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Bei der Sprachiibertragung spielen Gerdusche in der Umgebung des Sprechers immer
dann eine Rolle, wenn der Kommunikationspartner dadurch Verstédndigungsprobleme
hat. Dafl dieses Thema erst in neuerer Zeit aktuell geworden ist, liegt daran, dal man
Anwendungsbereiche der Kommunikation erschliefit, bei denen das Signal—zu—Rausch-
verhiltnis am Mikrophonausgang nicht dadurch in einen akzeptablen Bereich gebracht
wird, dafl man z.B. einen Handapparat wie beim Telefon oder ein Kopfgeschirr wie im
Cockpit eines Flugzeuges verwenden kann oder akzeptiert. Beispiele fiir diese Anwen-
dungsfille sind Freisprecheinrichtungen beim Autotelefon oder bei Auskunftsystemen.
Dieselbe Problematik stellt sich bei Spracheingabesystemen, bei denen durch die Ge-
riuschumgebung die Erkennungsrate ohne Mafinahmen zur Gerduschreduktion auf
unakzeptable Werte abfillt.

Es gibt mehrere Moglichkeiten zur Gerduschreduktion. Interpretiert man die
Trennung von Sprache und Gerédusch als Schitzaufgabe fiir den Sprachsignalprozef}, so
stellt das Wiener—Filter als Schétzsystem die ideale Losung [1] dar. Pafit man das Wie-
ner—Filter an die Realisierungsmoglichkeiten an, gelangt man zur Spektralsubtraktion
[2]. Dieses Verfahren ist recht robust, ben6tigt wenig Aufwand an Hardware, hat aller-
dings den Nachteil, dafl die Sprache horbar verzerrt wird und die Gewinne an Signal—
zu—Rauschverhaltnis mit etwa 5 dB recht gering sind [3]. Ein erheblich besseres Ergebnis
1ifit die Gerduschkompensation erwarten, bei der ein zweites Mikrophon als Referenz fiir
die Storungen verwendet wird. Mit Hilfe des Signals im Referenzkanal wird die Stérung
im Sprachkanal z.B. mit Hilfe des LMS—Algorithmus geschétzt [4] und vom Signal im
Sprachkanal subtrahiert. In der Praxis sind die Forderungen dieses Verfahrens, dafl kein
Sprachanteil im Referenzkanal vorhanden und die Storanteile in den beiden Kandlen
stark miteinander korreliert sind, kaum zu realisieren. Beachtet man noch, daf der
Aufwand an Hardware erheblich hoher als bei der Spektralsubtraktion ist und daf die
Gewinne an Signal-zu—Rauschverhéltnis nur in Sonderfillen diejenigen der Spektral-
subtraktion iibersteigen, so empfiehlt sich der Einsatz der Gerduschkompensation nur in
Sonderfillen. Auch eine Kombination der Verfahren Spektralsubtraktion und Gerdusch-
kompensation zeigt keine wesentlichen Vorteile [5]. _

Neuere Ansitze zur Gerduschreduktion verwenden deshalb entweder andere
Signalverarbeitungsverfahren, so z.B. neuronale Netze [6], oder mehrkanalige Eingabe in
Form von Mikrofonarrays [7]. Beide Ansdtze sind natiirlich auch kombinierbar. Eine
umfassende Analyse des Fragenkomplexes der Spracheingabe in Gerduschumgebung wird
in dem ESPRIT—Projekt 2101 "Adverse Environment Recognition of Speech" der Euro-
piischen Gemeinschaft angestrebt, was die Aktualitit des Themas der Spracheingabe in
Gerduschumgebung unterstreicht.

In den folgenden Abschnitten sollen einige Mikrophonarraysysteme naher vorge-
stellt werden, wobei die Zahl der verwendeten Mikrophone von 2 (8] bis 8 [7] variiert.

