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Sprachsignalentzerrung fiir einen Kunstkopf mit zeitveranderlichem Resonanzvolumen
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Kurzfassung

Bei der anwendungsnahen Evaluierung von Sprachkommu-
nikationssystemen ist es iiblich einen Kunstkopf zur Wie-
dergabe des Quellsignals zu verwenden. Solch ein Kunst-
kopf ist klassischerweise statisch, das heit der Mund be-
wegt sich nicht und auch eine Atmung wird vom Kunstkopf
nicht simuliert. Fiir Anwendungen wie die Evaluierung der
Kommunikationseinheiten von Atemschutzmasken ist es je-
doch unabdinglich den Kunstkopf zusatzlich atmen zu las-
sen, da ein signifikanter Teil der in Atemschutzmasken im-
plementierten Signalverarbeitung speziell darauf ausgerich-
tet ist, naturliche und durch den Luftstrom in der Maske
hervorgerufene Atemgerdusche zu unterdriicken. Wird die
Atmung durch den Anschluss eines Blasebalges an einen
modifizierten Kunstkopf simuliert, so ist allerdings zu beob-
achten, dass klassische Ansitze zur Entzerrung des Sprach-
signals nur suboptimale Ergebnisse liefern. Dies ist mitunter
durch die zeitverdnderliche Anpassung des Resonanzraumes
zu begriinden. Fiir diesen konkreten Fall wird in diesem Bei-
trag ein neues zeitvariantes Entzerrverfahren als Alternative
gegeniiber konventionellen zeitinvarianten Verfahren vorge-
stellt.

Einleitung

Zuletzt konnte der Deutsche Feuerwehrverband jahrlich bis
zu 180.000 Brandeinsitze der deutschen Feuerwehren ver-
zeichnen [1]. Solche Brandeinsitze sind fiir das jeweilige
Einsatzteam besonders kritisch, da Feuerwehrfrauen und
-manner sich hier oft selbst den zu bekdmpfenden Gefahren
aussetzen miissen. Ein erfolgreicher Einsatz ist so in der Re-
gel nur durch entsprechende Schutzausriistung moglich. Fe-
ster Bestandteil dieser Ausriistung sind Atemschutzmasken,
welche zwar vor giftigen Dampfen schiitzen und ein nahezu
normales Atmen ermdglichen, gleichzeitig aber die Kommu-
nikationsfahigkeit mit der Umwelt signifikant einschranken.
Aus diesem Grund haben sich inzwischen Atemschutzmas-
ken auf dem Ausriistungsmarkt etabliert, welche mit einem
passiven oder aktiven Kommunikationsmodul ausgestattet
sind.

Folglich lasst sich solch eine Maske mit Kommunikations-
modul als generisches Kommunikationssystem verstehen,
welches bestimmte qualitative Anforderungen erfiillen muss.
Wie auch bei anderen Kommunikationssystemen besteht
hier somit die Notwendigkeit die Qualitat, und insbesonde-
re die Verstandlichkeit, der {ibertragenen Sprache zu eva-
luieren. Als Aufbau zur reproduzierbaren Gewinnung der
tibertragenen, bzw. im Allgemeinen degradierten, Signale
bietet es sich an, die Maske einem Kunstkopf aufzusetzen
und den Mundlautsprecher des Kopfes zur Einspeisung reali-
stischer Sprachsignale zu verwenden. Wahrend die Verwen-
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dung eines klassischen Kunstkopfes fiir viele Kommunika-
tionssysteme geniigt, bleibt so im beschriebenen Anwen-
dungsfall jedoch ein besonderer Effekt unberiicksichtigt: die
Atmung. Denn durch den Aufbau und das Prinzip von Voll-
schutzmasken ist es unausweichlich, dass Atemgerdusche in
Mikrofone einkoppeln oder der Luftstrom selbst an Mikrofo-
nen Stérungen erzeugt. Folglich muss fiir den beschriebenen
Anwendungsfall ein ,,atmender” Kunstkopf entwickelt wer-
den.

