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Einleitung

Windgerédusche, verursacht durch turbulente Luft-
stromungen, stellen in vielen Fallen fiir den Einsatz
von Mikrofone zum Einsatz, z. B. bei Mobiltelefo-
nen, Horgerdten, akustischen Kameras oder akustischen
Ereigniserkennungen, ein grofies Problem dar. Wind-
gerdusche verfilschen das akustische Signal und min-
dern so Messungen oder die Sprachverstdndlichkeit in
Kommunikationssituationen. Algorithmen zur Detektion
von Windgerduschen basieren hiufig auf ein- oder zwei-
kanaligen Systemen. Fiir hoherkanalige Systeme, wie z.
B. Mikrofonarrays mit acht oder mehr Mikrofonen, exi-
stieren keine bekannte Literatur oder Anwendungsbei-
spiele. Fiir akustische Messungen im Freien ist ein Wind-
gerduschdetektionsalgorithmus als Vorverarbeitungsstufe
und zur Qualititssicherung der gewonnenen Ergebnisse
unabdingbar. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit
der Entwicklung und Evaluierung von bekannten Wind-
gerduschdetektionsalgorithmen und deren Erweiterung
auf ein acht-kanaliges Mikrofonarray. Zusétzlich erfolgt
eine Untersuchung im Windkanal, ob die Moglichkeit be-
steht, durch die hohe Anzahl von vorhandenen Mikrofon-
kanélen des Mikrofonarrays, die Windrichtung zu detek-
tieren.

Windgerduschcharakteristik

Windgerédusche sind durch die konzentrierte Energie im
tieffrequenten Bereich, (vgl. Abbildung 1) zu erkennen.
Die Hauptenergie der Windgeriusche liegt zu 99.5 % un-
terhalb von 1 kHz [2]. Das Spektrum besitzt im tief-
frequenten Bereich ein konstantes Spektrum und im
hoherfrequenten Bereich ein 1/ f-Verhalten [4].
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Abbildung 1: Darstellung eines Spektrogramms einer Wind-
gerduschaufnahme im Freien.
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Windgeriauschdetektion

Fir die Entwicklung des acht-kanaligen Wind-
gerduschdetektionsalgorithmus (WDA) wur-
den die folgenden zwei-kanaligen Wind-

geriduschdetektionsalgorithmen aus der Literatur [1]
[2] [3] als Basis verwendet, da diese in der Vergangenheit
gute Resultate lieferten.

Kohérenz

Betragsquadratfunktion der

(MSC)

Eine Methode zur Windgerauschdetektion ist die Berech-
nung der Betragsquadratfunktion der Kohirenz (MSC)
[1]. Die MSC geht bei Windgerduschen im tieffre-
quenten Bereich gegen null, da die Windgerdusche an
den einzelnen Mikrofonen unkorreliert sind. Fiir wind-
gerduschfreie Signale geht die MSC gegen eins, da
natiirliche Geraduschfelder eher diffus oder gerichtet als
unkorreliert sind. Die Kohérenz ist durch
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definiert. Mit der der Kreuzleistungsdichte ®x,x,(n, s)
und den  Autoleistungsdichten @y, x,(n,s) und
Dy, x,(n,s) der Mikrofone i und ¢. Der Frequenz-
index n bezeichnet die diskrete Frequenz und s das
des betrachteten Datenblocks mit der Lénge K. Die
Berechnung der Leistungsdichtespektren erfolgten durch
das rekursive Welch-Periodogramm
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mit X als Kurzzeitspektrum und einem Gléttungsfaktor
a. Die Berechnung des Wind-Entscheidungskriteriums
erfolgt durch
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Fiir die Detektion der Windgerdusche wird C' bis zur Fre-
quenz n. = 1 kHz gemittelt, da die Windgerdusche nur
im tieffrequenten Bereich einen Einfluss besitzen.



Varianz der Phase der

Kohirenz

komplexen

Eine weitere Moglichkeit zur Windgerduschdetektion ist
die Betrachtung der Phase der komplexen Kohérenz im
tieffrequenten Bereich [2]. Bei Windgerduschen kommt
es zu einer zufilligen Verteilung der Phase zwischen
—...4+m, ohne Wind ist die Phase nahe null. Die Berech-
nung der normierten Varianz der Phase der komplexen
Kohérenz durch

N

ergibt fiir windgerduschfreie Signale 037 = 0 und mit
Windgeréduschen geht afp gegen eins. Hier wird ebenfalls

nur der tieffrequente Bereich bis n. = 1 kH z betrachtet.

