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1. Einleitung und Motivation

Echos treten in der Telekommunikation bei unzureichenden Damp-
fungen und signifikanten Signallaufzeiten auf. Unter Gegensprechbe-
dingungen ist die Storung weniger deutlich, da das Gegensprechsignal
die Echowahrnehmung fiir den Teilnehmer teilweise maskiert [1], [2].
Da die Echounterdriickung ein wesentliches Qualitdtsmerkmal fiir
Endgerite ist und die Echofreiheit die Qualitit ganzer Telefonnetze
bestimmt, muf} eine entsprechende MefBtechnik Moglichkeiten zur
Qualitdtsbestimmung bereitstellen. Dies ist sowohl unter Einzel- als
auch unter den schwieriger zu messenden Gegensprechbedingungen
heutzutage moglich, jedoch miissen einzuhaltende Grenzwerte auditiv
bestimmt werden. Ergebnisse zweier auditiver Testverfahren zur
Echobeurteilung werden verglichen und diskutiert.

2. Auditive Testverfahren zur Echobeurteilung und
Versuchsaufbau

Typischerweise werden auditive Testverfahren angewandt, bei denen
eine Versuchsperson beim aktiven Sprechen die Echostérung beur-
teilt. Ein optimiertes, deutlich effizienteres Verfahren stellt die Beur-
teilung mittels Kunstkopftechnologie aufgezeichneter Sprachproben
in einem Horversuch dar [1], [3], [4]. Insbesondere fiir Vergleich-
stests ist hat dieses Verfahren aufgrund der Reproduzierbarkeit der
Testbedingungen Vorteile. Das Prinzip beider Verfahren sind in Abb.
1 dargestellt.
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Sprecherecho (Aufzeichnung)

Abb. 1: Prinzip der Beurteilung von Sprecherechos bei
a)  aktiver Einbindung von Versuchspersonen (links) und
b)  der Beurteilung von Kunstkopfaufnahmen in einem
Horversuch (rechts)

Die Versuchsreihe wurde mit einer Echtzeitsimulation einer Freispre-
cheinrichtung durchgefiihrt (Abb.2), bei der akustische Echos und
Signallaufzeiten beliebig eingestellt werden konnen (linke Seite in
Abb. 2). Der an der gegeniiberliegenden Seite angeschlossene
Handapparat wurde von den Versuchspersonen verwendet. Um repro-
duzierbare Bedingungen fiir alle Versuchspersonen zu gewéhrleisten,
wurde die Sprachsequenz des Operators beim Gegensprechen auf der
Freisprecherseite (links) zuvor aufgezeichnet und eingespielt.
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AbbD. 2: Freisprechsimulation (linke Seite) zur Echobeurteilung
mit Variation von Laufzeit (T) und Echos (FS ECHO).

Ein Measurement Frontend MFE realisiert das Interface.

Bei den Versuchsbedingungen wurden eingestellte Laufzeiten und
Echoddmpfungen entsprechend nachfolgender Tabelle variiert. Eine
echofreie Testbedingung gilt als Referenz.

Talker Echo Loudness Rating TELR [dB]

Einweg-

laufzeit Einzelsprechen Gegensprechen
20 ms 13,23,27,33 13,23
50 ms 20, 24, 30, 34, 40 20, 24, 30

100 ms | 24,27,37,41, 47,99 (Ref)

24,32,42,52

24,27, 37, 99 (Ref)
20, 24, 32, 42

200 ms

Tabelle: Testbedingungen

12 Versuchspersonen bewerteten die Echostorung auf einer fiinfstufi-
gen Skala mit Charakterisierungen zwischen ,,nicht wahrnehmbar®
und ,,sehr storend®.

2.1 Aktive Einbindung der Versuchsperson - Talking and Li-
stening Test (TALT)

Die Versuchspersonen miissen bei diesem Test zum aktiven Sprechen
animiert werden, eine Beschreibung des Verfahrens findet sich in [5].
Sprechgeschwindigkeit und Lautstirke sind individuell, das aktive
Sprechen selbst mufl moglichst frei geschehen. Aus diesem Grund
wurde den Versuchspersonen eine einfach zu lésende Aufgabe ge-
stellt, so da3 eine geringe Konzentration nétig ist. Nach einer Auffor-
derung, die iiber das Telefon eingespielt wurde (die Versuchspersonen
benutzen einen Handapparat) sollten sie eine Ziffer in einer farbli-
chen, geometrischen Figur (Dreiecke, Vierecke, Kreise) beschreiben.
Die Struktur des Tests ist in Abb. 3 dargestellt.

,,Bitte beschreiben Sie....”

Operator e
Die Zahl x befindet sich...”
——
Versuchs-
person
Abb. 3: Ablauf (schematisch) bei Einzelsprechen im TALT

Fiir die Anwendung dieses Tests wihrend Gegensprechbedingungen
ist der Ablauf prinzipiell identisch, jedoch hort die Versuchsperson
jetzt aber auch wihrend des eigenen Sprechens tiber den Handapparat
fortlaufende Sprache (Abb. 4).

,.Bitte beschreiben Sie....“ , Es tut mir leid, wenn ich....

Operator —

,,.Die Zahl x befindet sich...”

