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Einleitung

In Situationen mit mehreren anwesenden Schallquellen
sind Normalho6rende in der Lage eine bestimmte Schall-
quelle zu fokussieren und alle anderen zu unterdriicken
(Cocktailparty Effekt [1]). Die rdumliche Trennung der
Schallquellen ist dabei hilfreich fiir das auditorische Sy-
stem. Es nutzt die binauralen cues, d.h. die interauralen
Zeit- (ITD) und Pegeldifferenzen (ILD) und es kommt zu
rdumlicher Demaskierung. Bei Horgeschédigten ist dieses
oftmals reduziert und das nétige Signal-to-Noise-Ratio
(SNR) fur Sprachverstehen in individueller Weise erhoht
[1, 2], was ihnen erschwert solche Situationen zu mei-
stern. Abhilfe schaffen Storgerduschalgorithmen welche
die Hintergrundgeréusche (HG) reduzieren. Dabei kann
die rdumliche Wahrnehmung der Hintergrundgerdusche
verloren gehen, was die Lokalisation von Schallquel-
len erschwert. In dieser Studie wurden drei Algorith-
men entwickelt und evaluiert, die gleichermaflen eine
Storgerduschreduktion und Erhaltung der binauralen
cues der HG ermoglichen.

Algorithmen

Abb. 1 zeigt das Blockdiagramm des Algorithmus’, wel-
cher hier als “selective binaural beamformer (SBB)” be-
zeichnet wird.
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Abbildung 1: Blockdiagramm des “Selective Binaural Be-
amformer”

Kern des Algorithmus’ ist ein binauraler Beamformer [3].
Dieser lédsst ein Signal aus einer bestimmten wéhlbaren
Zielrichtung praktisch ungefiltert passieren und reduziert
Signale aus anderen Richtungen. Im zweikanaligen Aus-
gangssignal bleiben die binauralen cues des Zielsignals
(ZS) erhalten, wihrend die der HG verloren gehen. Um
dies zu verhindern, wird das Beamformerausgangssignal
mit dem Eingangssignal aus den vorderen beiden Mikro-
fonen (Referenzmikrofone) auf Basis einer binédren Maske
im Zeitfrequenzbereich gemischt, welche sich folgender-
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Die Grundidee der bindren Maske basiert auf einem Ver-
gleich mit dem Kanal des Beamformer-Ausgangs Z des-
sen Referenzmikrofon ndher an der Zielquelle ist und dem
Mittelwert X aus den Eingangssignalen X und Xp der
beiden Referenzmikrofone. Da der Beamformer das ZS
praktisch ungefiltert passieren lidsst und die HG redu-
ziert, konnen mithilfe von Formel 1 Annahmen getrof-
fen werden welche Zeifrequenzanteile zum ZS und welche
zum HG gehoren. Es ergeben sich verschiedene Anwen-
dungsmoglichkeiten fiir die binidre Maske:

1. Beim SBB werden die Zeitfrequenzanteile des ZS durch
den Beamformer-Ausgang ersetzt und die des HG durch
das um den konstanten Faktor o geddmpfte Eingangssi-
gnal. Durch die gleiche Ddmpfung beider Kanéle um «
bleiben die binauralen cues des HG erhalten. Fiir o wur-
de der Wert 0,3 verwendet.

2. Eine andere Moglichkeit ist die binédre Maske als Filter-
funktion direkt auf die Eingangssignale der Referenzmi-
krofone anzuwenden. Zeitfrequenzanteile des ZS passie-
ren ungefiltert und Anteile des HG werden um den Fak-
tor a gedampft. Der Beamformer dient dabei nur zur Be-
rechnung der bindren Maske. Die gleiche Filterung beider
Referenzkanéle garantiert die Erhaltung der binauralen
cues. Diese Anwendung ist ein eigensténdiger Algorith-
mus und wird als “selective attenuator” (SA) bezeichnet.
3. Ein dritter Algorithmus ist der “Time Difference of Ar-
rival Simulator” (TS) welcher wie der SBB das Beamfor-
merausgangssignal mit dem Eingangssignal mischt. Hier-
bei wird allerdings nur der zur Berechnung der bindren
Maske verwendete Ausgangsskanal Z verwendet und die-
sem eine Richtung aufgeprigt. Dies geschieht iiber eine
Verdopplung des Signals zu 2 Kanélen und einer Auf-
priagung eines Phasenunterschieds zwischen den Kanilen
basierend auf der “Time Difference of Arrival” zwischen
2 Mikrofonen im Freifeld. Dieser Algorithmus erlaubt die
Kontrolle iiber die binauralen cues des ZS.