Chi-Quadrat-Test

Diese Methode ist an den x2?-Test aus der Sta-
tistik angelehnt [3]. Damit der y2-Test als Wind-
gerduschdetektionsalgorithmus verwendet werden kann,
miissen die Samples der Signale x; ¢, mit einer Blocklénge
von K Samples, in kategorische Daten eingeteilt werden.
Dazu werden die Samples in positive und negative Wer-
te, mit den Funktionen POS() und NEG(), eingeteilt, um
dann die Datenmatrix
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NEG(xi(k))
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>, POS(ze(k)) > NEG(ze(k))
k=—K+1 k=—K+1

(5)

zu erstellen. Bei Wind kommt es zu einem groflerem
Verhéltnis zwischen positiven und negativen Samples, oh-
ne Wind ist das Verhiltnis gleich. Der Wert fiir x?2
durch die Gleichung

X2 = (012 — o0 )2 x( ! + L >
e (012 +022) (N — 012 — 022)

(6)

definiert. Fiir Signale ohne Windgeréduschen ist der Wert
fiir 2 = 0 und mit Windgeriuschen x? > 0.

Umsetzung

Die vorgestellten zwei-kanaligen WDA werden mit allen
moglichen Kombinationen von unterschiedlichen Mikro-
fonpaaren, der vorhanden acht Mikrofonsignalen, berech-
net. Eine Kombination besteht jeweils aus einem Refe-
renzmikrofonsignal x; und einem Signal einer anderen
Mikrofonposition xy, mit ¢ und ¢ als Mikrofonindex, so-
dass jede Mikrofonposition einmal mit der jeweils ande-
ren Mikrofonposition fiir die Berechnung verwendet wur-
de. Daraus lésst sich eine 8x8-Daten-Matrix
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WDAG, o, WDA 4, WDA,, .,
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erstellen. Aus der Mittlung iiber die Zeilen der Matrix
mit

1
Tk ®

ergibt sich ein Indikator Z; fiir Windgerdusche der ein-
zelnen Mikrofonposition.

Um eine eindeutige Aussage zu erhalten, ob Wind-
gerdusche vorhanden sind oder nicht, wurden folgende
Schwellen

G 1 fiir Zo > 0,15 Windgeriusche )
“7 o fir Zc < 0,15 keine Windgeréusche
- J1 fir Iag, > 0,08 Windgerédusche (10)
7270 fiir 7,2 < 0,08 keine Windgeriusche
i’xz _ 1 fl:?.I‘ T,»>1 W.indger.éiusche" (11)
0 fiir Z,» < 1 keine Windger&usche.

fiir die verwendeten Algorithmen festgelegt.

Ergebnisse

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen die FErgebnisse
fir die berechneten Windgerduschindikatoren jeweils
fiir ein kiinstliches Signal, welches aus verschiede-
nen Geréduschszenarien besteht und einer realen Wind-
gerduschaufnahme im Freien. Fiir eine vereinfachte
Ubersicht sind nur die Ergebnisse eines Mikrofons darge-
stellt. Alle Abbildungen zeigen die annotierten Bereiche
der vorhandenen Windgerdusche, sowohl die Rohdaten
des Indikators Z als auch den durch die Schwelle festge-
legten Indikator 7.

Zu erkennen ist, dass die annotieren Windgerausche fiir
die Windger#uschindikatoren Z¢ und Ly sehr gut detek-
tiert werden. Bei dem Windgerduschindikator Z, ist zu
erkennen, dass es zu Fehldetektionen kommt, hier werden
Windgerédusche detektiert wo keine vorhanden sind.
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Abbildung 2: Darstellung der Ergebnisse der Wind-
gerduschindikatoren fiir ein Mikrofon von einem Testsignal
mit verschiedenen Gerduschszenarien mit und ohne Wind-
gerédusche.
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Abbildung 3: Darstellung der Ergebnisse der Wind-
gerduschindikatoren fiir ein Mikrofon von einer realen Wind-
gerduschaufnahme im Freien mit Straffenlarm.

Um eine Aussage auf die Genauigkeit der Al-
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gorithmen treffen zu koénnen, wurde eine Wind-
gerduschdetektionsrate R berechnet. Diese zeigt an,
wie genau der Algorithmus die tatsichlichen Wind-
gerdusche in den Aufnahmen detektiert. Als Vergleichs-
werte (ground truth) gelten die annotierten Wind-
gerdusche. Der Vergleich der Werte erfolgte blockweise.
Die Ergebnisse der Windgerduschdetektionsrate fiir alle
Algorithmen und Signale sind in Tabelle 1 dargestellt.

