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Kurzfassung

Sprachkommunikation unter Wasser unter Nutzung von
entweder analogen, digitalen oder auch gemischten Ver-
fahren ist noch immer ein spannendes Forschungs-
feld. Durch die kostengiinstige Verfiigbarkeit von lei-
stungsfahiger Hardware lassen sich die Algorithmen
vollstdndig in Software realisieren. Im Sinne einer
fortschreitenden Systemintegration ist eine zusétzliche
Verwendung von Kommunikationskomponenten inner-
halb von klassischen SONAR-Systemen eine logische
Folge. Selbst in den Grenzen etablierter Standards
konnen Sprachverbesserungsansétze die Versténdlichkeit
der Ubertragung steigern und fiir eine verbesserte
Sprachkommunikation sorgen. Aufgrund der geringen zur
Verfiigung stehenden Bandbreiten werden einige Sprach-
merkmale, deren Energien in hoheren Frequenzbereichen
liegen, oftmals abgeschnitten. Wiahrend herkémmliche
Techniken nur darauf abzielen, das Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis zu verbessern und Spracheigenschaften aufler
Acht lassen, zeigt das hier vorgestellte System zusétzlich
das Abbilden hochfrequenter Sprachmerkmale in nied-
rigere Frequenzbereiche. Auf diese Weise konnen auch
hochfrequente Frikative iiber einen stark bandbegrenzten
Kanal iibertragen werden.

Grundlagen

Sprachkommunikation in Unterwasserumgebungen wird
zumeist iiber Ultraschall realisiert. Durch die schwierigen
Kanaleigenschaften sind die oberhalb der Wasserober-
fliche eingesetzten Verfahren unter Nutzung elektroma-
gnetischer Wellen nicht iiber grofie Entfernungen taug-
lich. Grundlage fiir die hier verwendete Implementrie-
rung ist die STANAG (Standardization Agreement) [1]
der NATO (North Atlantic Treaty Organization). Die-
se schreibt eine Einseitenbandmodulation von Sprache
vor, welche im Bereich von 300Hz - 3kHz iibertragen
wird. Diese Bandbreite ist verhéltnisméafig schmal, so-
dass nicht alle relevanten spektralen Anteile von Sprache
iibertragen werden kénnen.

In dieser Implementierung wird gezeigt, dass Signalver-
arbeitungsalgorithmen, die auf den Standard aufsetzen,
diesen aber nicht verletzen, die Ubertragung verbessern
konnen. Das Gesamtsystem setzt sich dabei aus folgenden
Teilkomponenten zusammen: Zur Unterdriickung von ad-
ditiven Storungen wird eine Gerduschunterdriickung ein-
gesetzt. Ein Kompressor am Sender reduziert die Dy-
namik. Zusétzlich wird am Sender und am Empfanger
eine Frequenzkompression und -expansion eingesetzt,
welche hoherfrequente Sprachanteile in die schmale
Ubertragungsbandbreite einfiigt und am Empfinger
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breitbandigere Sprache zuriickgewinnt.

Alle Algorithmen arbeiten im Frequenzbereich, sodass
entsprechende Analyse- und Synthesefilterbanken am
Sender und Empfénger vorgeschaltet sind [2].

Gerauschreduktion
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Abbildung 1: Gerduschreduktion

Die Geraduschreduktion unterdriickt storende Hinter-
grundgerdusche und besteht aus zwei Teilen: Der er-
ste Teil (Gerduschschitzung [3]) ist die Schitzung
des Kurzzeitleistungsdichtespektrums des Hintergrund-
geriiusches  Spp(i1, k). Der zweite Teil die Entfer-
nung dessen vom Eingangssignal mittels eines Wiener-
Filters. Diese Aufteilung ist in Abbildung 1 sche-
matisch dargestellt. Fiir die Geréduschschéitzung wird
zunéchst das Signal auf Sprachaktivitéat tiberpriift, da-
mit in die Schéitzung nur Hintergrundgeriusche eingehen.
Zusétzlich wird ein Trend der Storgerdusche geschétzt
um bei schnellen Anderungen der Umgebungsparame-
ter die Schitzung entsprechend anpassen zu koénnen.
Mit dem geschétzten Gerduschspektrum wird durch ein
Wiener-Filter das Eingangssignal vom Rauschen befreit.
Fiir die Ubertragungsfunktion des Wiener-Filters gilt [4]:

