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ZUSAMMENFASSUNG

In modernen Arbeitsprozessen gewinnt der Einsatz von akustischen Kommunikati-
onssystemen zunehmend an Bedeutung. Haufig kommt es jedoch vor, dass die
Kommunikation durch &uRere Einflisse wie Stdrgerdusche oder Nachhall gestort
wird. Wahrend dies bereits fir Normalhérende eine besondere Herausforderung
darstellt, kénnen die daraus resultierenden Beeintrachtigungen der Kommunikation
fur Menschen mit Schwerhdérigkeit gravierend sein und sie gegebenenfalls sogar von
der Nutzung des Systems ausschlieRen. Intelligente technologische Hilfsmittel kon-
nen zu einer verbesserten Kommunikation beitragen, indem sie Storgerdusche und
Nachhall reduzieren. Zudem ist es moglich die akustischen Signale auf den individu-
ellen Nutzer zugeschnitten zu bearbeiten und somit eine Teilkompensation einer
Schwerhdrigkeit zu erreichen. Durch den Einsatz objektiver Mal3e zur rechnergestitz-
ten Abschatzung der Sprachverstandlichkeit kann darlber hinaus die Qualitat der
akustischen Kommunikation kontinuierlich Gberpriift werden. Dieser Beitrag diskutiert
die Anwendung solcher Technologien als Lésung in Kommunikationssystemen.

ABSTRACT

In modern work processes, the role of acoustic communication systems becomes
more and more important. In practice, however, interfering noises or reverberation
can disturb the communication. While this already challenges normal-hearing users,
the consequences for people with hearing impairments can be serious and may even
prevent them from using the communication systems at all. Intelligent technological
methods can improve the communication quality by removing undesired noise and
reverberation. A further pre-processing of the acoustic signals tuned to the needs of
the individual user can partly compensate for the detrimental effects of a possible
hearing loss. Additionally, objective methods to estimate speech intelligibility can be
used to continuously monitor the quality of acoustic communication. In this contribu-
tion, the potential of such technologies is discussed with respect to enhancement of
communication systems.



EINLEITUNG

Akustische Kommunikation hat durch die Entwicklung moderner
Kommunikationstechnologien eine grundlegende Veranderung
erfahren. Im privaten Bereich sowie als Basis vieler Arbeitspro-
zesse ist der Einsatz von mobilen Kommunikationsgeraten mitt-
lerweile ebenso selbstverstandlich wie die Nutzung von videoge-
stitzten Konferenz- oder Chatsystemen. Vom Sprecher gesende-
te akustische Signale werden dabei durch ein oder mehrere Mik-
rofone aufgenommen, durch ein System Ubertragen und Uber
Lautsprecher oder Kopfhérer fir den Empfanger wiedergegeben.
Abhangig vom Einsatzgebiet des Kommunikationsgerates treten
dabei unterschiedliche akustische Gegebenheiten auf, die die
Kommunikation behindern kénnen. Abbildung 1 veranschaulicht
diese Problematik in allgemeiner Form.
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Abbildung 1: Problematik bei akustischen Kommunikationssystemen. Das
Sprachsignal des nahen Sprechers wird Uberlagert von Hintergrundgerauschen,
Echos und Nachhall sowie dem empfangenen Signal des fernen Sprechers.



Das Signal des fernen Sprechers wird aufgenommen, Ubertragen
und Uber Lautsprecher in den Raum abgegeben, in dem sich der
nahe Sprecher befindet. Durch die Raumakustik bedingt bilden
sich dort Reflektionen und Echos. Zusatzlich kdbnnen weitere Ge-
rauschquellen aktiv sein wie zum Beispiel Lufter elektrischer Ge-
rate oder Gesprache anderer Personen. Diese zuséatzlichen akus-
tischen Signale Uberlagern sich mit dem Sprachsignal, das der
nahe Sprecher dem fernen Sprecher Ubermitteln modchte. Das
Signal, das der ferne Sprecher empfangt, ist also ohne weitere
Verarbeitung eine Mischung aus gewiinschtem Sprachanteil und
unerwinschten Signalanteilen (Storgerdusche inkl. der am Ort
des fernen Sprechers aufgenommen Signale, akustische Echos
und Hallanteile). Diese unerwiinschten Stérgerdusch- und Nach-
hallanteile kbnnen die Qualitat der Kommunikation erheblich be-
eintrachtigen, da sie das gewilnschte Sprachsignal schwerer ver-
sténdlich machen.

