprachverstandlichkeit bei
diesem Ansatz nicht sehr gut ist, die drei anderen Schitzer (MAP-Schétzer, ML-
Schitzer der Leistung und MMSE-Schétzer) liefern aber eine deutlich hohere
Gerauschunterdriickung und gleichzeitig ein natiirlicher klingendes Ausgangssi-
gnal, als es die beiden Wiener-Filter tun. Zwischen dem MAP-Schéitzer, dem
ML-Schétzer der Sprachleistung und dem MMSE-Schétzer ldsst sich kaum ein
Unterschied feststellen. Diese drei Methoden liefern eine gute Storreduktion bei
sehr wenig Nutzsignalverzerrung.

SchlieBlich ist auch noch ein Unterschied zwischen der Verwendung eines ge-
meinsamen Filters fiir beide Kanéle und der Verwendung zweier getrennter Filter
festzustellen. Fiir alle Simulationen féllt auf, dass die Sprachverzerrung bei Ver-
wendung eines gemeinsamen Filters deutlich niedriger ist als bei Verwendung
getrennter Filter. Gleichzeitig ist zwar auch die Stérreduktion etwas niedriger,
insgesamt allerdings lésst sich durch die Verwendung eines gemeinsamen Filters
der Wert des SIR gain SI weighted betrachtlich erhchen, sodass im Allgemeinen
das Konzept des gemeinsamen Filters zu bevorzugen ist.

Dariiber hinaus soll noch erwéihnt werden, dass alle in dieser Arbeit betrach-
teten Verfahren linearphasige Systeme sind. Wie bereits in [8] diskutiert, wer-
den diese Verfahren in einer binauralen Horgerédteanwendung nie die interauralen
Zeitunterschiede beeinflussen (solange beide Filter die gleiche Gruppenlaufzeit
haben). Aulerdem hat ein gemeinsamer Filteransatz den weiteren Vorteil, dass
interaurale Pegelunterschiede ebenfalls erhalten bleiben (siche [8]), weshalb in ei-
ner binauralen Horgerdteanwendung ein gemeinsamer Ansatz bevorzugt verwen-
det werden sollte. Schliellich wird aufgrund der einfachen Berechnungsvorschrift
der ML-Schétzer der Nutzsignalleistung (auch bekannt als spektrale Subtraktion)
Vorteile in der Implementierung bieten, weshalb sich dieses Konzept als das beste

fiir Horgerateanwendungen herausgestellt hat.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Im Verlauf dieser Arbeit wurden - aufbauend auf der Bayes’schen Schétztheorie
- verschiedene Schétzer zur Storgerduschunterdriickung in Horgerdteanwendun-
gen hergeleitet und deren Leistungsfahigkeit schliefllich in Matlabsimulationen
untersucht. Um konkrete Signale schitzen zu kénnen, wurden hierfiir idealisierte
Annahmen iiber die Wahrscheinlichkeitsdichten der beteiligten Signale getrof-
fen. Auf der Grundlage dieser angenommenen Dichten war es schliefflich moglich,
Gleichungen fiir die Berechnung der Schitzwerte der verschiedenen untersuch-
ten Schétzer aufzustellen. Die Erweiterung des bereits bestehenden Simulations-
programms mit diesen Schétzern und die durchgefiihrten Simulationen fiihrten
schliefflich zu Erkenntnissen iiber die Leistungsfahigkeit der gewonnen Schétzer.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass fast alle der in den Simulationen
eingesetzten Schitzer gute Ergebnisse liefern. Nur der ML-Schétzer zur Schitzung
der Amplitude schneidet sehr schlecht ab. Der MAP-Schétzer, der ML-Schétzer
der Sprachleistung und der MMSE-Schétzer bieten sich aber durchaus als Alter-
native zum bisher verwendeten Wiener-Filter an. Wenn auch die Stérreduktion
etwas niedriger ist, so hort sich das Ausgangssignal dieser drei Schéitzer doch bes-
ser an, weil es natiirlicher klingt als das mit dem Wiener-Filter gefilterte Signal.
Beide Wiener-Filter Ansétze besitzen einen leichten Tiefpasscharakter, sodass sich

