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Einleitung

Sprache ist fiir Menschen ein zentrales
Kommunikationsmittel, jedoch wird die Verstandlichkeit
eines Sprachsignals oft durch Storgerdusche (Maskierer)
behindert. Je nach  Situation weisen Maskierer
unterschiedliche physikalische FEigenschaften (z.B. Fre-
quenzgehalt, Amplitudenmodulationen, zeitliche Liicken)
auf. In Bezug auf Sprachverstindlichkeit (SV) konnen dabei
drei Kategorien unterschieden werden: Energetische
Maskierung (EM, [1]), Amplitudenmodulationsmaskierung
(AM, [2]) sowie ,informational masking™ (IM, [3]).
Energetische Maskierung tritt auf, wenn Energie des
Maskierers in denselben auditorischen Filter fallt, in dem
auch Energie des Zielsignals liegt und diese verdeckt.
Amplitudenmodulationsmaskierung tritt auf, wenn Modu-
lationen des Maskierers Modulationen des Zielsignals in-
nerhalb eines auditorischen Filters verdecken. Informational
masking kommt zum Tragen, wenn die Information des
Maskierers die Information des Zielsignals maskiert. Im
Falle von Sprachverstindlichkeitsmessungen tritt dies ins-
besondere auf, wenn Sprache als Maskierer genutzt wird
(speech-on-speech masking). Um die Wirkung einzelner
Maskiereigenschaften zu untersuchen und zu quantifizieren,
wurden Messungen mit normalhdrenden Probanden zur
Sprachverstandlichkeit und Sprachdetektion in verschiede-
nen Storgerduschsituationen durchgefiihrt. Die Storgerdu-
sche wurden dabei so generiert, dass sie gezielt einzelne
Maskiereffekte beinhalteten. Dariiber hinaus wurden vier
Sprachverstandlichkeitsmodelle betrachtet, um die gewon-
nenen Messergebnisse mit objektiven Vorhersagen der Mo-
delle vergleichen zu kdnnen.

Methode

Die présentierten Stimuli setzten sich aus Sprachsignalen des
Oldenburger Satztests OLSA [4] und sechs verschiedenen
Storgerduschen zusammen, die bei unterschiedlichen Signal-
Rausch-Abstinden (SNR) prisentiert wurden. EM wurde
durch ein stationidres Rauschen (SSN) vermittelt, dessen
Spektrum mit dem des International Speech Test Signal
(ISTS, [5]) tibereinstimmte. Durch Aufpridgen verschiedener
Einhiillenden auf das SSN wurden sukzessive Modulationen
eingefiihrt. Die Einhiillenden waren ein 8-Hz Sinuston
(SAM-SSN), sowie die Hilberteinhiillende eines breit-
bandigen Sprachsignals (BB-SSN). Die Modulationen wur-
den dabei auf den gesamten Bereich des SSN-Spektrums
angewendet (kohirente Modulationen). Desweiteren wurde
eine Maskiersituation generiert, in der kohdrente Modulati-
onen nur in bestimmten Frequenzbereichen auftraten
(across-frequency shifted SSN, AFS- SSN). Dafiir wurde das
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SSN in einem Bereich von 50Hz-12kHz in 32
Frequenzkanile gefiltert und jeweils auf 4 Kandle dieselbe
Einhiillende aufgeprigt. Informational masking wurde durch
zwei sprachdhnliche Storgerdusche mit intakter Sprache
eingefiihrt, durch das ISTS [5], welches sich aus sechs weib-
lichen Stdrsprecherinnen verschiedener Sprachen zusam-
mensetzt und einer einzelnen weiblichen Stérsprecherin
(single talker, ST). In den SV-Messungen wurde in einem
adaptiven Verfahren die SNR-Schwelle bestimmt, bei der
50% und 80% (SRTsew, SRTsew) der dargebotenen Sprache
korrekt verstanden wurden. Bei der Detektion von Sprache
wurde ein lup-2down 2-alternative forced choice Verfahren
verwendet, um die Schwelle auf der psychometrischen
Funktion zu bestimmen, an der in 70.7% der Stimuli Sprache
im Rauschen detektiert wurde. Als objektive Mafle wurden
vier Sprachverstindlichkeitsmodelle betrachtet, (Speech
Intelligibility Index (SII), extended SII (ESII), multi-
resolution Speech Envelope Power Spectrum Model (mr-
sEPSM), Short-Time Objective Intelligibility Measure
(STOI)), die sich hinsichtlich der Betrachtung von zeitlichen
Liicken innerhalb der Signale und der Analyse von
Modulationen zum Teil stark unterschieden, siehe [6]-[9] fiir
detaillierte Beschreibungen. Den Modellen ist gemein, dass
es eine SNR-basierte Verarbeitung der Signale gibt, also
speziell energetische Maskierung betrachtet wird, IM
hingegen nicht beriicksichtigt wird. Es ist zu erwdhnen, dass
der ESII das Spektrum des Maskierers in kurzen Zeitfenstern
berechnet, also zeitliche Liicken beachtet werden,
wohingegen der SII nur das Langzeitspektrum des
Maskierers betrachtet. Das mr-sEPSM Modell betrachtet
neben der Frequenz- auch die Modulationsebene eines
Signals und nutzt die Gesamtleistung beider, um die
Sprachverstindlichkeit von Signalen im Stdrgerdusch
vorherzusagen. Eine Analyse des Modulationsbereiches wird
in keinem anderen der Modelle durchgefiihrt. Das STOI
Modell  analysiert  Sprachsignale  und  maskierte
Sprachsignale und berechnet einen Korrelationskoeffizienten
zwischen beiden, anhand dessen Aussagen zur Sprach-
verstindlichkeit getroffen werden kdnnen.