In klassischen Kommunikationssystemen wie Telefonen besteht
die beschriebene Problematik nur bedingt, da sich der Mund des
Sprechers meistens sehr nah an den Mikrofonen befindet (close-
talk). Die zunehmend eingesetzten Konferenzsysteme erlauben
jedoch die gleichzeitige Nutzung durch mehrere Personen. Dies
wird zumeist dadurch realisiert, dass das Mikrofon fiir alle erreich-
bar platziert wird, zum Beispiel in der Mitte des Konferenztisches.
In solchen Fallen ist der Abstand zwischen den Sprechern und
dem Mikrofon erheblich gréer (non-close talk) und Storgerau-
sche und Nachhall haben einen entsprechend gréf3eren Einfluss
auf die Kommunikationsqualitat. Dies stellt bereits fiir Normalho-
rende durch die erhdhte Héranstrengung eine besondere Heraus-
forderung dar und kann bei langerer Nutzung zu Mudigkeit oder
erhdhtem Stress fuhren. Fir Menschen mit Schwerhdrigkeit kon-
nen die resultierenden Beeintrachtigungen der Kommunikation
gravierend sein und sie in Extremfallen sogar von der Nutzung
des Systems ausschliel3en, da sie - abhangig vom individuellen
Horverlust - bereits unter akustisch guten Bedingungen Probleme
in der Sprachkommunikation haben kénnen. Da 16% der erwach-



senen Europder (ca. 70 Mio.) an einem behandlungsbedurftigen
Horverlust leiden und nur 20% dieser Personen ein Horgerat nut-
zen, ist die Gefahr einer solchen Ausgrenzung der Betroffenen
grof3 und die Problematik wird sich vor dem Hintergrund des de-
mografischen Wandels verstéarken, da Schwerhdrigkeit Gberwie-
gend altersbedingt ist (Davis, 2003; Shield, 2006). Eine Verbesse-
rung der Kommunikationsqualitat in Konferenzsystemen ist also
sowohl fur Normal- als auch fir Schwerhdrende sehr wiinschens-
wert.

Raumakustische MafRnahmen kénnen die Einflisse von Nachhall
und Stoérgerduschen reduzieren (z.B. durch zusatzliche Dammung
oder rdumliche Trennung der Quellen), nicht jedoch die speziellen
Probleme von Hdrschaden ausgleichen. AuRerdem kdnnen sie
aus architektonischen oder finanziellen Grinden unter Umstanden
nicht oder nicht in akustisch sinnvollem Umfang realisierbar sein.
Dieser Beitrag beschéftigt sich mit technischen Methoden und
Verfahren, die Uber raumakustische MalRRnahmen hinaus gehen
und legt dabei den Fokus auf die Verbesserung der Signalqualitat
in Kommunikationssystemen. Die vorgestellten Methoden umfas-
sen zum einen Signalverarbeitungsstrategien fur die allgemeine
Verbesserung der Signalqualitat, von der sowohl Normal- als auch
Schwerhdrende profitieren kdnnen. Zum anderen werden auf den
individuellen Hoérverlust angepasste Verarbeitungsmethoden zur
Kompensation von Horstérungen betrachtet. Zusétzlich wird ein
System vorgestellt, das eine kontinuierliche technische Uberwa-
chung der Kommunikationsqualitdt ermdglicht und somit eine
Ruckmeldung an den Sprecher Uber die Verstandlichkeit der ei-
genen Sprache auf Empfangerseite bietet.