die Ausgangssignale etwas dumpf anhoren. Unter den drei alternativen Schéitzern
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ist schliellich der ML-Schétzer der Nutzsignalleistung aufgrund seiner einfachen
Berechnungsvorschrift bei der Implementierung fiir eine Horgerdteanwendung zu
bevorzugen.

Alle untersuchten Schétzer basieren auf dem gaufischen Modell fiir die DFT-
Koeffizienten des Sprachsignals. Fiir weitere Untersuchungen wére es von Interesse
auch Schétzer basierend auf einer supergauflformigen Wahrscheinlichkeitsdichte,
die eigentlich besser zu Sprachsignalen passt, herzuleiten und deren Leistungsfé-
higkeit in Simulationen zu iiberpriifen. Ein weiterer Schritt wére schliellich die

Untersuchung von Mehrkanalverfahren zur Gerduschunterdriickung.
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Anhang A

Simulationsergebnisse fiir

Filterlangen 256 und 128

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Simulationen zu finden, bei denen Prototyp-

Tiefpassfilter der Langen 256 und 128 verwendet wurden.

A.1 Ergebnisse fiir Filterlinge 256

Fiir die Simulationen mit einer Prototyp-Tiefpassfilterlinge von L = 256 wurden

die Parameter nach Tabelle A.1 verwendet.

getrennte Filter gem. Filter

A (& 70) ﬂ Wmin /3 Wmin

Wiener-Filter (LDS) 088 - 0,95 0,2 11 015
Wiener-Filter (SNR) 0,88 0,85 - 0,25 - 0,24
MAP-Schitzer 088 0 - 0,25 - 0,15
ML-Schitzer (03,) 088 085 - 0,12 - 0,03
ML-Schitzer (A,) 088 - - ; . .

MMSE-Schitzer 088 0 - 0,25 S 0,12

Tabelle A.1: Verwendete Parameter bei einer Filterlange von L = 256
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ANHANG A. SIMULATIONSERGEBNISSE FUR FILTERLANGEN 256

UND 128

Ergebnis [dB]

Ergebnis [dB]

| B SIR gain B SIR gain Sl weighted [ INR DSD|

Abbildung A.1: L = 256, 1 Storquelle, getrennter Filteransatz

| B SIR gain BB SIR gain Sl weighted [ INR DSD|

Abbildung A.2: L = 256, 1 Storquelle, gemeinsamer Filteransatz
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A.1. ERGEBNISSE FUR FILTERLANGE 256

Ergebnis [dB]

Ergebnis [dB]

| B SIR gain B SIR gain S| weighted [ INR :]SD|

Abbildung A.3: L = 256, 2 Storquellen, getrennter Filteransatz

| B SIR gain B SIR gain S| weighted [ INR :]SD|

Abbildung A .4: L = 256, 2 Storquellen, gemeinsamer Filteransatz
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Ergebnis [dB]

Ergebnis [dB]

ANHANG A. SIMULATIONSERGEBNISSE FUR FILTERLANGEN 256
UND 128

| B SR gain B SIR gain Sl weighted [ INR :]SD|

Abbildung A.5: L = 256, 3 Storquellen, getrennter Filteransatz

| B SR gain B SIR gain Sl weighted [ INR :]SD|

Abbildung A.6: L = 256, 3 Storquellen, gemeinsamer Filteransatz
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A.1. ERGEBNISSE FUR FILTERLANGE 256

| B SIR gain B SIR gain S| weighted [ INR :]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung A.7: L = 256, 3 Storquellen und Hintergrundrauschen, getrennter
Filteransatz

| B SIR gain B SIR gain Sl weighted [ INR DSD|

Ergebnis [dB]