Ergebnisse und Diskussion

Abb.1 zeigt die Messergebnisse der Sprachverstandlichkeits-
und Detektionsschwellenmessungen in den verschiedenen
Storgerduschsituationen. Der Verlauf der SRTsgy, und SR Tsoy,
Kurven ist dhnlich, jedoch liegen die SRTsew, Schwellen
insgesamt niedriger. Die hochsten Maskierschwellen treten
fiir SSN und AFS-SSN auf, sie sinken jedoch, wenn dem
Maskierer kohdrente Modulationen aufgeprigt werden. Fiir
diese Konditionen liegen die Schwellen etwa 5 dB unterhalb
der des stationdren Storgerdusches. Die Schwellen der



DAGA 2014 Oldenburg

sprachdhnlichen Maskierer (ISTS, ST) liegen ebenfalls in
diesem Bereich, wobei die Anzahl der Stdrsprecher nur
einen geringfiligigen Einfluss auf die Lage der Schwellen hat.
Die Sprachdetektionsschwellen liegen bis zu 20 dB
unterhalb der Sprachverstindlichkeitschwellen, aber auch
hier ist der Kurvenverlauf &dhnlich: Die grofite Maskier-
wirkung wird durch SSN und AFS-SSN hervorgerufen, wird
aber geringer, wenn Modulationen eingefiihrt werden.
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Abbildung 1: Gemessene Sprachverstindlichkeits- und
Detektionsschwellen mit dazugehdrigen Standardabwei-
chungen in den verschiedenen Maskiersituationen. Es zeigt
sich fiir alle Messungen ein dhnlicher Kurvenverlauf, wobei
die SSN Kondition jeweils die grofite Maskierwirkung hat.
Mit zunehmender Kohdrenz der Modulationen (AFS-, BB-,
und SAM-SSN, siche Abschnitt Methode) sinken die
Schwellen. Storsprecher (ISTS, ST) senken die SV-
Schwellen ebenfalls.

Modellvorhersagen

Abb.2 zeigt die SV-Vorhersagen der Modelle im Vergleich
zu den SRTsy, Schwellen der Probandenmessungen (human
data). Es zeigt sich, dass die Modelle weder den Verlauf der
Kurven, noch die Schwellen exakt vorhersagen konnen. SII,
mr-sEPSM und STOI sagen generell zu hohe Schwellen
vorher, wobei Amplitudenmodulationen keinen Einfluss
haben (SII) oder als stérend betrachtet werden und deshalb
die vorhergesagten Schwellen steigen (mr-sEPSM, STOI).
Die besten Voraussagen liefert das ESII- Modell, es sagt die
SAM-SSN Schwelle exakt vorher und beschreibt das Sinken
der SRTs mit zunehmender Modulation des Maskierers. Die
SV-Schwellen der sprachdhnlichen Maskierer werden beim
ESII jedoch unterschitzt, was durch die fehlende Betrach-
tung von IM erklért werden kann.

Zusammenfassung

Wenn Sprache im Storgerdusch prasentiert wird, konnen
verschiedene Maskiereigenschaften zur Verdeckung von
Sprache fithren. Die Messungen haben gezeigt, dass die
grofite Maskierwirkung bei Sprachverstiandlichkeit und
Sprachdetektion durch energetische Maskierung hervor-
gerufen wird. Aufgepriagte Amplitudenmodulationen senken
die Schwellen, wobei diese tiefer liegen, je kohirenter die
Modulationen im Spektrum des Maskierers sind. Fiir sprach-
dhnliche Maskierer sinken die Schwellen ebenfalls, es spielt
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jedoch keine Rolle, ob es einen oder mehrere Storsprecher
gibt. Existierende SV-Modelle sagen die gemessen SRTsg
Schwellen nur qualitativ vorher. Der Einfluss von Amplitu-
denmodulationen und Ahnlichkeit von Maskierer und
Zielsignal wird zum Teil sehr stark {iberschitzt.

. — [)
- R srT=50%
5 ,._«=‘.>"-'—l- ---- . |
Rf'/""'_ n— B\ g
10l \ ‘/E'\ \ -
\ (‘/ AN \
%_15' A 7 \ ‘\_ b
o 1 / ;
b4 -] — \ \
» _20| \ I}.\ i
. \E
= 0~ - human data \
—25 - m- - g \ 1
- M- - ES|| \
—30| - M- - mr-sEPSM i |
- - - sT0I -
SSN SAM— BB— AFS— ISTS ST
SSN  SSN  SSN

Abbildung 2: Modellvorhersagen der SRTsq, Schwelle fiir die
verschiedenen Maskiersituationen. Generell weichen die
Vorhersagen stark von den gemessenen Schwellen ab, die SRTs
werden oft zu hoch vorhergesagt. Die besten Vor-hersagen
macht ESII.
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