VERBESSERUNG DER SIGNALQUALITAT
im Folgenden werden Methoden fir den Einsatz in Kommunikati-

onssystemen vorgestellt, von denen sowohl fir Normalhérende
als auch fur Schwerhorende profitieren kdnnen.



Storgerauschreduktion

Fur die Kompensation von Stérgerauschen kénnen einkanalige
sowie mehrkanalige Anséatze Anwendung finden, je nachdem, ob
ein oder mehrere Mikrofone zur Signalaufnahme genutzt werden
kénnen. Da bei der Verwendung nur eines Mikrofons immer Nutz-
anteil des Signals und Stérung gleichzeitig aufgenommen werden,
haben einkanalige Algorithmen die Unterdrickung des Stbérgerau-
sches zum Ziel, indem sie das Mikrofonsignal in verschiedenen
Frequenzbéandern in Abhangigkeit vom Signal-Rausch-Abstand
abschwachen. Ist z.B. in einem Frequenzband sehr viel Stérung
im Vergleich zum Nutzsignalanteil enthalten, wird dieses stark
bedampft. Frequenzbander, die keine oder geringe Stérungen
enthalten, werden hingegen nur wenig verandert. Somit kann das
Verhaltnis von Nutzsignalanteil zu Stérung im Mikrofonsignal
deutlich verbessert und die Signalqualitéat erhéht werden. Da je-
doch in jedem Band immer beide Signalanteile gleichzeitig be-
dampft werden, kommt es bei einkanaligen Stérgerduschredukti-
onsverfahren in der Regel zu einer Beeinflussung des Nutzsignal-
anteils und es verbleibt ein Reststdrung, die durch ihren unnatirli-
chen Klang trotz ihrer geringen Leistung deutlich hérbar ist. Diese
Reststérung kann durch Ausnutzung von Modellen der menschli-
chen Horwahrnehmung so beeinflusst werden, dass sie vom
Menschen als weniger stérend empfunden wird (Vary, Heute und
Hess, 1998; Gustafsson, 1999; Goetze, Mildner und Kammeyer,
2006).

Im Gegensatz zu einer einkanaligen Storgerauschreduktion kon-
nen Verfahren, die das Signal mehrerer Mikrophone nutzen, In-
formationen Uber die raumliche Verteilung verschiedener Signal-
quellen ausnutzen. Sie orientieren sich dabei an der Verarbeitung
akustischer Signale durch den Menschen. Durch seine zwei Oh-
ren ist der Mensch in der Lage sich auch in auf3erst komplexen
akustischen Umgebungen mit hohen Stdéranteilen auf einzelne
Signalquellen zu fokussieren. Auch wenn das menschliche audito-
rische System sehr komplex und bis heute noch nicht vollstandig
verstanden ist, basiert diese Fahigkeit des Menschen im Wesent-



lichen auf der Ausnutzung von Laufzeit- und Lautstarkedifferen-
zen zwischen den zwei von den Ohren aufgenommenen Signalen.
Diese Unterschiede zwischen zwei an unterschiedlichen Orten
aufgenommen Signalen lassen sich auch bei der mehrkanaligen
Stérgerduschunterdriickung ausnutzen. Es ist damit einerseits
mdglich Quellen akustisch im Raum zu lokalisieren (Knapp und
Carter, 1976; Doblinger, 2006; Rohdenburg et al., 2008), wie auch
andererseits ,in eine bestimmte Richtung zu hoéren®. Dabei wer-
den alle Signalanteile, die nicht aus der gewaéhlten Vorzugsrich-
tung der Mikrofonanordnung eintreffen, gedampft, wéahrend eine
unbeeinflusste Ubertragung der Signalanteile aus der Vorzugs-
richtung erfolgt (Bitzer und Simmer, 2001; Goetze, Mildner und
Kammeyer, 2006). Da die beschriebenen mehrkanaligen Algo-
rithmen den einkanaligen Algorithmen sowohl in Bezug auf er-
reichbare Signalqualitat, als auch bei der zu erzielenden Stérge-
rauschreduktion Uberlegen sind, sollten, wo immer es die Rand-
bedingungen wie GehausegrofRe oder Kosten moglich machen,
mehrere Mikrofone zur Signalakquisition genutzt werden.