Evaluation

In der Evaluation wurden die Algorithmen mit einem Al-
gorithmus von Lotter et al. (Lot06) verglichen [4]. Die-
ser ist sehr dhnlich zum SA aber unterscheidet sich in
der Filterfunktion. Als Testsignale wurde eine Cafeteria-
Szene bestehend aus zwei Sprechern und Hintergrund-
gerduschen simuliert. Beide Sprecher sprachen gleichzei-
tig mit gleichem Pegel und befanden sich in 0° und -30°
Richtung gegeniiber des Horgerdtetrigers. Das Hinter-
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Abbildung 2: Ergebnisse des subjektiven Vergleichstest zur
Erhaltung der binauralen cues.

grundgerdusch war eine Audioaufnahme aus einer Cafe-
teria und im Pegel 6 dB hoher als die Sprecher. Ziel war
es, jeweils einen der beiden Sprecher zu verbessern.

Fiir die objektive Evaluation wurde das Signal-to-
Interfer4+Noise-Ratio Enhancement (SINRE) berechnet.
Es handelt sich dabei um die Differenz des SINR zwi-
schen Ein- und Ausgangssignal in dB. Das SINR ist das
Verhiltnis der Leistung des Zielsprechers geteilt durch
die Leistung des Storsprechers und der Hintergrund-
gerdusche. In Tabelle 1 sind die SINRE Werte fiir die
verschiedenen Algorithmen und Zielsprecher dargestellt.
Es ist erkennbar, dass SBB und TS zu héheren Werten
fithren als der SA. Das liegt daran, dass beide Algorith-
men den Beamformerausgang in das Gesamtausgangssi-
gnal integrieren. In Zeitfrequenzanteilen die dem ZS zu-
geordnet werden ist somit das Rauschen reduziert. Beim
SA bleiben diese Anteile ungefiltert was das Rauschen
nicht reduziert. Alle drei Algorithmen zeigen hohere
SINRE-Werte mit dem Zielsprecher auf 30° wihrend
Lot06 sich umgekehrt verhilt, was an der unterschied-
lichen Filterfunktion liegt.

Tabelle 1: SINRE Werte der einzelnen Algorithmen fiir beide
getesteten Zielrichtungen (ZR)

ZR SBB SA TS Lot06
0° 2.47dB 2.22dB 2.38dB 2.66 dB
-30° 12.97dB 2.47dB 3.86dB 2.24dB

Zusétzlich wurde zur subjektiven Bewertung ein Ver-
gleichstest zwischen dem Eingangssignal und den Aus-
gangssignalen der Algorithmen mit acht normalhérenden
Probanden durchgefiihrt. In einem Durchlauf des Expe-
riments wurde gefragt, ob die Position der Schallquellen
erhalten bleibt. Abb. 2 zeigt die Ergebnisse. Eines der
Testsignale ist das Eingangssignal mit um 6 dB im Pegel
erhohten Zielsprecher. Obwohl die rdumliche Wiedergabe
gleich ist zeigt sich, dass die Probanden die Verbesserung
des Zielsprechers schon als verinderte rdumliche Darbie-
tung empfunden haben. Zum Vergleich wurde ein Mono-
Signal, welches keine rdumliche Information enthilt, als
sehr unterschiedlich wahrgenommen. Alle Algorithmen
fithren zu einer guten Erhaltung der binauralen cues mit
dem Zielsprecher auf 0°. Bei -30° zeigt sich jedoch eine
verdnderte Darbietung beim SBB und TS. Dies ist auf
die Integration des Beamformerausgangssignals in das
Gesamtausgangssignal zuriickzufithren. Da im Beamfor-
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Abbildung 3: Frgebnisse des Vergleichstests zur

Natiirlichkeit der Ausgangssignale.

merausgang noch Anteile vom Hintergrundgerdusch und
Storsprecher enthalten sind, kommt es insgesamt zu einer
rdumlichen Verschiebung in Richtung des Zielsprechers.

In einem zweiten Durchlauf des Experimentes bewerte-
ten die Probanden die Natiirlichkeit der Signale. Abb.
3 zeigt die Ergebnisse. Ein Testsignal ist das Eingangs-
signal selbst, was als natiirlich empfunden wurde. Zum
Vergleich wurde ein artefaktreiches Signal mithilfe eine
sehr stark ddmpfenden bindren Maske erzeugt, welches
als sehr kiinstlich empfunden wurde. Die Ausgangssigna-
le der Algorithmen erreichen nicht die Natiirlichkeit des
Eingangssignals. Der Grund dafiir liegt wahrscheinlich
darin, dass weder fiir die bindre Maske noch fiir die Fil-
terfunktion von Lot06 eine Glédttung verwendet wurde.
Dies kann zu starken Unterschieden in der Filterung zwi-
schen benachbarten Zeitfrequenzanteilen fithren

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden drei beamformer-basierte Algorithmen mit
bindrer Maske zur Storgerduschreduktion und Erhaltung
der rdumlichen Wahrnehmung entwickelt. Die binére
Maske dient dabei zur Unterscheidung zwischen Ziel- und
Storsignal. Insgesamt sind Beamformer und binire Maske
die entscheidenden Einflussfaktoren auf die Performance
der Algorithmen. Die zukiinftige Forschung richtet sich
daher auf die Optimierung der bindren Maske und des
Beamformers.
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