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Einleitung

Die Verwendung von herkémmlicher Telefontechnik
in Kommunikationsszenarien wie Telefonkonferenzen
fithrt zu verminderter Versténdlichkeit der Teilneh-
mer und vermindertem Komfort. Die Hauptursachen
dafiir liegen in dem Verlust der rdumlichen Merkma-
le und der reduzierten Bandbreite der Signale. Die
Ubertragung mehrerer paralleler Sprachsignalstréme zu
einem Empfinger ermoglicht hingegen eine rédumliche
Wiedergabe eines solchen Szenarios. Die bedeutendsten
Vorteile liegen dann in der vereinfachten Identifikation
sowie der vereinfachten Unterscheidbarkeit der einzelnen
Sprecher durch den Hérer [1].

Wir schlagen ein System vor, das automatische Spre-
cheridentifizierung mit  anschlieBender raumlicher
Darbietung des entsprechend segmentierten Signals
kombiniert. Dadurch wird Riickwartskompatibilitat zu
bestehenden Ubertragungstechniken wie dem klassischen
Festnetz gewihrleistet, die die parallele Ubertragung
mehrerer Sprachkanile nicht erlauben. Im Endgerit
werden Sprecherwechsel detektiert, Sprecher identifi-
ziert, und das Signal wird entsprechend segmentiert.
Die einzelnen Sprecher werden dann in einer virtuellen
auditiven Umgebung raumlich verteilt wiedergegeben.
Dieses kombinierte System wurde implementiert mit
dem Ziel, die Identifikation der Sprecher fiir den Horer
zu erleichtern. Um dieses Ziel zu evaluieren, wurde die
Féhigkeit der Horer verglichen, die einzelnen Stimmen
bei diotischer Wiedergabe, sowie rdumlicher Wiedergabe
mit automatischer bzw. fehlerfreier Segmentierung zu
identifizieren.

Signalsegmentierung und Sprechergrup-
pierung

Zur FErkennung von Sprecherwechseln und zur Grup-
pierung der Sprecher verwenden wir das Bayesian
Information Criterion (BIC), wie in [3, 4] vorgeschlagen.
Aus dem Gesamtsignal werden alle 10 ms Merkmals-
vektoren mit relativ kleiner Fensterbreite extrahiert.
Das Problem der Detektion der Sprecherwechsel ist
als Hypothesentest formuliert. Die Nullhypothese stellt
die Annahme dar, dass sich zwischen zwei aufeinander
folgenden Merkmalsvektoren kein Sprecherwechsel be-
findet. Die Hypothese wird mittels der Betrachtung von
Sprechermodellen, welche auf diesen Merkmalsvektoren
trainiert wurden, angenommen oder verworfen.

Die Sprechergruppierung verliuft ebenso, wobei aber
lingere Fenster von Merkmalsvektoren und Sprechermo-
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delle mit mehr Parametern betrachtet werden.

Binaurale Wiedergabe

Eine einfache Moglichkeit der rdumlichen Darbietung
stellt die binaurale Wiedergabe iiber Kopfhorer dar, die
hier verwendet wurde. Dabei werden dem Signal Merk-
male aufgeprégt, die das menschliche Gehor zur Lokali-
sation benutzt. Zu diesen Merkmalen gehoren u.a. Lauf-
zeitunterschiede zwischen den Ohren sowie spezifische
spektrale Merkmale [2]. Der Horer nimmt dann eine vir-
tuelle Schallquelle wahr, deren Position iiber die Wahl
der Lokalisationsmerkmale gesteuert werden kann. Im
vorliegenden Fall wurden die einzelnen Signalsegmente
mit den entsprechenden kopfbezogenen Raumimpulsan-
worten (Binaural Room Impulse Response, BRIR) fiir
die gewiinschte Position gefaltet. Die hierbei verwende-
ten Impulsantworten wurden in einem Aufnahmestudio
mittels eines Kunstkopfes gemessen.

Evaluierung

Das System wurde sowohl objektiv als auch subjektiv
evaluiert, wobei sich die objektive Evaluierung auf den
Sprechersegmentierungs-/-gruppierungsalgorithmus
beschrinkte.  Als  Testsignale wurden  zufillige
Aufzahlungen von Ziffern in deutscher Sprache von
verschiedenen Sprechern aus der VeriDat Datenbasis [5]
verwendet. Es wurde ein Beispiel mit zwei Sprechern
und jeweils zwei Beispiele mit drei und vier Sprechern
vorbereitet. Die Bandbreite der Signale betrug 4 kHz,
die Lange der Zusammenstellungen jeweils ungefiihr eine
Minute.