Kompensation akustischer Echos

Akustische Echos werden durch die akustische Kopplung zwi-
schen Lautsprecher und Mikrofon verursacht. Wie in Abbildung 1
dargestellt, wird das Signal des fernen Sprechers, das im Raum
des nahen Sprechers Uber die Lautsprecher wiedergegeben wird,
von den Mikrofonen des Konferenzsystems wieder aufgefangen
und mit den sich insgesamt ergebenden Verzdgerungen zuriick
zum fernen Sprecher Ubertragen, wenn keine Gegenmalinahmen
getroffen werden. Der ferne Sprecher hort also seine eigene
Stimme, verzégert um die Laufzeit des Gesamtsystems. Dies wird
von Nutzern als sehr stérend empfunden und kann eine nattrliche
Kommunikation sogar vollkommen unmoglich machen. Auch
akustische Echos, die vom Mikrofon aufgefangen werden, kénnen
als Storgerausche interpretiert werden und somit durch die oben
beschriebenen Ansétze unterdriickt werden. Allerdings bietet die
Ausnutzung der Kenntnis Uber das zu unterdriickende Signal —



namlich das Lautsprechersignal — die Moglichkeit einer deutlich
verbesserten Reduktion der Stérung Echo bei gleichzeitig vermin-
derter Beeinflussung des Nutzsignals. Theoretisch ist es sogar
madglich, samtliche Echoanteile, die im Mikrofonsignal enthalten
sind, herauszufiltern (Hansler und Schmidt, 2004). Jedoch muss
dazu die Raumimpulsantwort, die die Ubertragung des Signals
vom Lautsprecher zum Mikrofon beschreibt, exakt bestimmt wer-
den. In der Praxis ist dies allerdings in der Regel nicht mdglich, da
Raumimpulsantworten im Allgemeinen sehr lang sind und sich
Uber die Zeit verandern kénnen, so dass man Verfahren einsetzt,
die die Raumimpulsantwort stindig neu durch ein Filter zur Echo-
kompensation schéatzen. Ein durch nicht perfekte Schatzung der
Raumimpulsantwort verbleibendes Restecho kann durch soge-
nannte Nachfilter weiter reduziert werden, die im Frequenzbereich
nach einem é&hnlichen Prinzip arbeiten wie die beschriebenen
Filter zur Stérgerauschunterdriickung (Goetze, Kallinger und
Kammeyer, 2005).

Reduktion von Hallanteilen

Neben Stdrungen durch Umgebungsgerausche und akustische
Echos kénnen auch Anteile des Nutzsignals selbst zu einer ver-
minderten Verstandlichkeit der Sprache fuhren. Wie aus Kirchen
oder groRen Bahnhofshallen bekannt ist, fuhrt starker Hall zu ei-
ner verminderten Sprachverstandlichkeit. Auch technische Sys-
teme zur automatischen Spracherkennung oder die bereits er-
wahnten Algorithmen zur Richtungsschatzung bzw. Ortung von
Schallquellen zeigen eine deutlich reduzierte Leistung in halligen
Umgebungen. In solchen Situationen ist es sinnvoll das eigentli-
che Nutzsignal zusatzlich von Hallanteilen zu befreien. Mit diesem
Ziel wird ahnlich wie bei den Algorithmen zur Stdrgerauschreduk-
tion die Leistung des Hallanteils in verschiedenen Bandern ge-
schatzt und starker Nachhall bedampft (Habets, 2007). Es sei hier
angemerkt, dass durch die starke Zeitveranderlichkeit eines
Sprachsignals die Enthallung eine grof3ere Herausforderung dar-
stellt als die Unterdriickung von Umgebungsstérungen.