2. Arrays mit zwei Mikrophonen

Die Grundidee zu diesem Verfahren [9] von Allen et al. wurde dazu verwendet, Nachhall
in Riumen zu reduzieren: das Sprachsignal wird in halligen Ridumen von dessen Reflexio-
nen iiberlagert, die man als Stérung interpretieren kann, da sie die Verstédndlichkeit der
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Sprache verschlechtern. Zur Trennung von Nutzschall und Reflexionen dient das in Bild
1 gezeigte System.
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Bild 1 System zur Gerduschreduktion mit zwei Eingdngen

An den zwei Eingingen stehen zwei gestorte Versionen xy(k) und xi(k) des mit der
Frequenz f, abgetasteten Sprachsignals s(k) zur Verfiigung, wobei

x, (k) = s(k-k,) + n, (k) (1a)
x,(k) = s(k—k,) + n,(k) (1b)

gilt, d.h. die Nutzanteile in den Kanilen sind um eine bestimmte Laufzeit k; verzogert
und durch Stérkomponenten nj(k) verfilscht. Zur weiteren Signalverarbeitung werden
die Signale in Blocke zerlegt und der mit FFT im Blockschaltbild gekennzeichneten
schnellen Fourier—Transformation unterworfen, wobei die einzelnen Blocke vor der
Transformation mit einem Hamming—Fenster PU] gewichtet und mit einer Uberlappung
von 1/2 oder 3/4 verarbeitet werden. Block fiir Block und damit adaptiv werden der
Laufzeitausgleich und die Ubertragungsfunktion G(n) berechnet, wobei der Laufzeitaus-
gleich durch einen Allpaf mit der Ubertragungsfunktion A(n) erfolgt, wihrend G(n)
einen frequenzabhingigen Verstarkungsfaktor darstellt. Fiir die Allpafliibertragungs-
funktion wihlt man

= Xl(n,i)-X;‘(n,i)
|X1(I'l,i)| ' Ixz(n!i)l

wobei Xj(n,i) die FFT des i—ten Datenblocks der Lange N von xj(k) ist und n die diskre-
te Frequenzvariable f-N/f; ist. Der Betrag von A(HJ ist gleich eins, die Phase entspricht
dem momentanen Laufzeitunterschied von x(k) un xz(kgj.

Der frequenzabhingige Verstarkungsfaktor ist durch

1S, ,, (i)l

Yyiy2 (3)

(i)

gegeben, wobei der Zahler der rekursiv berechnete Schitzwert fiir die Kreuzleistungs-
dichte der laufzeitkorrigierten Prozesse y;(k) und ya(k)

A(n) (2)

G(n) = -

S (n,1)+Sy2

yiy1 Y2

-

§, i) = a8, (ni-1) + (1-0)- Y, (i) Y, (n,i) (4)

ist und entsprechend im Nenner die Schatzwerte der Autoleistungsdichten von z; und z,
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stehen. Dabei ist o eine Glattungskonstante, die in Abhidngigkeit von der Stationaritit
der Signalprozesse zu wahlen ist. Die Wirkung des frequenzabhingigen Verstiarkungsfak-
tors besteht darin, diejenigen Spektralkomponenten, fiir die x;(k) und x3(k) auf Grund
der in ihnen enthaltenen Spektralkomponenten eine hohe Korrelation besitzen, zu ver-
stirken, wahrend diejenigen mit geringer Korrelation, die durch Storungen verursacht
werden, zu ddmpfen. Die Berechnung von A(n) fiir den Laufzeitausgleich nach (2) und
von G(n) nach (3) erfolgt in dem mit ADAPT bezeichneten Block. Durch die Addition
der Komponenten Yl(nf und Yy(n) werden die zeitlich synchronen Sprachanteile ver-
stirkt und die unkorrelierten Storanteile geschwicht. SchlieBlich dient die mit IFFT
bezeichnete inverse schnelle Fourier—Transformation und die Verkettung der Daten-
blocke dazu, einen Schiatzwert fiir das Sprachsignal zu gewinnen.

