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Einleitung

Das Sprachverstehen in storschallerfullter Umgebung ist ein haufig
genanntes Problem von Schwerhdrigen. Moderne digitale Horgeréte
haben einen Entwicklungsstand erreicht, der neben den konventio-
nellen Richtmikrofonen die Realisierung komplexer Storreduktionsal-
gorithmen gestattet. Diese Verfahren unterscheiden sich sowohl in der
Anzahl bendtigter Mikrofone und deren Anordnung, als auch in den
Annahmen, die bezuglich der Hérsituation getroffen werden, wie
beispielsweise die Eigenschaften des Stérschallfeldes oder die Storsi-
gnalstatistik. Folglich kann ein Vergleich dieser Verfahren nur aussa-
gekréftig sein, wenn er sich auf alltagsrelevante Horsituationen be-
zieht und unter einheitlichen Bedingungen durchgefuhrt wurde. In
diesem Beitrag werden drei verschiedene Algorithmen mit einem und
zwei Mikrofonen vorgestellt und einem auf objektiven Kriterien beru-
henden Vergleich unterzogen. Dartiberhinaus werden Kombinations-
madglichkeiten der verschiedenen Verfahren untersucht.

Datenbasis

Als Datenbasis dienen Signae, die in einer Cafeteria mit zwel an
einem Kunstkopf (B&K 4128C) angebrachten Horgeréten aufgenom-
men wurden (Abb.1). In jedem Horgerdt sind zwei omnidirektionale
Mikrofone in Endfire-Anordnung (Abstand 1.6 cm) untergebracht.
Der Abstand der beiden Hérgeréte betragt 16 cm. Ein Lautsprecher in
0°-Position und 75 cm Abstand zum Kunstkopf diente als Nutzsignal-
quelle. Das Nutzsigna wurde nicht direkt aufgenommen sondern
durch Faltung mit gemessenen Impulsantworten generiert. Die diffu-
sen Umgebungsgerdusche (Storsprecher, Geschirrklappern, etc.)
wurden separat aufgezei chnet, um das SNR kontrollieren zu kénnen.
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Abb.1: Untersuchungsanordnung.

Untersuchte Storreduktionsverfahren

Untersucht wurden zwei Varianten der Spektralen Subtraktion und
eine auf dem Gradientenmikrofonprinzip beruhende Verarbeitung.

Das Prinzip der Spektralen Subtraktion hat sich im Laufe der letzten
20 Jahre zum Standard-Stérreduktionsansatz in vielen Bereichen (z.B.
Spracherkennung und Mobilfunk) durchgesetzt und wird auch zur
Anwendung in digitalen Horgeréten in Betracht gezogen. Die zahlrei-
chen vorgeschlagenen Varianten, z.B. [1,3], unterscheiden sich meist
in der Redlisierung der Grundkomponenten Spektral analyse/-synthese,
Schéatzung des Storleistungsdichtespektrums @, und der Subtrakti-
onsregel. Die beiden in diesem Beitrag untersuchten Verfahren ver-
wenden einheitlich eine 256-Punkte FFT—Spektralanalyse (20 kHz
Abtast-rate), Overlap-Add-Synthese und die Subtraktionsregel von
Azirani-Akbari et a. [1]. Der Unterschied besteht in der Anzahl ver-
wendeter Mikrofonsignale zur ®,,-Schdtzung. Dem ersten, nachfol-
gend als Monaurale Spektrale Subtraktion (SS.,) bezeichneten An-
satz steht nur ein Mikrofonsignal zur Verfigung. In diesem Fall wird
stets vorausgesetzt, da3 die Storsignale deutlich stationdrer sind as
das Nutzsignal. Die ®,,-Schdtzung erfolgt mit einem Algorithmus
ahnlich dem von Martin [6] entwickelten Minimum Statistics Ansatz,
der als Minimum-Tracking in den einzelnen Frequenzbandern veran-

schaulicht werden kann und keinen Sprachpausendetektor bendtigt.
Stehen zwel binaural angeordnete Mikrofone zur Verfligung, so 183
sich gemal? dem Ansatz von Dorbecker [2] @,, durch Korrelations-
analyse kontinuierlich schétzen, ohne daf3 Bedingungen an die Statio-
naritdt der Storsignale gestellt werden miissen. Vorausgesetzt wird
dagegen, dal? das Storschalfeld diffus ist und die Mikrofone sich
innerhalb des Hallradius der Nutzsignalquelle befinden, was in vielen
Alltagssituation erfullt ist. Die Nutzsignalanteile in den Mikrofonsi-
gnalen sind dann korreliert, wahrend die Stérschallanteile bis zu einer
vom Mikrofonabstand abhéngenden unteren Frequenzgrenze f, unkor-
reliert sind [2,8]. Diese Frequenzgrenze liegt beim vorliegenden
binauralen Mikrofonabstand von 16 cm bei ca. 400 Hz und nimmt
mit sinkendem Mikrofonabstand zu. Unter den genannten Vorausset-
zungen lassen sich die fur die Spektrale Subtraktion notwendigen
Leistungsdichtespektren der Stérsignale ni(k) und ny(k) aus den
Kreuz- und Autoleistungsdichtespektren der Mikrofonsignale x;(k)
und x,(k) schétzen [8]:

D (1) = Dy ()= |y ()], Dy (F) = Dy (F) = |y (F)

Abb. 2 zeigt dieses nachfolgend a's Binaurale Spektrale Subtraktion
(SShin) bezeichnete Verfahren.