Kompensation von Hoérbeeintrachtigungen

Die zuvor beschriebenen Technologien zielen stets auf eine Ver-
besserung der Qualitdt oder Verstandlichkeit von Sprache bzw.
auf eine Verminderung der Hoéranstrengung ab. Obwohl auch
Personen, die an einer Schwerhdrigkeit leiden, von solchen MalR3-
nahmen deutlich profitieren, kann die Sprachkommunikation fur
diese Menschen aufgrund ihrer Horbeeintrachtigung dennoch
schwierig oder unmdglich sein. Anhand eines beispielhaften Hor-
verlustes soll im Folgenden gezeigt werden, dass eine einfache
Verstarkung von Signalen fur horgeschadigte Personen nicht zu
einer Kompensation des Horverlustes fuhrt.
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Abbildung 2: Kurven gleicher Lautheit fir Normalhérende (links) und fir Perso-
nen mit einer Horbeeintrachtigung (rechts) uber der Frequenz normiert auf die
Horschwelle Normalhdrender.

Abbildung 2 zeigt die Kurven gleicher Lautheit eines Normalho-
renden (links) und einer Personen mit einer beeintrachtigten Hor-
wahrnehmung beispielhaft fir einen bestimmten Ho6rverlust
(rechts). Hohere Pegel werden dabei wie in der audiologischen
Praxis Ublich nach unten dargestellt. Ein Pegel von 0 dB ent-



spricht dabei der sogenannten Hérschwelle Normalhdrender, also
dem bei der jeweiligen Frequenz gerade noch wahrnehmbaren
Stimulus. Der Dynamikbereich des menschlichen Gehdrs, also
der Bereich zwischen gerade noch horbaren und unangenehm
lauten Tonen umfasst ungefahr 110-130 dB. Wahrend die
Lautheitskurve fur sehr leise Téne insbesondere bei hdheren Fre-
quenzen bei der schwerhdrigen Person (rechts in Abbildung 2)
deutlich angehoben ist, &hneln die Pegel, bei denen Tone als laut
empfunden werden, denen von Normalhérenden. Ein hoherer
Pegel wird von der schwerhorigen Person oft sogar eher als sehr
laut empfunden, als dies bei Normalhtérenden der Fall ist. Algo-
rithmen zur Kompensation eines Hoérverlustes dirfen also das
Signal nicht einfach verstéarken, sondern missen das Signal an
den verminderten Dynamikbereich von schwerhérenden Personen
anpassen (Appell, Hohmann, Gabriel et al., 2002; Rohdenburg,
Huber, van Hengel et al.,, 2009). Dies fuhrt allgemein zu einer
Verstarkung leiser Signalanteile, die ansonsten fir die hérge-
schéadigte Person nicht mehr wahrnehmbar waren, wahrend laute
Signalanteile nicht verstarkt oder gar bedampft werden. Diese
bereits in Horgeraten angewendete Dynamikkompression kann
auch in anderen Kommunikationssystemen wie bspw. Konferenz-
systemen eingesetzt werden und so die Sprachverstandlichkeit fur
schwerhorige Personen durch individuelle Signalverarbeitung
verbessern.

KONTINUIERLICHE UBERPRUFUNG DER KOMMUNIKA-
TIONSQUALITAT

Ein wesentlicher Aspekt der Kommunikationsqualitat ist die Ver-
standlichkeit von Sprache, da das grundlegende Ziel die Ubermitt-
lung der darin enthaltenen Information ist. Neben der bereits dis-
kutierten reduzierten Signalqualitat besteht bei modernen Kom-