Eine Modifikation dieses Verfahrens wurde in [8] von Kaneda und Tohyama
beschrieben. Die Eingangsstufe des Systems ist identisch mit der beim System von Allen.
Der Laufzeitausgleich erfolgt hier jedoch nicht durch Ermitteln der momentanen Phase
nach (2), vielmehr wird hier eine Glittungsoperation durch Berechnung der Kreuzkorre-
lationsfunktion vorgenommen, um den Einflufl der Stérungen zu reduzieren. Die Lage des
Maximums der geschitzten Kreuzkorrelationsfunktion entspricht dem Laufzeitunter-
schied der beiden Signale. Um diese genauer zu ermitteln, kann man neben dem Haupt-
maximum die Nebenmaxima der Kreuzkorrelationsfunktion heranziehen. Die Kreuzkor-
relationsfunktion ist bei fehlender Stérung mit der verschobenen Autokorrelationsfunk-
tion des Sprachsignalprozesses identisch, so dafl die Maxima in einem bestimmten, vom
Sprachsignalprozefl abhingigen Abstand aufeinanderfolgen. Durch Mittelung der Abstdn-
de der korrespondierenden Maxima der Kreuzkorrelationsfunktion und der Autokorrela-
tionsfunktionen von z; und z, erhdlt man eine genauere Schitzung der Laufzeit. Aus
Aufwandsgriinden erfolgt die Berechnung im Frequenzbereich.

Ein zweiter Unterschied der Systeme von Allen und Kaneda betrifft die Berech-
nung der Filterkoeffizienten von G(n). Die Ubertragungsfunktion G(n) ist hier der Quo-
tient aus dem Realteil der geschdtzten Kreuzleistungsdichte von z; und z; und der Wur-
zel aus dem Produkt der Betragsquadrate der geschédtzten Autoleistungsdichten von g4
und z,, sofern dieser positiv ist. Im andern Fall wird dieser Wert fiir G(n) zu null. Die
Schétzung der Auto— bzw. Kreuzleistungsdichten erfolgt wieder nach (4). Diese Festle-
gung von G(n) wird damit begriindet, dal im Falle unkorrelierter Stérungen ny(k) und
n(k) in den beiden Kanilen und bei korrektem Laufzeitausgleich der Realteil der Kreuz-
leistungsdichte positiv sein muf). Durch die endliche Mittelungsdauer fiir den Schatzwert
nach (4) und Fehler bei der Laufzeitkorrektur trifft dies aber nicht zu, weswegen die
Spektralkomponenten, die negativ sind, zu null gesetzt werden. Die weitere Signalverar-
beitung ist wie im System nach Bild 1.

Die hier genannten Verfahren lassen sich mit der spektralen Subtraktion cP]
kombinieren, die ebenfalls im Frequenzbereich arbeitet. Dazu ist nach dem Filter mit der
Ubertragungsfunktion G(n) ein weiteres mit der Ubertragungsfunktion

[Su(n,i)—a.- Sm(n,i)]/gzz(n,i) : Qu(n,i)> ar Sm(n,i)

0 sonst

W(n) = { (5)

einzufiigen. Der Faktor a liegt im Bereich von 2 < a < 4 und dient zur Uberkompensation
der Storungen.- Die Leistungsdichten des gestérten Sprachsignalprozesses z(k) und des
Storprozesses n(k) werden entsprechend %4) rekursiv geschitzt. Man bendtigt einen
Sprachpausendetektor, der z.B. ein Leistungskriterium verwendet, um die rekursive
Schétzung der Leistungsdichte des Storprozesses n(k) = (k) in den Sprachpausen durch-
fithren zu kénnen.

