





TECHNISCHE FAKULTAT DER
CHRISTIAN-ALBRECHTS-UNIVERSITAT

tf”’ ZU KIEL 4

O¢=

Arbeiten iiber Digitale Signalverarbeitung

Herausgegeben von Gerhard Schmidt

Speech Enhancement in Hands-free Systems
for Automobile Environments

von

Vasudev Kandade Rajan

2016






Arbeiten Uber digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie

Band 5

Vasudev Kandade Rajan

Speech Enhancement in Hands-free Systems
for Automobile Environments

Shaker Verlag
Aachen 2017



Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-nb.de.

Zugl.: Kiel, Univ., Diss., 2017

Copyright Shaker Verlag 2017

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
ofthe publishers.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-5362-3

ISSN 2197-7089

Shaker Verlag GmbH « P.O.BOX 101818 « D-52018 Aachen

Phone: 0049/2407/9596-0 - Telefax: 0049/2407/9596-9
Internet: www.shaker.de « e-mail: info@shaker.de



AT A AR, T AT T G2 )

It blasts many doubts, foresees what is not obvious |

Science is the eye of everyone, one who hasn't got it, is like a blind ||

The Rigveda (1500 BCE)
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Abstract

A new microphone position in the automobile where microphones are placed on the
seat belt is available. The pros outweigh the cons of the position which makes it very
attractive to be practically used. In order to be able to use this microphone a set of
issues are addressed through signal processing methods. Some of the methods presented
are improved versions of the existing ones and some methods are new ideas. They are
adapted and assessed in the automobile context. The central work of the thesis is a
set of speech enhancement algorithms which are applied to the belt microphones. The
speech enhancement chapters presented in the thesis form the basic units of a hands-free
system.

Belt microphones when integrated into hands-free systems are used to pick up the speech
of the passenger/s in the automobile. The microphone signals also contain the echoes
of the remote talker which is played back over the loudspeaker in the automobile. This
thesis presents an acoustic echo canceller to remove these echoes. The echo canceller
must be able not only to remove the echoes to the extent that a transparent conversation
is possible, but also to satisfy measures specified by various standards. In order to achieve
this an improved way to control the adaptive filters of the echo canceller is presented. The
control involves estimation of unmeasurable quantities. Based on theoretically derived
optimal quantities an improved step-size control is presented as compared to the existing
ones. By utilizing properties of the impulse response such as the inherent delay, slow
varying nature, it is shown that the proposed control method outperforms the existing
method which is based on the same principle. The chapter also presents a way to
deal with the moving of the microphones when the body of the passenger moves. The
problem of “room change” is handled through the two coupling factors which are built-in
control mechanisms of the step-size control. The step-size control and the room change
is evaluated using standard measures under different realistic automobile scenarios.
The speech enhancement of the microphone also deals with the estimation of the back-
ground noise in the automobile environment. The noise estimation chapter of the thesis
proposes a new noise estimation scheme applicable to the belt microphones. The scheme
considers noise scenarios involving nonstationary signals like the sudden change in the
noise properties when the window of the automobile is lowered. By tracking long term
average, the long term level, and taking into account the short term dynamics of the
background noise, a multiplicative constant based scheme is proposed. The basic idea in-
volves the classification of the current state of the noise as either speech, slowly changing
noise, or fast changing noise. Based on this classification the long term average estimate
is combined with a dynamic weighting mechanism with the instantaneous input spec-
trum. By doing so it has been shown that it is possible to track the background noise
faster and at the same time to avoid tracking speech. This scheme has been compared



with two other well known schemes. The evaluation shows that the proposed scheme is
the better choice in the evaluated scenarios.

The traditional Wiener filter approach to noise suppression has been re-looked in the fi-
nal speech enhancement chapter of the thesis. The existing modifications of the Wiener
filter are presented as a basis for proposing newer modifications. The first proposed
modification moves from the retention of the background noise as a suppressed version
to a shaping of the suppressed noise. Two ways to reshape the background noise are
proposed, first involving the low frequency noise present in the belt microphones due
to its proximity to the windows, second involving the equalization of the noise in the
remaining frequencies. The idea is to permanently apply the low frequency modifica-
tion and apply the broadband equalization to only non-speech frequencies. The second
proposed modification tries to reduce the speech distortion caused when the background
noise needs to be overestimated to avoid the so-called “musical noise”. The modifica-
tions are subjectively tested and the improvements of the methods are shown through
spectrogram plots.

A hands-free system is presented where the above proposed speech enhancement algo-
rithms has been implemented in a real-time system. This system has been tested in two
cars. The software and hardware implementation details are described in the real-time
implementation chapter of the thesis. The evaluation of the hands-free system into which
the speech enhancement units are integrated is shown.



Zusammenfassung

Eine neuartige Mikrofon-Positionierung im Automobil, bei der Mikrofone am Sicherheits-
gurt befestigt sind, ist verfligbar. Die Vorteile dieser neuen Positionierung iiberwiegen
deutlich und machen diese gleichzeitig fiir eine praktische Anwendung sehr attraktiv. Fir
die Anwendung dieser neuen Positionierung sind eine Reihe von Anforderungen mithilfe
von Signalverarbeitungs methoden zu erfiillen. Einige der vorgestellten Methoden di-
enen der Verbesserung bestehender Verfahren, wobei auch neue Ideen verfolgt werden.
Diese Methoden sind speziell an die Anforderungen im Automobilbereich angepasst. Der
Kern dieser Dissertation beschéftigt sich mit einer Reihe von Sprachverbesserungsalgo-
rithmen, welche auf die Gurt-Mikrofone angewendet werden kénnen. Die vorgestellten
Algorithmen in den Kapiteln zur Sprachverbesserung bilden die Grundbausteine eines
Freisprechsystems.