In diesem Beitrag wird der Prototyp eines atmenden Kunst-
kopfes vorgestellt und insbesondere die Notwendigkeit und
Umsetzung einer zeitvarianten Sprachsignalentzerrung the-
matisiert. Hierfiir wird zunachst beispielhaft eine Atem-
schutzmaske mit Kommunikationsmodul vorgestellt, bevor
der grundsatzliche Aufbau und die Funktionen des aktuel-
len Kunstkopfprototypen beschrieben werden. Anhand von
Messungen mit diesem Prototypen wird anschlieBend die
Notwendigkeit einer zeitvarianten Entzerrung aufgezeigt,
sodass dieser Beitrag abschlieBend eine Methode zur Um-
setzung solch einer zeitvarianten Entzerrung vorstellt.

Feuerwehrmasken

Feuerwehrmasken (Abb. 1 links) werden frontal auf das Ge-
sicht gesetzt und bilden so eine Barriere fiir Luft und Schall.
Um den Trager mit Frischluft zu versorgen, wird an die Mas-
ke ein Kompressor mit Sauerstoffflasche angeschlossen, der
im Einsatz fiir die unverkennbaren Atemgerdusche verant-
wortlich ist. Die Dampfung der Sprache durch die Maske
in Kombination mit Kompressorgerduschen sorgt folglich
fur die schwierige Ausgangslage beziiglich der Kommuni-
kation des Maskentragers mit AuBenstehenden. Aus diesem
Grund haben einige Maskenhersteller Kommunikationsein-
heiten (Abb. 1 rechts) in ihre Masken integriert. Diese Ein-
heiten bestehen beispielsweise aus einem Mikrofon im Inne-
ren, einem Lautsprecher an der AuBenseite und einer Signal-
verarbeitungseinheit. Aufgabe der Signalverarbeitung ist es
hauptsachlich Sprache zu verstarken, Atemgerdusche zu un-
terdriicken und allgemein die Verstandlichkeit des Gesagten
zu erhohen. Genau diese Funktionalitdten miissen auf ihre
Robustheit gepriift werden, weshalb es unabdingbar ist fiir
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Abbildung 1: Beispiel fiir eine Atemschutzmaske (links) mit zu-
gehdriger Kommunikationseinheit (rechts).



Abbildung 2: Blasebalg mit Kunstkopf (links), Detailansicht Bla-
sebalg (mitte) und entkoppelter Kunstkopf mit Zufiihrschlauch
(rechts).

Funktionstests den Einsatz der Maske méglichst realitdtsnah
auf einem ,,atmenden” Kunstkopf zu simulieren.

Atmender Kunstkopf

Ein atmungsfahiger Kunstkopf sollte grundsatzlich aus zwei
Komponenten bestehen: zum einen aus einem Kunstkopf,
der mit einer Luftzufiihrung (Luftréhre) versehen ist, zum
anderen aus einer Luftstrom erzeugenden Einheit (Pumpe).
Abb. 2 zeigt solch einen Aufbau mit einem 3D-gedruckten
Kunstkopf, der auf einem Blasebalg montiert ist. Da dieser
Blasebalg im Betrieb eine akustische Storquelle ist, die je-
de Messung mit dem Kunstkopf verfélschen wiirde, wurden
Kunstkopf und Blasebalg allerdings fiir den Betrieb raumlich
getrennt und mit einem Zuleitungsschlauch verbunden. Der
resultierende Druckabfall an der Mundoffnung wurde mittels
eines Anemometers als nicht signifikant bewertet.