Versuchs- E—
person
Abb. 4: Ablauf (schematisch) bei Gegensprechen im TALT



Der Text ist an die Testsituation angepalit (,,Es tut mir leid, wenn ich
Thnen ins Wort falle, aber das gehdrt zum Test. Bitte lassen Sie sich
nicht storen und reden Sie einfach normal weiter”). Dieses Gegen-
sprechen war so adaptiert, daf sich keine Einzelsprechphase fiir die
Versuchsperson ergab.

2.2 Abhobren von Kunstkopfaufnahmen - Third Party Listening
Test

Die Aufnahmen fiir den Third Party Listening Test wurden mit einer
ménnlichen und weiblichen Stimme durchgefiihrt. Die Sequenzen
wurden aus einer Vielzahl von Aufnahmen ausgewihlt, die bei voran-
gegangenen Tests mit realen Freisprechern den Mittelwert bei Echo-
beurteilungen gut approximierten.

Der Wiedergabepegel durch den kiinstlichen Mund des Kunstkopf-
MefBsystems betrdgt -4,7 dBp, am Mund-Referenzpunkt MRP. Die
Aufnahmen wurden unter Einzel- und Gegensprechbedingungen mit
Handapparat und 6N Andruckkraft am freifeldentzerrten kiinstlichen
Ohr durchgefiihrt. Die Wiedergabe im Third Party Listening Test
geschah iiber freifeldentzerrte Kopthorer.

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich der Echobeurteilung bei Einzelsprechen in beiden
Testverfahren ist in Abb. 5 anhand der MOS Werte und der Vertrau-
ensbereiche (95% Niveau) gezeigt. Die jeweils linken Balken zeigen
die Resultate im TALT, die rechten entsprechend die des Third Party
Listening Tests. Hierbei wurden die Urteile der ménnlichen und
weiblichen Stimme gemittelt. Geordnet sind die Ergebnisse nach ab-
fallender Bewertung im TALT. Als wesentliche Ergebnisse sind fest-
zuhalten:

. Die Testbedingungen deckten den gesamten Qualitdtsbereich ab.

. Die Echobeurteilung stimmt in beiden Testverfahren iiber dem
gesamten Qualititsbereich sehr gut iiberein.

. Die geringeren Vertrauensbereiche in den Beurteilungen im
Third Party Listening Test deuten auf eine geringere Streuung
der individuellen Ergebnisse (groBere Sicherheit der Ver-
suchspersonen)

. Bei 3 Bedingungen aus dem gesamten Ensemble treten etwas
bessere Beurteilungen im Third Party Listening Test auf, signi-
fikante Unterschiede ergeben sich aber bei keiner Bedingung.

. Beim Third Party Listening Test ergaben sich erwartungsgemaf
Unterschiede zwischen der ménnlichen und weiblichen Stimme.
Die Auswahl des Sprachmaterials ist kritisch.
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Abb. 5:  Vergleich der Echobeurteilung unter Einzelsprechbedingun-
gen (links TALT)

Aus dem in Abb. 6 dargestellten Vergleich der Echobeurteilung unter
Gegensprechbedingungen in beiden Testverfahren ergaben sich fol-
gende Schliisse:

e Obwohl auch hier bei keiner Bedingung ein signifikanter Unter-
schied zwischen beiden Verfahren besteht ergeben sich tendenzi-
ell etwas kritischere Beurteilungen im TALT (linke Balken).
Obwohl dieser Test bewullt sehr einfach strukturiert war, dufSer-

ten die teilnehmenden Versuchspersonen doch einen deutlichen
Konzentrationsaufwand.

e Die Vertrauensbereiche im Third Party Listening Test sind gerin-
ger und deuten entsprechend auf eine geringere Streuung der in-
dividuellen Urteile.

e  Kiritisch ist die Auswahl der Sprachsequenzen, da insbesondere
die spektrale Charakteristik dieser Sprache wesentlich die Mas-
kierung im Third Party Listening Test bestimmt.

e  Gleiches gilt fiir die Charakteristik der im TALT eingespielten
Gegensprechsequenz.
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Abb. 6: Vergleich der Echobeurteilung unter Gegensprechbedin-
gungen (links TALT)

Die Zusammenhidnge zwischen den Urteilen bei Einzel- und Gegen-
sprechen bei beiden Testverfahren ist im Detail analysierbar. Hieraus
lassen sich Vorschldge zu notwendigen Echoddmpfungen bei Gegen-
sprechen ableiten, um ausreichende Qualitét zu garantieren [1], [2].

4. Zusammenfassung

Beide Testverfahren wurden durch die Verwendung einer echtzeitfa-
higen Freisprechsimulation unter exakt gleichen Bedingungen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind damit direkt vergleichbar. Die Aufzeich-
nung mittels Kunstkopftechnologie mit reproduzierbarer Handappa-
ratpositionierung garantiert realitdtsnahe Aufzeichnungsbedingungen.
Mit den verwendeten Sprachsequenzen 148t sich eine sehr gute Uber-
einstimmung der Echobeurteilung im Hoérversuch im Vergleich zu
aktiv sprechenden Versuchspersonen erzielen. Ein Third Party Li-
stening Test hat bei Vergleichstests oder Tests unter vielen Randbe-
dingungen aufgrund seiner Effizienz und der Kontrollierbarkeit der
Testbedingungen grofie Vorteile.

Ergebnisse dieser Art werden herangezogen, um z.B. notwendige
Echoddmpfungen in der Gegensprechsituation abzuleiten, um Emp-
fehlungen fiir das Design von akustischen oder Netzechokompensato-
ren abzuleiten.
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