Abbildung A.8: L = 256, 3 Storquellen und Hintergrundrauschen, gemeinsamer
Filteransatz
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ANHANG A. SIMULATIONSERGEBNISSE FUR FILTERLANGEN 256
UND 128

A.2 Ergebnisse fiir Filterlinge 128

Die fiir die Simulationen mit einer Filterlinge von L = 128 verwendeten Parame-

ter sind in Tabelle A.2 zusammengefasst.

getrennte Filter gem. Filter

A (82%) ,6 Wmin ﬁ Wmin

Wiener-Filter (LDS) 092 - 0,95 0,2 11 0,15
Wiener-Filter (SNR) 0,92 0,85 - 0,25 - 0,24
MAP-Schitzer 092 0 - 0,25 - 0,15
ML-Schétzer (03,) 092 085 - 0,12 ~ 0,03
ML-Schitzer (A,) 0,92 - - - - -

MMSE-Schéitzer 0,92 0 - 0,25 - 0,12

Tabelle A.2: Verwendete Parameter bei einer Filterlange von L = 128

| B SIR gain BB SIR gain Sl weighted [ INR DSD|

Ergebnis [dB]

Abbildung A.9: L = 128, 1 Storquelle, getrennter Filteransatz
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A.2. ERGEBNISSE FUR FILTERLANGE 128

Ergebnis [dB]

Ergebnis [dB]

| B SR gain B SIR gain S| weighted [ INR :]SD|
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Abbildung A.10: L = 128, 1 Storquelle, gemeinsamer Filteransatz

| B SIR gain B SIR gain S| weighted [ INR :]SD|

Abbildung A.11: L = 128, 2 Storquellen, getrennter Filteransatz
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Ergebnis [dB]

Ergebnis [dB]

ANHANG A. SIMULATIONSERGEBNISSE FUR FILTERLANGEN 256
UND 128

| B SR gain I SIR gain Sl weighted [ INR :]SD|

Abbildung A.12: L = 128, 2 Storquellen, gemeinsamer Filteransatz

| B SR gain I SIR gain Sl weighted [ INR :]SD|

Abbildung A.13: L = 128, 3 Storquellen, getrennter Filteransatz
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A.2. ERGEBNISSE FUR FILTERLANGE 128

| B SIR gain BB SIR gain Sl weighted [ INR DSD|

Ergebnis [dB]

Abbildung A.14: L = 128, 3 Storquellen, gemeinsamer Filteransatz

| B SR gain B SIR gain S| weighted [ INR :]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung A.15: L = 128, 3 Storquellen und Hintergrundrauschen, getrennter
Filteransatz
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ANHANG A. SIMULATIONSERGEBNISSE FUR FILTERLANGEN 256
UND 128

| B SR gain B SIR gain Sl weighted [ INR :]SD|

Ergebnis [dB]

Abbildung A.16: L = 128, 3 Storquellen und Hintergrundrauschen, gemeinsamer

Filteransatz
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Anhang B

Akronyme, Notation und

Symbole

Akronyme

DFT diskrete Fouriertransformation

IDFT inverse diskrete Fouriertransformation
LDS Leistungsdichtespektrum

MAP maximum a-posteriori

MAVE minimum mean absolute value of error
ML maximum likelihood

MMSE minimum mean squared error

NR noise reduction

SD speech distortion

SI speech intelligibility

SIR signal to interference ratio

SNR signal to noise ratio

WF Wiener-Filter
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ANHANG B. AKRONYME, NOTATION UND SYMBOLE

Notation und Symbole

Allgemeines

T

argmax
€T

arginin
&{}
Fl(', . )
()

Schatzwert einer Grofie

transponierte Matrix

liefert das Argument z, fiir das eine Funktion maximal wird

liefert das Argument z, fiir das eine Funktion minimal wird

Erwartungswert-Operator
hypergeometrische Funktion [2]