Die Auspragung der Atmung wird durch eine entsprechende
Ansteuerung des Blasebalges iiber eine serielle Schnittstelle
festgelegt. Hier sind beispielsweise Parameter wie Atemfre-
quenz und Atemvolumen wichtig. Da ein Kunstkopf im All-
gemeinen einen menschlichen Sprecher simulieren soll, ist es
unabdingbar das Atemverhalten an die ausgegebene Spra-
che anzupassen bzw. mit dieser zu koppeln. So lasst sich
fir den Kontext der Atemschutzmasken motivieren, dass
der Kunstkopf wahrend des Sprechens leicht ausatmen und
in kurzen Sprachpausen einatmen soll. In langeren Sprach-
pausen kann die Atmung unabhingig von der Sprache be-
trachtet werden, sodass hier Ruhe- bzw. durch das Akti-
vitdtslevels der simulierten Person bedingte Stressatmung
mit einer festen Atemfrequenz zutrage kommen kann. Eine
grafische Darstellung solch einer Kopplung ist in Abb. 3 ge-
geben. Der Atmungsverlauf, ausgedriickt durch die Pump-
position des Blasebalges, wurde offline mittels einer Sprach-
aktivitatsdetektion und angegebener Atmungsparameter be-
rechnet und kann zur Laufzeit synchron zur Sprachausgabe
nachgefahren werden.

Damit der atmende Kunstkopf zuverldssig in der
Messtechnik  verwendet werden kann, muss das
Ubertragungsverhalten des Kunstkopfsystems analysiert,
und anschlieBend auch kompensiert, werden. Da das System
durch die Bewegung der Pumpe nicht, wie iiblicherweise,
statisch sondern dynamisch ist, muss zundchst die Aus-
wirkung dieser Systemdynamik bestimmt werden. Hierzu
wurden Leistungsdichtespektren am Mundreferenzpunkt in
Abhéangigkeit der statischen Pumpposition gemessen und
verglichen. Abb. 4 zeigt die Abweichung der Leistungsdich-
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Abbildung 3: Beispiel fiir Kopplung von Sprache und Atmung.
Signalverldufe von Sprache (——), Sprachdetektion (——) und
Pumpenposition (——).

tespektren bei voller und leerer Pumpe. Es wird deutlich,
dass bei Frequenzen bis 100 Hz das Ubertragungsverhalten
des Systems signifikant durch die Pumpposition beeinflusst
wird. So sind bei messtechnikrelevanten Frequenzen um
50 Hz Abweichungen bis zu 3dB zu beobachten, die durch
die unterschiedlichen Resonanzvolumina zu begriinden sind.
Hier I3sst sich zusatzlich vermuten, dass sich dieser Effekt
bei einem groBeren Blasebalg weiter verstarken wiirde. Aus
dieser Beobachtung folgt, dass bei einer Kompensation des
Ubertragungsverhaltens (Entzerrung) die Systemdynamik,
bzw. die Zeitvarianz des Systems, beriicksichtigt werden
muss.
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Abbildung 4: Abweichung zwischen den Leistungsdichtespektren
(gleiche Anregung ohne Entzerrung) am Mundreferenzpunkt bei
vollem und leerem Blasebalg im Bereich 0 — 1000 Hz.

Entzerrung
Bei einer Signal- bzw. Systementzerrung wird ein auszuge-
bendes Signal x(n) vorgefiltert. Diese Filterung kann als

(1)

Teq(n) =p" - x(n)

geschrieben werden, wobei die Definition x(n)
[z(n),...,z(n — P+ 1)]T gilt. Der Vektor p enthilt somit
die Koeffizienten eines FIR-Filters der Lange P. Dieses Fil-
ter wird Entzerrfilter genannt und fiir jede Anwendung so
entworfen, dass das an einem Referenzpunkt im Raum auf-
genommenen Signal y(n) festgelegte spektrale Eigenschaf-
ten aufweist. Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass fiir
die beschriebene Anwendung die spektralen Eigenschaften
des Signals y(n) von der Pumpposition s(n) € [0,1] des
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Abbildung 5: Aufteilung des Pumpvolumens in N = 4 Intervalle.
To entspricht einem vollen und T} einem entleerten Blasebalg.

Blasebalges abhingig sind. Somit sollte auch das angewen-
dete Entzerrfilter von der Pumpposition, und folglich von
der Zeit, abhangig sein.