_ Sl k) } ()

Hope(, k) = max {Hmin, 1— —
Syy (1, k)

wobei Sy, (11, k) das geschiitzte Leistungsdichtespektrum

der additiven Storung bezeichnet und Sy (u, k) das Kurz-

zeitleistungsdichtespektrum des gestorten Eingangssi-

gnals.

Kompressor

Der Kompressor am Sender minimiert den Pegelunter-
schied zwischen lauten und leisen Passagen eines Ein-
gangssignals [5]. Die Attack- und Releaseparameter defi-
nieren Zeitkonstanten, die angeben, wie schnell der Kom-
pressor ab dem Schwellwert anfangt zu regeln bzw. die
Regelung abschaltet (sieche Abbildung 3).

Modulation

Die spektrale Verschiebung des Signals wird im Frequenz-
bereich ausgefiihrt, indem die im betreffenden Frequenz-
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Abbildung 2: Moduliibersicht der Sende- und Empfangsstrecke
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Abbildung 3: Regelverhalten des Kompressors

bereich liegenden FFT-Bins verschoben werden:

DFT {a(n) - ¥} = X (= o). (2)

Durch die gewahlte Struktur mit Analyse- und Synthe-
sefilterbanken und Overlap-Add Verfahren ist noch ein
zusétzlicher Phasenterm notig, damit die Verschiebung
verzerrungsfrei durchgefiihrt werden kann. Insgesamt er-
gibt sich fiir die Frequenzverschiebung:

o
Xnod (k) = X (ju — pig) - € F=o4 2775 (3)

In Gleichung (3) bezeichnet u den diskreten Frequenz-
index, R den Rahmenversatz, f; die Abtastrate und fp,0q
die gewiinschte Modulationsfrequenz.

Automatische Verstiarkungsregelung

Die automatische Verstirkungsregelung (engl. Automatic
Gain Control [AGC]) am Empfinger sorgt fiir eine ange-
messene Aussteuerung des empfangenen Signals. Wichtig
zu beachten ist dabei allerdings, dass das Rauschen nicht
angehoben werden sollte. Zu diesem Zweck besitzt die
vorgestellte AGC einen eigenen Geréduschschétzer, sodass
die Verstdarkung bzw. Dampfung nur nachgeregelt wird,
wenn ein gewisses SNR vorhanden ist und Sprachakti-
vitdt detektiert wird.
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Frequenzkompression

Die durch den Standard geforderte stark limitierte
Bandbreite (300Hz bis 3kHz) erschwert eine gute
Verstindlichkeit bei der Verbindung. Kommen zusétzlich
noch Kanaleinfliisse hinzu, sinkt die Versténdlichkeit wei-
ter. Die Frequenzkompression [6] und -expansion hat das
Ziel Spektralanteile in der Sprache, die eigentlich aufler-
halb der Bandbegrenzung liegen, in das Sendesignal zu
integrieren (ein breiteren Frequenzbereich in einen nied-
rigeren zu komprimieren) und im Empfangssignal wieder
eine Rekonstruktion (Expansion) durchzufithren. Dieses
Verfahren ist jedoch nicht verlustlos und bei Vokalen ist
die Versténdlichkeit trotz der geringen Bandbreite kaum
eingeschrinkt. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren
nur auf Frikative angewandt (z.B. s-Laute). Frikative ha-
ben hohe Energieanteile auflerhalb der geforderten Band-
breite, sodass diese ohne Kompression kaum iibertragen
werden konnen.