Es wurden Untersuchungen zur Stérunterdriickung mit diesen Verfahren vorge-
nommen. Als Giitekriterium SNRE wurde der Quotient aus den Signal-zu—Rauschver-
hiltnissen am Ausgang und am Eingang der Systeme gewédhlt. Das schlecheste Ergebnis
wurde mit dem System von Allen ohne zusdtzliche Spektralsubtraktion mit SNRE ~ 5
dB erreicht, Spektralsubtraktion allein erzielte SNRE ~ 8 dB. Das beste Ergebnis wurde
mit dem System von Allen, zusétzlicher Spektralsubtraktion und einer Laufzeitkompen-
sation iiber die aus der Kreuzkorrelationsfunktion durch Mittelung gewonne Laufzeit
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erreicht und betrug SNRE ~ 13,5 dB. Das System nach Kaneda hat dagegen den Vorteil,
dafl es auch ohne Laufzeitmittelung einen Wert von SNRE ~ 9 dB liefert, der durch
Spektralsubtraktion nur wenig auf SNRE ~ 10 dB gesteigert werden kann.

3. Mikrophonarray mit nachgeschaltetem Wiener—Filter

Das von Zelinski [11] vorgestellte Verfahren bedient sich eines Mikrophonarrays von 4
Mikrophonen, um zum einen durch eine héhere Richtwirkung den Stéranteil um etwa 6
dB zu senken und zum anderen eine Referenz fiir die Stérung zu erhalten. Dies wird
durch Addition und Subtraktion der laufzeitkompensierten Eingangskanile erreicht, so
dafl Schitzwerte fiir die Leistungsdichten von Sprachsignal— und Stérprozef zur Verfii-
gung stehen, die zur weiteren Signalschdtzung des Sprachsignals mit Hilfe eines Wiener—
Filters [1] herangezogen werden kénnen. Das zugehérige System zeigt Bild 2.

ie erste Stufe, der Laufzeitausgleich, entspricht dem der Verfahren nach Allen
und Kaneda. Entweder wird die Phase aus den Mefisignalen selbst oder nach Mittelung
iiber die Kreuzkorrelationsfunktion bestimmt. Das Summensignal r(k), in dem sich das
Sprachsignal zeitsynchron iiberlagert, wihrend sich die unkorrelierten Stéranteile gegen-
seitig um ca. 6 dB abschwéchen, wird im Wiener—Filter W(n) weiter verarbeitet. Die
Ubertragungsfunktion des Wiener—Filters, das sich in zweifacher Ausfiihrung mit iden-
tischer Ubertragungsfunktion im System befindet, ist durch [1]

S, (n) S, ., (n)
=5 @ ” sriri(n) (6)

W(n)

Y

] s(k

| B —-§> H(n) T
| fay 8)—» ADAPT.
Comp r1(k) o f
x(k) k)

r(k) Y
W(n) ° s(k)

y

L

—
-

S
v

1

&

Bild 2 Mikrophonarray mit Wiener—Filter zur Gerduschreduktion

Y

gegeben, wobei die Leistungsdichten des Sprachsignalprozesses s(k) selbst und des gestor-
ten Sprachsignalprozesses n(k) das untere, die Leistungsdichten von s;(k) und rlﬁc) das
obere Wiener—Filter bestimmen. Dabei entsteht sy(k) durch Mittelung dreier laufzeit-
kompensierter Mikrophonsignale und stellt damit eine Approximation des ungestdrten
Sprachsignals dar, wahrend ry(k) das gestorte Sprachsignal eines Mikrophonzweiges ist.
Das Ausgangssignal sy(k) des Wiener—Filters im oberen Zweig ist damit aber der Schitz-
wert von sy(k), der durch Filterung des gestorten Sprachsignals ry(k) gewonnen wird. Das
Wiener—Filter wird durch-ein Transversalfilter der Linge L approximiert

L ;
5 w_ e—]2mm/N (7)

m=0

L
W)= % —m ; =
() =0 Wi ® z=eJ2m/N

und die Filterkoeffizienten wy, so bestimmt, dafl der mittlere quadratische Fehler
2 2 2
E{e"(k)} = E{[s, (k) — s,(k)]“} = E{[s, (k) — w(k)+r, (k)]“}
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= B{[s2 (1)} — 2-B{[5,(k) r{ (0}-w(k) + w' (k) S__(K) w(k) (8)

mit
()

: )jl - Srm(k) = E{rlrrf} ; w(k) = {

r,(k-L

wy(k)
} (9)

w, (k)