Windgeriduschindikator | Blocklinge K | R
7, 8192 0.88
Te 1024 0.98
7 8192 0.83
© 1024 0.97
7, 8192 0.86
X 4096 0.88

Tabelle 1: Darstellung der Windgerduschdetektionsrate
R der Windgerduschindikatoren fiir mit verschieden
Blockléngen.

Optimierung der Detektoren

Fiir die Optimierung der Detektoren wurden die Para-
meter Blocklinge und die Mittelungsdauer 7,, welche
fiir das rekursive Welch-Periodogramm zur Schéitzung
der Leistungsdichten verwendet wurde, auf deren
Abhéngigkeit zur Detektionsleistung untersucht. Abbil-
dung 4 zeigt den Einfluss der Detektionsrate auf die ver-
wendete Blockldnge. Zu sehen ist, dass sich die Detekti-
onsrate bis zu einer Blockldnge von 1024 Samples fiir die
Windger&uschindikatoren j"i und i'c deutlich verbes-
sert. Fiir kleinere Blockgroflen findet keine wesentliche
Verbesserung statt. Die Detektionsrate fiir fxz zeigt fiir
Blockléngen kleiner als 4096 Samples eine Verschlechte-
rung. Lediglich bei einer Blockléinge von 4096 Samples
ist eine leichte Verbesserung zu erkennen.
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Abbildung 4: Darstellung der Detektionsrate der Wind-
gerduschindikatoren fiir verschiedene Blockldngen des ersten
Testsignals.

Abbildung 5 zeigt den Einfluss der Mittelungsdauer auf
die Detektionsrate fiir eine Blockgréfie von 8192 und 1024
Samples. In Abbildung 5 (a) ist zu erkennen, dass fiir
groflere Blockldngen, wie 8192 Samples, die Detektions-
leistung mit kleiner werdender Mittelungsdauer steigt.
Fiir kleine Blocklingen, wie 1024 Samples wie in Abbil-
dung 5 (b), findet nur eine sehr geringe Verbesserung fiir
kleinere Mittelungsdauern statt.
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Abbildung 5: Darstellung der Detektionsrate der Wind-
gerduschindikatoren in Abhingigkeit der Mittelungszeit und
Blocklinge.

Windrichtungsdetektion

Fiir die Bestimmung der Windrichtung durch Analyse
der Einzelkanile des Mikrofonarrays wurden Messungen
fiir verschiedene Azimut- und Elevationswinkel im Wind-
kanal durchgefithrt. Der Aufbau des Versuchs ist in Ab-
bildung 6 zu sehen. Die Ergebnisse der Messungen zeig-
ten, dass durch den nicht perfekt symmetrischen Aufbau
des Arrays die genaue Quelle der Unterschiede nicht be-
stimmbar war. Fiir Elevationswinkel > 20° zeigte sich
allerdings, dass es hier zu einer Abschattung der Wind-
stromung kommt und somit kein oder kaum Wind detek-
tierbar war. Der erste Eindruck zeigt aber grundsétzliche
Unterschiede im Mikrofonverhalten und eine geplante
Messwiederholung mit einem symmetrischen Aufbau des
Arrays sollte klarere Ergebnisse liefern.
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Abbildung 6: Schematischer Messaufbau und Darstellung
der gemessenen Positionen fiir Azimut- und Elevationswinkel
im Windkanal zur Bestimmung der Windrichtung

Zusammenfassung

Fiir die Windgeréduschdetektion zeigt sich, dass die De-
tektionsgenauigkeit mit mehrkanaligen Anordnungen zu-
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nimmt und eine Optimierung der Parameter notwendig
ist, um gute Ergebnisse bei der Detektion von Wind-
gerduschen zu erzielen. Durch die sehr gute Detektions-
leistung der Algorithmen ist es moglich diese unter realen
Bedingungen einzusetzen. Bei der Detektion der Wind-
richtung zeigt sich das bereits kleinere Winkelverschie-
bungen, insbesondere Elevationswinkel zu einer Vermei-
dung von Windgerauschen fiihrt. Die Ergebnisse zur De-
tektion der Windrichtung leider noch nicht abschlielend
bewertbar. Eine grobe Detektion von 90° sollte jedoch
funktionieren.
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