Bei der Kompression werden die niedrigeren Frequenzen
nicht beeinflusst, da das Eingangssignal in ein hoheres
und tieferes Frequenzband aufgeteilt und fiir die Kom-
pression nur das obere Frequenzband genutzt wird. Die
Grenze zwischen den beiden Béndern liegt bei 2000 Hz.
Die Detektion eines Frikativs erfolgt {iber einen Vergleich
der Energien zwischen den beiden Frequenzbéndern und
einer Abschétzung des Rauschgehalts, da Frikative keine
Vielfachen der Sprachgrundfrequenz aufweisen. Je nach
verwendeter Kennlinie werden auf den Bereich von 2 kHz
bis 3 kHz hohere Frequenzbereiche aufgepréigt. Beispiels-
weise bei einer Steigung der Kennlinie von 2 Frequen-
zen bis 4kHz. Um eine Kompression auf das Eingangs-
signal anzuwenden, wird dieses zunéchst gegliattet. Die
Glattung erfolgt frequenzabhingig mit folgenden Zeit-
konstanten:

L .
Asmooth (1) = 2595 - logyg <705 it 1) W
L1y
— 2595 -1 o, 1)
©810 ( 700 Hz >
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Deutlich zu erkennen ist, dass es sich hier um eine auf der
Mel-Skala beruhende Glattung handelt. Gegléttet wird
durch:

Ysmooth(ﬂa k) = Asmooth(ﬂ) - Yamooth (/J7 k— 1) (5)
+ (1 - Asmootzh(,u» : Yin(m k)

Mithilfe des geglétteten Eingangsspektrums werden die
einzelnen FFT-Bins oberhalb einer Grenzfrequenz gy,
nun komprimiert nach:

Y ’u Mhigh
Yout (M, k) m=7 W }/11’1 i, k) (6)
|}/;mooth (M) k 3 %E)W

Da bei der Kompression mehrere Eingangsbins auf einen
Ausgangsbin gemappt werden, miissen die Eingénge ent-
sprechend ihrem Anteil am Ausgang gewichtet werden
(W;). Dazu wird linear interpoliert:

(Y2 —v1)
(z2 — 1)

y=u+ (z = ). (7)

Die Bestimmung der Gewichte folgt aus der resultieren-
den Nachkommastelle der Interpolation. Fiir die Gewich-

te gilt:
> wi=1. (8)

Expansion

Die Expansion ist die inverse Operation zur Kompres-
sion. Zu beachten ist allerdings, dass die Kompression
nicht verlustlos arbeiten kann, da eine Rekonstruktion
der zusammengeschobenen Bins nicht mehr ohne Zusatz-
information moglich ist. Da jedoch keine zusétzlichen In-
formationen vorliegen, wird versucht das urspriingliche
Spektrum so gut wie moglich zu rekonstruieren. Wie bei
der Kompression wird das Eingangssignal zunéchst in
einen hoheren und einen niedrigeren Frequenzanteil auf-
geteilt:

Yol h) NNy
Yout(,u'; k) a————————— Z Wi'}/smooth(lyk)' (9)
|Ysmooth (14 k)| i={low
Die Expansion wird, analog zur Kompression, bei er-
kanntem Frikativ durchgefiihrt. Der einzige Unterschied
besteht in dem doppelt geglitteten Eingangsspektrum

(Yamootn (1, k)), welches gleichzeitig als Normierung und
Anregung genutzt wird.