Il(k) =

zum Minimum wird. Die im Vektor w(k) zusammengefafiten Filterkoeffizienten werden
rekursiv mit Hilfe des Least—Mean—Square— oder LMS—Algorithmus [4] berechnet

w(k+1) = w(k) + 2 p(k)-E{[e(k) r,(k)}

¥ w(k) + 2 p(k)-s,(k)-x,(K) . (10)

Der Adaptionsfaktor (k) ist im optimalen Fall gleich dem Kehrwert des grofiten Eigen-
werts der Korrelationsmatrix von ri(k) nach (9). Da dessen Berechnung sehr aufwendig
ist, verwendet man eine geeignete Naherung }11 . Der Algorithmus (10) wird in dem mit
ADAPT bezeichneten Block in Bild 2 ausgetiihrt. Die Filter Hy(n) sind Hochpésse und
dienen zur Preemphase. Das mit T bezeichnete Element dient zur Kompensation der
Laufzeit des Wiener—Filters W(Sn). In [12] wird eine Modifikation des bisher beschriebe-
nen Systems vorgeschlagen, indem die Realisierung mit Hilfe der FFT im Frequenzbe-
reich erfolgt und die Leistungsdichten in (6) geschatzt werden. Die Autoleistungsdichte
des Sprachsignalprozesses s(k) wird durch Mittelung der Kreuzleistungsdichten der
laufzeitkorrigierten Signalprozesse yi(k) geschitzt

= 3 4
S =53 I Y)Y, (11)
» i=1j=i+l ©

wobei Yj(n) die FFT von yj(k) ist. Da in jedem yi(k) das laufzeitkorrigierte Sprachsignal
und eine unkorrelierte Stéorkomponente enthalten ist, handelt es sich um eine Schdtzung
der Leistungsdichte des ungestorten Sprachsignals. Die Leistungsdichte des gestorten
Sprachsignals wird entsprechend durch

: 4
HOES RRORHD (12)

geschitzt. Der Schitzwert der Leistungsdichte des Sprachsignals nach (11) muf reell
sein, weil die zugehorige Korrelationsfunktion symmetrisch ist. Deshalb wird in [12] nur
der Realteil von (11) verwendet, da der Imagindrteil nur durch Stdrungen verursacht
sein kann. Schliefilich werden die Spektralkomponenten in (11), die stark gestort sind,
mit einem niedrigeren Gewicht belegt als die mit geringer Storung.

Es wird iiber eine Verbesserung des Signal-zu—Rauschverhdltnisses um 28 dB
berichtet, wobei die zuletzt diskutierten Modifikationen einen Anteil von 10 dB haben
und keine genauen Angaben iiber den Rauschabstand am Systemeingang und das Berech-
nungeverfahren fiir diesen Wert gemacht werden.

4. Mikrophonarray mit Spektralsubtraktion und Nachfilterung

Dieses in [13] publizierte Verfahren verwendet Ansitze zur Gerduschreduktion, die von
den bisher beschriebenen Verfahren her bekannt sind, so die Bildung von Summen— und
Differenzkanilen des Verfahrens von Zelinski oder die Kombination mit der Spektral-
subtraktion, die als Erweiterung der Verfahren von Allen und Kaneda vorgeschlagen
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wurde. Daneben werden aber auch Verbesserungen benutzt, um z.B. die bei Spektralsub-
traktion auftretenden stérenden "musical tones" zu reduzieren oder eine in Bezug auf die
Storungen robuste Laufzeitkompensation zu realisieren. Das Gesamtsystem besteht aus
vier Stufen, die aus dem Aufbau nach Bild 3 erkennbar werden: eine Einheit zur Lauf-
zeitkompensation, die Bildung von Summen— und Differenzkanilen aus jeweils zwei
laufzeitkompensierten FEingangskanilen, der Spektralsubtraktionsstufe einschliefllich
einer Transformation der Differenzkanile in die Summenkanile, sowie einer mit POST
bezeichneten Nachverarbeitung, um die Reststorungen in Form der "musical tones" zu
reduzieren. Alle diese Operationen werden im Frequenzbereich ausgefiihrt, so dal am
Eingang eine FFT und am Ausgang eine inverse FFT oder IFFT ausgefiihrt wird.