munikationssystemen wie Videokonferenzsystemen ein Problem
darin, dass der Sprecher keinerlei Information darlber hat, wie gut
seine Sprache fur den Empfénger zu verstehen ist. Sollte der
Empféanger Verstandlichkeitsprobleme haben, ist die einzige LO-
sungsmaglichkeit, dass er den Sprecher explizit darauf hinweist.
Dies fuhrt zu stérenden Unterbrechungen der Kommunikation, so
dass der Empfanger bei anhaltend schlechter Verstandlichkeit
oftmals aufgibt und die schlechte Kommunikationsqualitat akzep-
tiert, um nicht zu oft zu unterbrechen. Eine technische Uberwa-
chung der Verstandlichkeit konnte fir den Sprecher eine wichtige
Unterstitzung sein, wenn sie ihn automatisch auf die Verstand-
lichkeitsprobleme des Empfangers hinweist, ohne dass dieser
personlich einschreiten muss. Der Sprecher hat dann die Mog-
lichkeit, zum Beispiel durch gunstigere Platzierung des Mikrofons
die Verstandlichkeit zu verbessern, ohne die Kommunikation un-
terbrechen zu missen.

Die verlasslichste Methode Sprachverstandlichkeit zu ermitteln ist
die Durchfihrung von Sprachtests (siehe z.B. Wagener, Kiihnel
und Kollmeier, 1999; Wagener, Brand und Kollmeier, 1999a; Wa-
gener, Brand und Kollmeier, 1999b), die allerdings fiir eine konti-
nuierliche Verstandlichkeitsuberprifung nicht geeignet sind. Statt-
dessen kénnen Modelle zur Berechnung der Sprachverstandlich-
keit verwendet werden, die die wichtigsten Faktoren wie zum Bei-
spiel Storgerdusche oder Nachhall berlcksichtigen. Ein solches
Modell ist der standardisierte Sprachibertragungsindex (Speech
Transmission Index, STI, IEC1998). Auf der Grundlage des
Sprachsignals, des Storgerausches und des Nachhalls kann der
STI als Index zwischen 0 (vollig unverstandlich) und 1 (vollstéandig
versténdlich) berechnet werden. Dazwischen liegende Werte kon-
nen in bekannte MalRRe fir die Verstandlichkeit umgerechnet wer-
den, wie z.B. den Anteil der korrekt verstandenen Worte. Viele
Experimente haben gezeigt, dass der STl den messbaren Einfluss
von Storgerduschen und Nachhall gut vorhersagen kann (siehe
z.B. Houtgast und Steeneken, 1973; Steeneken und Houtgast,



1980), so dass er prinzipiell fir den Einsatz in Kommunikations-
systemen geeignet ist.

In der Praxis tritt bei der Verwendung von Sprachverstandlich-
keitsmodellen jedoch das Problem auf, dass die zur Berechnung
noétigen EingangsgrolRen nicht direkt vorliegen. So beinhaltet das
von einem Mikrofon aufgenommene Signal eine Mischung aus
verhallter Sprache und Stérgerausch, wahrend der STI beide Sig-
nalanteile getrennt als Eingabe bendtigt. Ebenso ist die raum-
akustische Umgebung zunachst unbekannt, so dass der Einfluss
von Nachhall nicht direkt berechnet werden kann. Zur Verwen-
dung des STI ist es daher notwendig, diese Parameter auf der
Grundlage des Mikrofonsignals zu schatzen, um anschlielend die
Sprachverstandlichkeit berechnen zu kénnen. Das Schaltbild ei-
nes solchen Systems ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Verfahrens zur kontinuierlichen
Berechnung des STI aus einem Mikrofonsignal, das Sprache, Rauschen und
Verhallung enthélt. Die zur Berechnung des STI notwendigen Parameter Signal-
zu-Rauschabstand (signal-to-noise ratio, SNR) und Nachhallzeit des Raumes
(T60) werden dazu blockweise geschatzt.