Abb. 1: Prinzip der Binauralen Spektralen Subtraktion nach [2].

Beim dritten untersuchten Verfahren handelt es sich um eine auf zwei
benachbarten omnidirektionalen Mikrofonen (L;-L,, R;-R,) beruhen-
de Verarbeitung, die dem klassischen Gradientenmikrofon entspricht
und bereits in kommerziellen Horgeréten angeboten wird. Dieses, im
folgenden Richtmikrofon (RM) genannte nicht-adaptive Verfahren
besteht, wie in Abb. 3 zu erkennen, lediglich aus der Subtraktion des
um die Zeit T, verzogerten hinteren Mikrofonsignals vom vorderen.
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Abb. 3: Richtmikrofon

Dadurch entsteht eine richtungsabhéngige Empfindlichkeit, deren
Charakteristik durch T, eingestellt werden kann. In Abb. 3 ist in
idealisierter Form ebenfalls die fur diese Untersuchungen gewéhite
Superkardioid-Charakteristik eingezeichnet. Die durch die Subtraktion
entstehende richtungsabhdngige Hochpalicharakteristik wird fir die
0°-Richtung durch ein Tiefpal¥ilter kompensiert. Bedingungen an die
Art des Storschalfeldes oder die Signastatistik werden hier nicht
gestellt. Es wird lediglich die Annahme gemacht wird, dal3 das Nutz-
signal von vorne einfélt und die Stérsignale seitlich bzw. von hinten.

Bewertungskriterien

Zur objektiven Bewertung wurde das in Abb. 4 dargestellte , Master-
Save'-Verfahren [4,7] verwendet, das eine getrennte Bewertung der



Nutzsignalverzerrungen und der Storunterdriickung gestattet. Bei den
Nutzsignalverzerrungen wurde ausschliefllich der Direktschallanteil
bewertet. Zur Quantifizierung der nichtlinearen Verzerrungen Dy,
wurde die Koharenzfunktion MSC [5] verwendet, wéhrend die linea-
ren Verzerrungen D_ die mittlere Abweichung der Langzeitspektren
angeben. Die Stérreduktionswirkung wird getrennt nach Sprachpause
(NRpause) und Sprachaktivitdt (NRegracqe) a's die Pegeldifferenz der
Ein- und Ausgangsstérungen gemessen.
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Abb. 4: Bewertungsmethode basierend auf dem Master-Save Ansatz.

Ergebnisse und Diskussion der einzelnen Verfahren

In Abb. 5 sind die Simulationsergebnisse fur die oben beschriebene
Cafeteria-Situation bei drel verschiedenen SNR dargestellt. Diese
Situation wurde ausgewahlt, da sie zum einem als sehr alltagstypisch
betrachtet werden darf, und zum anderen aufgrund der Stérschallei-
genschaften (diffus und stationdr) und der Position der Nutzsignal-
quelle (0°-Richtung, Kunstkopf innerhalb des Hallradius) die spezifi-
schen Bedingungen aler drei Storreduktionsverfahren erflllt. Das
Nutzsignal bestand aus 30 s Sprache mehrerer weiblicher und ménnli-
cher Sprecher. Die Ergebnisse fur die rechte und linke Seite wurden
gemittelt, was aufgrund der Symmetrie der Horsituation zuléssig ist.
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Abb. 5: Ergebnisse der einzelnen Verfahren