Um solch eine Abhangigkeit herzustellen kann das Pumpvo-
lumen zunachst in N Pumpintervalle aufgeteilt und deren
Grenzen mit N +1 dquidistanten Pumpositionen T € [0, 1]
beschrieben werden. Der ganzzahlige Index A zdhlt dabei
die Intervallgrenzen mit aufsteigender Position von 0 bis NV
durch. Solch eine Aufteilung ist in Abb. 5 beispielhaft fiir
N = 4 aufgetragen.

Fiir jede der dquidistanten Pumppositionen kann dann ein
eigenes Entzerrfilter p, entworfen werden. Hierfiir muss
zundchst

Syy(WTy)
Saa (1)

als Quotient der Leistungsdichtespektren [2] von z(n) so-
wie von y(n) bedingt durch Pumpposition T\ und in
Abhangigkeit der Frequenzstiitzstelle p berechnet werden.
Dieser Quotient wird anschlieBend nach

Sax(p) = (2)

San(n) = (1= B(n)) Sanlu = 1)+ B Sax(n) (3)

iber die Frequenz rekursiv geglittet, wobei (3) eine
Glattung in positive Frequenzrichtung beschreibt. Zur Ver-
meidung von Glattungsartefakten wird anschlieBend ei-
ne analoge Glattung in negativer Frequenzrichtung durch-
gefiihrt. Startwerte fiir die Glattung sind jeweils die entspre-
chenden Funktionswerte selbst. Die Glattungsvariable 3(1)
ist frequenzabhangig und ermdglicht mit

() = =(fw)
Flu+ 1)~ f

eine psychoakustisch motivierte Glattung mit zunehmender
Stérke bei hohen Frequenzen. Die Funktion f(u) bildet die
Frequenzindices auf die entsprechenden Frequenzen in Hz
und z(f) die Frequenzen dann auf die Bark-Skala [3] ab.
Anhand der so geglatteten Quotienten lassen sich dann un-
ter anderem mittels der Levinson-Durbin-Rekursion [4] li-
nearphasige Filter p, entwerfen.

5w (4)

Die Filter p, gelten fiir die jeweiligen Pumppositionen T},
allerdings nicht fiir die Positionen dazwischen. Um eine Ent-
zerrung fiir jede beliebige Pumpposition zu ermdglichen,
kann der Interpolationsansatz

Teq(n) = g1(n) - p]x(n) + g2(n) - ] x(n) (5)
gewdhlt werden. Hierfiir werden die Indices zeitvariant zu
1=|N-s(n)| und j=1N-s(n)] (6)
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Abbildung 6: Abweichung zwischen den Leistungsdichtespektren
des Ausgangs bei vollem und leerem Blasebalg im Bereich 0 —
1000 Hz. Vergleich von festem und pumppositionsabhdngigem
Entzerrer.

gewshlt, sodass sich die Interpolationskoeffizienten zu

g1(n) = N - (T} s(n)) (7)

und
(8)

ergeben. Abb. 6 zeigt in Anlehnung an Abb. 4 dass mit dem
vorgestellten Ansatz spektrale Abweichungen bedingt durch
die Pumpposition ausgeglichen werden kénnen.

ga(n) = N - (s(n) = T;)

Zusammenfassung

In den vorigen Abschnitten wurde zuerst die Notwendigkeit
fuir einen ,,atmenden” Kunstkopf erldutert und im nachsten
Schritt ein entsprechender Prototyp vorgestellt. Anhand die-
ses Prototyps wurde gezeigt, dass die Entzerrung des Sy-
stems an die Pumpposition des angeschlossenen Blasebal-
ges gekoppelt sein muss. Eine mogliche Umsetzung solch ei-
ner Entzerrung wurde anschlieBend dargelegt und validiert.
Mit dieser besonderen Entzerrung ist es nun moglich das
neue Kunstkopfsystem verladsslich zur Evaluierung von Feu-
erwehrmasken einzusetzen. Dennoch sollten weitere Effek-
te des dynamischen Systemverhaltens, bspw. hervorgerufen
durch den Luftstrom, untersucht werden.
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