Objektive Evaluierung der Sprecher-

identifikation/-gruppierung

Die fiinf Testbeispiele enthalten insgesamt 48 Spre-
cherwechsel, welche alle vom System korrekt detek-
tiert wurden. Dariiber hinaus meldete das System zwolf
zusitzliche Sprecherwechsel, von welchen die meisten
durch den Gruppierungsalgorithmus ignoriert wurden.
Nach der Gruppierung blieben 46 Sprecherwechsel, wo-
bei zwei davon inkorrekt waren. Zwei Sprecherwechsel
wurden also nicht erkannt. Insgesamt betrégt die Perfor-
manz des Gruppierungsalgorithmus 88,20%, d.h. 88,20%
der Verarbeitungsblocke wurden korrekt zugeordnet.

Perzeptive Evaluierung

Die fiinf Testbeispiele wurden in zufilliger Reihenfol-
ge auf drei verschiedene Arten dargeboten: (1) diotisch
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(,mono*) und jeweils eine binaurale Aufarbeitung des (2)
automatisch segmentierten Datenstroms (,auto“) und
des (3) fehlerfrei segmentierten Datenstroms (,ideal“).
Um die Probanden an das System zu gewdhnen, began-
nen die Sitzungen immer mit den drei Beispielen mit zwei
Sprechern.

Bei den rdumlichen Beispielen wurden die Sprecher sym-
metrisch in der Horizontalebene aus Richtungen aus der
Menge {60°,30°,0°, —30°, —60°} angeordnet. 0° ist , ge-
radeaus®. Alle Beispiele wurden iiber einen AKG K240
DF Kopfthorer wiedergeben, wobei den Probanden kei-
nerlei Auskunft iiber die momentane Darbietungsweise
gegeben wurde. 16 deutsche Muttersprachler (9 Ménner,
7 Frauen) im Alter von 25 bis 49 Jahren wurden getestet.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die Performanz der Probanden
beziiglich der Identifikation der Sprecher, aufgeschliisselt
nach Darbietungsart und Anzahl der Sprecher. Es ist
zu erkennen, dass die Sprecheridentifikation bei der
Darbietung von mehr als zwei Sprechern bei rdumlicher
Darbietung am zuverldssigsten ist. Dabei ist die Per-
formanz bei idealer Segmentierung am grofiten, gefolgt
von der automatischen Segmentierung. Die Performanz
bei automatischer Segmentierung liegt dazwischen. Eine
Varianzanalyse (ANOVA) gibt die Signifikanz der Fakto-
ren ,,Anzahl der Sprecher” und , Darbietungsweise“ mit
p = 0,000 bzw. p = 0,022 an, was auf einen signifikanten
Einfluss hinweist.
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Abbildung 1: Identifikation der Sprecher; Die Balken geben
das 95% -Konfidenzintervall an;

Die gleichen Tendenzen sind bei der Betrachtung der
Anzahl der Sprecherwechsel, die filschlich hinzugefiigt
wurden, sowie der verpassten (nicht erkannten) Sprecher-
wechsel zu erkennen, weshalb diesbeziiglich keine expli-
ziten Ergebnisse aufgefiithrt werden.

Abbildung 2 zeigt die Antworten der Probanden auf die
Frage nach der Annehmlichkeit der Darbietung auf einer
Skala von 0 (unangenehm) bis 100 (angenehm). Hier wird
die ideale Segmentierung mit anschlielender rdumlicher
Wiedergabe am angenehmsten empfunden. Die automa-
tische Segmentierung mit rdumlicher Wiedergabe wird
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am unangenehmsten bzw. als kaum angenehmer als dio-
tische Darbietung empfunden. Offenbar werden also Seg-
mentierungsfehler als sehr stérend empfunden.
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Abbildung 2: Wahrgenommene Annehmlichkeit auf einer
Skala von 0 bis 100;

Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt ein System zur rdumlichen Dar-
bietung von Telekommunikationsszenarien mit mehre-
ren Sprecher vor. Das System basiert auf automatischer
Sprechersegmentierung und -gruppierung und binauraler
Wiedergabe. Es ist riickwartskompatibel zu bestehenden
Ubertragungstechniken wie dem klassischen Festnetz, da
nur ein einziger Empfangskanal benttigt wird.

Erste Evaluierungsergebnisse zeigen, dass die Segmentie-
rung der Sprecher mit anschlieBender rdumlicher Dar-
bietung die Identifikation der Sprecher erleichtert. Aller-
dings erscheinen Verbesserungen bzgl. der Zuverléssigkeit
der automatischen Segmentierung und Gruppierung not-
wendig.
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