x(k) X(n) Y(n) S(n) Z(n) s(k)
el e, 0 ¥ P W(n) F=> POST|— IFFT |—
| FFT lay (n) ﬁ

Bild 3 Gerduschredukton mit Mikrophonarray, Spektralsubtraktion und Nachfilterung

Zur Laufzeitkompensation der vier Eingangssignale wird die Fehlerfunktion

3 4 n . .
f()=3% £ % |X(n)e2™/N_x (n)ed2mmin/N2 (13)
i=1 j=i+1n=n, ' 4

als Funktion der im Vektor 7 zusammengefafiten, auf die Abtastzeit T normierten Lauf-
zeiten 73 zum Minimum gemacht. Dabei sind die Xi(n) die Werte der FFT der Eingangs-
signale x;(k) mit der Blocklinge N. Durch numerische Optimierungsverfahren, z.B. das
Fletcher—Reeves—Verfahren [14], das mit dem aus (13) leicht ableitbaren Gradienten
arbeitet, wird das absolute Minimum gesucht, das im Falle von Sprachaktivitit gut
ausgepragt ist, wihrend es in Sprachpausen nicht erkennbar wird, sofern keine punkt-
formige, sondern nur flichig abstrahlende Stoérquellen vorhanden sind. Auf Grund dieser
Eigenschaft 1afit sich f(7) auch zur Sprachpausendetektion verwenden. Die Summation in
(13) erfolgt nur iiber die Spektralkomponenten n, die einen besonders hohen Anteil des
Sprachsignals erwarten lassen, d.h. im Bereich um 1 kHz. Als Startwert wird der Fre-
quenzbereich von 312 Hz bis 2 kHz verwendet, was bei einer Abtastfrequenz f, = 8 kHz
und N = 256 Stiitzstellen auf n, = 10 und n, = 64 fithrt. Dadurch wird vermieden, daf
Storer hoher Leistung, die in einem anderen Spektralbereich als das Sprachsignal angesie-
delt sind, das Minimum der Fehlerfunktion verfilschen. Dieser Spektralbereich wird
adaptiv an das aktuelle Sprachsignal angepafit.

In der nichsten Stufe werden yaarweise Summen und Differenzen der Spektren

der laufzeitkompensierten Signale y;(k) gebildet
1
§.(m) =5(Y,(n)+ Yj(n)) ;1<m<M (14a)
1
D _(n) =35 (Y,(n)- Yj(n)) ;1<m<M , (14b)

wobei sich unter Beachtung von i#j insgesamt 6 Summen— und Differenzsignale ergeben.
Bei fehlerfreier Laufzeitkompensation verstirkt sich in Sp(n) der Sprachsignalanteil, in
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Dn(n) 16scht er sich aus. Wiahrend der Summenkanal TiefpaScharakter hat, besitzt der
Difterenzkanal Hochpaficharakter. Weil die Differenzkandle im wesentlichen Stérungen
enthalten, die denen in den entsprechenden Summenkanilen zuzuordnen sind, versucht
man die Stérung ng(k) im Summenkanal durch Transformation der Stérung nmg(k) im
Differenzkanal zu schitzen und durch Subtraktion zu kompensieren. Die Leistungsdichte
der Storungen im Summenkanal wird iiber die noch zu bestimmende Ubertragunsfunk-
tion Hp(n) aus der Leistungsdichte des nur Stérungen enthaltenden Differenzkanals
geschétzt

am 2 am

§ ()= [H_(m)|%87 () . (15)

Ngng

Die Ubertragungsfunktion Hp(n) bzw. deren Betrag 1afit sich in Sprachpausen, die z.B.
durch Auswertung von (13) bestimmt werden, als Quotient aus den geschitzten Lei-
stungsdichten nach (15) berechnen. Diese Ubertragungsfunktion bleibt bei Sprachaktivi-
tdt unverdndert, wihrend sie in Sprachpausen adaptiert wird. Eine Adaption ist erfor-
derlich, da der Differenzkanal sowohl instationdre Storungen enthilt wie auch Fehleran-
teile, die durch unprizise Laufzeitkorrektur der Sprachsignale entstehen. Die Berechnung
der geschdtzten Leistungsdichten erfolgt wie bei (4).