Zunéchst ist festzustellen, dal? die beiden Varianten der Spektralen
Subtraktion sowohl in Bezug auf die Nutzsignalverzerrungen als auch
in Bezug auf die Storreduktionswirkung sehr &hnliche Ergebnisse
liefern. Bei beiden Verfahren nehmen die Nutzsignalverzerrungen mit
sinkendem SNR deutlich zu. Mit Ausnahme der Storreduktionswir-
kung in den Sprachpausen, wo &hnliche Werte wie bel den adaptiven
Verfahren erzielt werden, ist die Richtmikrofonverarbeitung deutlich
Uberlegen. Die Storreduktionswirkung wahrend der Sprachaktivitét ist
vor alem bei héherem SNR grof3er. Nichtlineare Verzerrungen und
Abhéngigkeiten vom SNR treten aufgrund der nicht-adaptiven Signal-
verarbeitung nicht auf. Die geringfugigen linearen Verzerrungen
werden durch die nur ngherungsweise durchgefiihrte Kompensation
der Hochpalicharakteristik (Filter A(f)) verursacht. Es stellt sich nun
die Frage, warum die auf binauraler Mikrofonsignalanayse beruhende
Stdrschétzung keine deutliche Verbesserung gegentiber der monaura-
len Einmikrofonvariante bewirkt. Ein Grund ist sicherlich, dal? bei den
vorliegenden Cafeteria-Storgerauschen die Annahmen an Stationaritat
(SSon) und Diffusitét (SS,,) gleichermal3en gut erflllt sind. Ein wei-
terer Grund liegt in der Unterschétzung der Storleistungdichte unter-
halb der oben genannten Frequenzgrenze fy. Die Analyse der Reststo-
rung ergab, dald die im Vergleich zu SS,,,, ca. 3 dB stérkere Redukti-
onswirkung fir f > f, durch die schlechtere Wirkung im Bereich f <f;
neutralisiert wird.

Kombinationen

Aus den obigen Resultaten 183t sich der SchluR ziehen, daf3 eine
SSron-Nachbearbeitung der SS;i,-Ausgangssignale fir f < f vorteilhaft

sein miifite. Die in Abb. 6 (obere Reihe) dargestellten Simulationser-
gebnisse belegen dies.
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Abb. 6: Ergebnisse der Verfahrenskombinationen.
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Die Storreduktionswirkung der Kombination SS,,& SSyen Nimmt um
1-2 dB zu, ohne dal? die Nutzsignalverzerrungen in gleichem Mal%e
ansteigen. Naheliegend ist nun, wie von Dorbecker [2] in dhnlicher
Form vorgeschlagen und in Abb. 7 skizziert, diese Kombination auf
jeder Seite um die Richtmikrofonverarbeitung zu erweitern.
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Abb. 7: Kombination der drei Verfahren

Die ebenfals in Abb. 6 (untere Reihe) aufgetragenen Simulationser-
gebnisse belegen den hohen Synergieeffekt der auf vier Mikrofonen
basierenden RM& SS;,& SSioi-Kombination. Die Stdrreduktionswir-
kungen von SS;n& SS, Und RM addieren sich nahezu zu Werten um
10-14 dB, wahrend die durch Spektrale Subtraktion verursachten
Verzerrungen aufgrund der von der Richtmikrofonverarbeitung be-
wirkten SNR-V erbesserung deutlich zurtickgehen.

Zusammenfassung und Ausblick

Abschlielfend &% sich feststellen, dal3 in der Cafeteria-Situation die
nicht-adaptive Richtmikrofonverarbeitung den beiden untersuchten
Ein- und Zweimikrofonvarianten der Spektralen Subtraktion tberle-
gen ist. Es konnte gezeigt werden, dal3 geeignete Kombinationen der
drei Verfahren deutliche Synergieeffekte bewirken. In weiteren Expe-
rimenten ist nun zu untersuchen, inwieweit sich diese Ergebnisse auf
andere alltagsrel evante Horsituationen Ubertragen lassen und in wel-
chem Mal3e die verwendeten objektiven Kriterien mit der subjektiven
Bewertung durch Horgerétetrager korrelieren.

Literatur

[1] Akbari Azirani, A., Le Bouquin Jeannes, R., Faucon, G. (1996). Speech
enhancement using a Wiener filtering under signal presence uncertainty.
Proceedings of EUSIPCO, Trieste, S. 971-4.

[2] Dorbecker, M. (1998). Mehrkanalige Signalverarbeitung zur Verbesse-
rung akustisch gestorter Sprachsignale am Beispiel elektronischer Horhil-
fen. Diss. Univ. Aachen.

[3] Ephraim Y., Malah D. (1984). Speech enhancement using a minimum
mean-square error short-time spectral amplitude estimator. IEEE Trans.
ASSP, Val. 32(6), S. 1109-21.

[4] Greenberg, JE., Zurek P.M. (1992). Evaluation of an adaptive beamfor-
ming method for hearing aids. JASA, Vol. 91(3), S. 1662-76

[5] Kates, JM. (1992). On using coherence to measure distortion in hearing
aids. JASA, Vol. 91, S. 2236-44.

[6] Martin R. (1994). Spectral Subtraction based on minimum statistics.
Proceedings of EUSIPCO-94, Lausanne, Schweiz

[7] Martin, R. (1995). Freisprecheinrichtungen mit mehrkanaliger Echokom-
pensation und Stérgerduschreduktion. Diss. Univ. Aachen.

[8] Vary P., Heute U., Hess W. (1998). Digitale Sprachsignalverarbeitung.
Teubner Verlag, Stuttgart.