In Freisprechsystemen werden Gurt-Mikrofone dazu verwendet, die Sprache der Pas-
sagiere aufzuzeichnen. Die Mikrofonsignale beinhalten dabei auch die Echos des fer-
nen Sprechers, dessen Signal iiber die Lautsprecher im Automobil wiedergegeben wird.
Um diese Echos aus dem Signal zu entfernen, wird in dieser Arbeit ein akustischer
Echo-Kompensator vorgestellt. Der Echo-Kompensator muss dabei in der Lage sein,
die Echos so stark zu unterdriicken, dass eine transparente Konversation mdoglich ist.
Zudem sind die Vorgaben der, durch verschiedene Standards spezifizierten, Mafle zu er-
filllen. Um dies zu erreichen, wird eine verbesserte Steuerung der adaptiven Filter des
Echo-Kompensators vorgestellt. Diese schlieit dabei die Schatzung von nicht-messbaren
Groflen ein. Basierend auf theoretisch hergeleiteten, optimalen Grofien, wird eine ver-
besserte Schrittweitensteuerung préisentiert und mit bereits bestehenden Verfahren ver-
glichen. Unter Ausnutzung einiger Eigenschaften der Impulsantwort, wie die dazuge-
horige Verzogerung und ihre sich nur langsam verdndernde Natur, wird gezeigt, dass
das vorgestellte Steuerungsverfahren, die bereits existierende, auf demselben Prinzip
basierende Methode, tibertrifft. Das Kapitel zeigt zusétzlich eine Moglichkeit mit der
Bewegung der Mikrofone, auf Grund der Bewegung des Mitfahrers, umzugehen. Das
Problem der Rauméinderung wird durch die beiden Kopplungsfaktoren, welche einge-
baute Steuerungsmechanismen der Schrittweitensteuerung sind, gelost. Die Schrittweit-
ensteuerung, sowie die Rauméinderung werden durch die Verwendung von Standard-
maflen unter verschiedenen realistischen Szenarien im Automobil evaluiert.

Zur Sprachverbesserung des Mikrofonsignals gehort zusétzlich die Schitzung des Hinter-
grundgerédusches in der automobilen Umgebung. Das Kapitel der Gerduschschétzung in
dieser Arbeit beschreibt ein neues Verfahren, welches fiir die Gurt-Mikrofone anwendbar
ist. Es beriicksichtigt Gerduschszenarien, die instationére Signale, wie die plotzlichen
Anderungen der Geriduscheigenschaften beim Offnen eines Fensters, einbezichen. Durch
das Tracking des Langzeit-Mittels, des Langzeit-Pegels und unter Berticksichtigung der



Kurzzeit-Dynamik des Hintergrundgerausches, wird ein auf einer multiplikativen Kon-
stante basierendes Verfahren vorgestellt. Vereinfacht ausgedriickt wird bei diesem Ver-
fahren der aktuelle Zustand des Gerdusches entweder als Sprache, als sich langsam én-
derndes Gerdausch oder als sich schnell &nderndes Gerédusch klassifiziert. Basierend auf
dieser Klassifikation gibt es eine langzeit Schitzung, die am Ende mit eine dynamischen
Gewichtungs faktor mit dem momentan Spektrum kombiniert wird. Es konnte gezeigt
werden, dass es mit dieser Methode mdoglich ist, dem Hintergrundgerdusch schnell zu
folgen, ohne dabei die Sprache anzugreifen. Diese Gerduschschitzung wurde mit zwei
anderen bekannten Verfahren verglichen. Das Ergebnis der Evaluation zeigt, dass, fiir
die ausgewerteten Szenarien, das vorgeschlagene Verfahren die bessere Wahl ist.

Im letzten Kapitel zur Sprachverbesserung wurde noch einmal der traditionelle Wiener-
Filter-Ansatz zur Gerduschunterdriickung betrachtet. Bereits bestehende Modifikatio-
nen zum Wiener Filter werden, als Basis fiir neuere Modifikationen, vorgestellt. Bei der
ersten vorgeschlagenen Modifikation wird von der Beibehaltung des Hintergrundgerausc-
hes als unterdriicktes Gerdusch abgesehen und {ibergegangen zu einer Modellierung des
unterdriickten Gerdusches. Dazu werden zwei neue Wege vorgestellt, das Hintergrundger-
dusch zu modellieren: Der erste behandelt das Gerdusch in den niedrigen Frequenzen,
welches bei den Gurt- Mikrofonen durch ihre Ndhe zu den Fenstern auftritt, der zweite
basiert auf der Entzerrung des Gerdusches in den iibrigen Frequenzen. Die Idee zur
Kombination beider Ansétze ist, die Modifikation in den niedrigen Frequenzen perma-
nent anzuwenden und die breitbandige Entzerrung nur fiir Frequenzen anzuwenden, die
keine Sprache enthalten. Die zweite vorgestellte Modifikation versucht die Stérung der
Sprache zu vermindern, wenn das Gerdusch iiberschétzt werden muss, um das so genan-
nte “Musical Noise” zu verhindern. Beide Modifikationen wurden subjektiv evaluiert
und die Verbesserungen der Methoden durch ein Spektrogramm dargestellt.

Ein Freisprechsystem, welches die vorgestellten Sprachverbesserungsalgorithmen verwen-
det, wurde in Rahmen einer Echtzeit-Signalverarbeitung implementiert. Das System
wurde in zwei verschiedenen Personenkraftwagen getestet. Die Details zur Software-
und Hardware-Umsetzung sind im Kapitel der Echtzeit-Umsetzung in dieser Arbeit
beschrieben. Schlieflich wird die Evaluation des Freisprechsystems, in welches die Sprach-
verbesserungs-Einheiten integriert sind, gezeigt.
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