Das vom Mikrofon aufgenommene Signal y[k] enthalt das ge-
winschte Sprachsignal s[k] sowie auch Stérgerausche n[k] und
den Einfluss von Nachhall, der durch die Impulsantwort h[k] be-
schrieben werden kann. Das Mikrofonsignal wird in zeitlichen BI6-
cken verarbeitet. Fur jeden Block wird der Sprach- und Rauschan-
teil geschéatzt, so dass das Signal-zu-Rausch Verhéltnis (signal-to-
noise ratio, SNR) berechnet werden kann. Hierzu wird ein Verfah-



ren angewendet, das berechnet, zu welchen Zeitpunkten Sprache
vorhanden ist (voice activity detection, VAD). Zusatzlich wird die
Nachhallzeit des Raumes T60 geschétzt. Aus den geschéatzten
Parametern kann anschlieend fur jeden Block der STI berechnet
und visualisiert werden, der eine Aussage Uber die Verstandlich-
keit erlaubt.

In Abbildung 5 ist eine beispielhafte Anwendung des Systems
dargestellt, wobei der STI alle 2 s neu berechnet wurde. Als Sig-
nale wurden Satze des Oldenburger Satztests aneinandergereiht,
so dass eine Gesamtdauer von 80 s erreicht wurde. Die Sprache
wurde von einem Rauschen Uberlagert, das die gleichen spektra-
len Eigenschaften wie die verwendeten Satze hatte. Zusatzlich
wurde die Raumakustik eines typischen Biros simuliert, indem
dem Signal eine Nachhallzeit von etwa 300 ms aufgepragt wurde.
Nach jeweils 20 s wurde das SNR von urspriinglich +15dB zu 0
dB, +5 dB und wieder +15 dB verandert. Die Anderung des SNR
wurde durch Absenken bzw. Anheben der Rauschenergie er-
reicht. Fir den Zeitraum von 38,5 bis 41,5 s ist dies im oberen Teil
von Abbildung 5 dargestellt. Die Energie des Rauschens sinkt
nach 40 s, wéhrend die Sprachenergie konstant bleibt, der SNR
erhoht sich also. Eine solche sprunghafte Anderung des SNR tritt
in der Praxis bspw. auf, wenn zusatzliche Stdrgerduschquellen
an- bzw. abgeschaltet werden. Um den Einfluss des Nachhalls auf
die geschéatzte Sprachverstandlichkeit zu untersuchen, wurde die
Berechnung einmal mit und einmal ohne die Schatzung der
Nachhallzeit durchgefuhrt, was im unteren Teil von Abbildung 5
durch Quadrate bzw. Kreise gekennzeichnet ist.
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Abbildung 5: Oben: Ausschnitte des Sprach- und Rauschsignals. Nach einer
Dauer von 40 s wurde die Energie des Rauschens abgesenkt und damit der
SNR erhoht. Unten: Kontinuierliche Schatzung der Sprachverstandlichkeit durch
den Speech Transmission Index. Die Schatzung wurde auf Grundlage des SNR
(Kreise) bzw. auf Grundlage von SNR und Nachhall (Quadrate) durchgefiihrt.
Vertikale Linien kennzeichnen Zeitpunkte, an denen sich der SNR &ndert (siehe
unterer Bildrand).



Die Berechnungen zeigen, dass der geschatzte STI auf Anderun-
gen des SNR reagiert und wie erwartet eine schlechtere Ver-
sténdlichkeit bei schlechterem SNR voraussagt. Bei konstantem
SNR in den einzelnen Segmenten sind leichte Variationen des
geschatzten STI zu erkennen. Dies liegt zum einen daran, dass
die Energie der Sprache zeitlich fluktuiert. Zum anderen verwen-
den die Verfahren zur Schatzung von Nachhallzeit und SNR stati-
sche Methoden, die intrinsisch mit Schatzungenauigkeiten ver-
bunden sind.