Softwarestruktur

Die Einzelmodule und deren Reihenfolge ist in Ab-
bildung 2 dargestellt. Zunéichst wird auf das Ein-
gangssignal eine Gerduschreduktion angewendet, da-
mit moglichst nur Sprache ohne Hintergrundgeridusche
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Abbildung 4: Eingangs-
Gerauschunterdriickung

und  Ausgangssignal der

iibertragen wird. Darauf folgt ein Kompressor, wel-
cher den Dynamikbereich des Eingangssignals minimiert.
Die Frequenzkompression komprimiert Frequenzantei-
le des breiten Eingangsfrequenzbereichs in den schma-
len Ubertragungsbereich des Standards. Darauf wird
die Bandpassfilterung und Modulation angewendet. Am
Empfinger folgt nach Filterung und Demodulation wie-
der eine Gerduschreduktion, die Expansion der kompri-
mierten Frequenzen und anschlieflend eine automatische
Aussteuerungsregelung.

Ergebnisse
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Abbildung 5: Verstarkungsregelung bei einem im Pegel an-
steigenden Signal

Die Geréuschreduktion trennt bei korrekter Schitzung
der Storung ein Nutzsignal von einem Storsignal. In
dieser Simulation wurden einerseits der Einfluss von
weiflem Rauschen auf das Signal untersucht, andererseits
Unterwassergerdusche, die in dem Frequenzbereich der
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Abbildung 6: (a) Originalsignal, (b) bandbegrenztes Signal und (c) Frequenzexpansion

Ubertragung liegen auf das Signal addiert.

Die AGC sorgt fiir eine passende Aussteuerung des Si-
gnals am Empfinger. Da der Eingangspegel iiber eine
groflere Entferung absinken kann, ist dieser algorithmi-
sche Schritt notwendig um ein horbares Ausgangssignal
zu generieren. Getestet wird dies mithilfe eines Signals,
welches in mehreren Schritten im Pegel steigt. Im Ide-
alfall steuert die AGC dies nach, indem das Signal in
schwachen Passagen verstiarkt wird und in lauten Passa-
gen abgesenkt wird. Dieser Steuerungsprozess ist in Ab-
bildung 5 abgebildet.

In Abbildung 6 sind die Resultate der Frequenzkom-
pression bzw. der Expansion zu sehen. Das in der Ab-
bildung oben dargestellte Spektrum zeigt, dass oberhalb
von 3kHz an mehreren Stellen Leistung vorhanden ist.
Diese Signalanteile wiirden normalerweise weggefiltert
und nicht iibertragen werden. Die Frequenzkompression
komprimiert diese Signalanteile, sodass das Sendesignal,
welches im mittigen Spektrum dargestellt ist, dem Stan-
dard entsprechend nur Anteile bis 3kHz enthélt. Nach
der Modulation, Ubertragung, Empfang und Demodula-
tion steht am Empfinger wieder ein Signal mit der im
Standard vorgeschriebenen Bandbreite zur Verfligung.
Die eine Moglichkeit besteht nun darin, das empfangene
Signal ohne Expansion wieder auszugeben, jedoch liegen
die komprimierten Frikative in einem zu tiefen Frequenz-
bereich. Um diese wieder in die urspriinglichen Bereiche
zu verschieben wird auf das Signal die Expansion ange-
wendet. Die rekonstruierten Anteile oberhalb von 3kHz
bis 4,5 kHz sind im unteren Spektrum deutlich zu er-
kennen (z.B. von 300ms bis 500ms). Da keine Rand-
informationen iibertragen werden, kann das Verfahren
nicht verlustlos funktionieren. Die aus dem niedrigeren
Béndern rekonstruierten Frequenzen weisen lediglich ei-
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ne Struktur auf, die dhnlich zu dem Originalsignal ist.
Aus diesem Grund wird das Verfahren auch nur bei Fri-
kativen angewandt, da bei stimmhaften Lauten die unre-
gelméBige Struktur der Pitchlinien auffallen wiirde. Die
Frequenzkompression und -expansion kann so dafiir sor-
gen, dass auch scharfe s-Laute iiber den Unterwasserka-
nal geméf dem Standard iibertragen werden kénnen und
bildet so zusammen mit vorher genannten Erweiterungen
eine deutliche Verbesserung fiir die Verstandlichkeit bei
der Unterwassertelefonie.
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