Gammafunktion: I(y) = [[“2¥ e ™" dx

Grundlagen der Bayes’schen Schitzung

=

L= RS

euklidische Norm eines Vektors: ||x|| = /2% + 23 + -+ + 22

Bayes’sche Kostenfunktion

a-priori Wahrscheinlichkeitsdichte
a-posteriori Wahrscheinlichkeitsdichte
Likelihood-Funktion

Bayes’sche Risikofunktion

a-priori Ergebnisraum
determinierter Beobachtungsvektor
zufilliger Beobachtungsvektor
a-posteriori Ergebnisraum
Einheitsimpuls

determinierter skalarer Parameter
determinierter Parametervektor

zufilliger Parametervektor

o4



Bayes’sche Schitzung zur Storreduktion

Betrags-Operator: |z| = y/Re{z} + Im{z}
Betrag von S,

Exponentialfunktion
Wahrscheinlichkeitsdichte

Verbunddichte

bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte
modifizierte Besselfunktion nullter Ordnung
Imaginérteil-Operator

imaginire Einheit: j = v/—1

diskreter Zeitindex

Transformationslénge der DFT
Storsignal im Zeitbereich

p-te Komponente des Spektrums von n|k]
Betrag von X,

Realteil-Operator

Nutzsignal im Zeitbereich

p-te Komponente des Spektrums von sk
Mikrofonsignal im Zeitbereich

p-te Komponente des Spektrums von z[k]
Phase von S,

a-posteriori SNR

a-priori SNR

Phase von X,

diskreter Frequenzindex

Varianz von N,
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ANHANG B. AKRONYME, NOTATION UND SYMBOLE

0%, Varianz von S,

0%, Varianz von X,

Q, normierte Mittenfrequenz eines Frequenzbins
Evaluierung

B Blockiermatrix

diag{-} erzeugt eine Diagonalmatrix mit den Elementen des

Argumentvektors auf der Hauptdiagonalen

hk] Prototyp-Tiefpassfilter

h, /h, sogenannte Head-Related Impulse Responses (HRIRs) [6]
H Matrix des akustischen Mischsystems

H,/Hy Ubertragungsfunktion von der ¢-ten Punktquelle zum

rechten/linken Mikrofon

logo - Logarithmus zur Basis 10

L Léange des Prototyp-Tiefpassfilters

max{-, - } Maximum der beiden Argumente

min{-, -} Minimum der beiden Argumente

n Blockindex

n, Vektor mit den Spektren des Hintergrundrauschens

N Spektrum der gemeinsamen Storschitzung

Ny /Ny, Spektrum des Hintergrundrauschens am rechten /linken
Mikrofon

Y,./Y, Spektrum des gerduschreduzierten rechten/linken
Mikrofonsignals

S Vektor mit den Spektren der Quellensignale

Sy Spektrum einer Punktquelle

\)\% Matrix zur Geréduschreduktion

o6



untere Grenze fiir W, /W,

spektrale Gewichte zur Gerduschreduktion

Spektrum des gefilterten rechten/linken Mikrofonsignals
Vektor mit den Spektren der Mikrofonsignale

Spektrum des rechten/linken Mikrofonsignals

Vektor mit den Spektren der gerduschreduzierten Signale
Gewichtungsfaktor fiir Schéitzung des a-priori SNR
Gewichtungsfaktor fiir Berechnung von W, /W,
Gruppenlaufzeit des Systems

Gewichtungsfaktor fiir Schéitzung der Leistungsdichtespektren
(Langzeit-) Leistung der Stor- und Interferenzsignale
(Langzeit-) Leistung des Nutzsignals
Langzeit-Leistungsdichtespektrum der Stor- und Interferenzsignale
Langzeit-Leistungsdichtespektrum des Nutzsignals
Leistungsdichtespektrum
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