Generell gilt, dass die Schatzungen umso genauer sind, je mehr
Information zur Verfiigung steht, d.h. in diesem Fall, je langer die
Blockdauer gewahlt wird. Andererseits ist eine schnelle Anpas-
sung der Schatzung an Anderungen der akustischen Umgebung
winschenswert, wenn das System zur kontinuierlichen Uberwa-
chung benutzt werden soll. Dies erfordert eine eher kurze Block-
dauer. Die hier im Beispiel gewéhlte Blockdauer von 2 s kann als
praktikabler Kompromiss zwischen Schatzgenauigkeit und An-
passgeschwindigkeit angesehen werden. Der Vergleich der
Schatzungen mit und ohne Berucksichtigung der Nachhallzeit
zeigt, dass die Nachhallzeit die Sprachverstandlichkeit beein-
flusst. Wird sie in die Berechnungen mit einbezogen, fihrt eine
groRere Nachhallzeit zu einem geringeren STI. Insbesondere in
Umgebungen mit viel Hall ist dies wichtig, da ansonsten die
Sprachverstandlichkeit Uberschatzt wird und Verstandnisprobleme
Ubersehen werden kénnen.

FAZIT

Stérgerdusche, Nachhall, Echos und individuelle Hérverluste hin-
dern Menschen daran, moderne Kommunikationssysteme wie
Videokonferenzanlagen in optimaler Weise zu nutzen. Nichtsdes-
totrotz wachst das Einsatzfeld komfortabler Kommunikationssys-
teme in modernen Arbeitsprozessen ebenso wie im privaten Um-
feld standig. Es besteht also groRer Bedarf an Verbesserungen in
der akustischen Kommunikation. Eine Losungsmoglichkeit besteht



in Signalverarbeitungsstrategien, die die Audioqualitéat verbessern,
indem sie Storgerausche, Echos und Nachhall reduzieren. Zu-
satzlicher Gewinn kann erreicht werden, wenn die Kenntnis tber
den individuellen Horverlust dazu eingesetzt wird, die Signalver-
arbeitung zu personalisieren und damit die Schallprasentation
individuell zu optimieren. Wahrend alle genannten Verfahren zur
Signalverbesserung noch Gegenstand aktueller Forschung sind,
bieten die derzeit bestehenden Methoden bereits groRe Méglich-
keiten zur Verbesserung von Kommunikationssystemen. Gleiches
gilt fir den Einsatz von Modellen zur Vorhersage von Sprachver-
standlichkeit, die verwendet werden kénnen, um die Kommunika-
tionsqualitdt zu Uberwachen. Solche Systeme ermdglichen ein
direktes Feedback an den Sprecher, wie gut die eigene Sprache
am Ort des Empfangers verstanden werden kann. Der Sprecher
kann so auf schlechte Verstandlichkeit reagieren (z.B. durch bes-
sere Mikrofonpositionierung), ohne dass die Kommunikation un-
terbrochen werden muss.

Als Alternative oder idealerweise als Ergdnzung zu raumakusti-
schen MalRnahmen kdnnen die Verfahren die Kommunikations-
gualitat verbessern. Generell gilt dabei, dass das Verbesserungs-
potential umso groRer ist, je genauer die Eigenschaften der
Raumakustik und/oder des Horverlustes bekannt sind.

Abbildung 6 zeigt ein System, das die oben beschriebenen Sig-
nalverbesserungsstrategien in einer Anwendung fur Videotelefo-
nie beispielhaft kombiniert. Es kénnen Text-, Video- und Sprach-
signale ubertragen werden. Storgerausche und akustische Echos
werden unterdriickt und ein individueller Horverlust kann kompen-
siert werden. Weiterhin kann die Sprachverstandlichkeit im Emp-
fangsraum geschéatzt und angezeigt werden, um fiir den Fall einer
zu geringen Sprachverstandlichkeit beispielsweise das Mikrofon
besser zu platzieren und somit die Sprachverstandlichkeit zu er-
hoéhen.
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Abbildung 6: Das entwickelte Kommunikationssystem beinhaltet Signalaufberei-
tung, personalisierte Signalverstarkung sowie eine automatische Uberwachung
der Sprachverstandlichkeit.
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