Nach der Transiormation der Storleistung in den Summenkanal kann dort die
spektrale Subtraktion ausgefiihrt werden. Im Prinzip entspricht sie der Filterung mit
W(n) nach (5), wobei die Schitzung der Leistungsdichte der Stérungen im Summenkanal
aber mit Hilfe der transformierten Storleistungsdichte nach (15) erfolgt. Ferner erfolgt
diese Operation parallel fiir alle M Summen— und Differenzkanile, so dal mit 1 < m < M

§™ (n) —a-|H_(n)[*$_ (n))/ST (n)
Wm(n) — ( f ] ) m ndgnd 88 (16)
b-S™ (n)
: 33
gilt, wobei Qrfa(n) die geschitzte Leistungsdichte im Summenkanal ist und nur fiir
- 2 -
STa(n) > a- ]Hm(n)l Sndnd(n) (16a)

die obere Beziehung verwendet wird, damit die Differenz, der Schitzwert fiir die Lei-
stungsdichte des Sprachsignals, nicht negativ wird, was definitionsgem&fl nicht méglich
ist. Ist (16a) nicht erfiillt, gilt die untere Beziehung.

In (16) bzw. (16a) ist a der aus (5) bekannte Uberschitzfaktor, wihrend b ein Dimp-
fungsfaktor in der Grofie von 0,1 ist, durch den ein Rest der Storgerdusche iibertragen
wird. Damit soll vermieden werden, dafi dem Benutzer die Ubertragungsstrecke als
unterbrochen erscheint. Im Gegensatz zu (5) wurde die Abhéngigkeit vom i—ten verar-
beiteten Datenblock nicht explizit aufgefiihrt.

Bei der Spektralsubtraktion treten die bereits erwdhnten stérenden "musical
tones" auf. Sie werden durch isolierte, von Datenblock zu Datenblock in der Frequenzla-
ge sich dndernde Spektrallinien hervorgerufen. Bei Sprachaktivitit sind die durch Spek-
tralsubtraktion gewonnenen M Spektren Zp(n) weitgehend identisch, wahrend sie in
Sprachpausen deutliche Unterschiede aufweisen. Deswegen werden sie bei Sparchaktivi-
tit in der mit POST bezeichneten Nachverarbeitungsstufe gemittelt, wahrend man bei
Sprachpausen zur Synthese des Ausgangsspektrums jeweils die kleinste Spektrallinie der
M Spektren Zy(n) verwendet.

Das System wurde mit mehreren Signal-zu—Rauschverhéiltnissen am Eingang und
verschiedenen Storern getestet. Verbesserungen SNRE des Signal-zu—Rauschverhaltnis-
ses lagen bei einem Rauschabstand von 0 dB am Eingang bei 9 dB < SNRE < 14 dB. Der
Gewinn durch die Mittelung nach (14a) lag im Bereich von 1,4 dB bis 2,5 dB, die Spek-
tralsubtraktion nach (16) lieferte einen Beitrag von 7,2 dB bis 9,8 dB und die Nachverar-
beitung ergab eine weitere Verbesserung von 0,5 dB bis 1,8 dB. Mit zunehmendem
Rauschabstand am Systemeingang verringern sich die Gewinne, was aber unkritisch ist,
da die Storeinfliisse absolut gesehen abnehmen.

Die Gewinne SNRE des Systems wurden mit denen anderer Ansitze verglichen.
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So liefert die einkanalige Spektralsubtraktion nach (5) Verbesserungen von 0 dB < SNRE
< 9 dB, der Delay—and—Sum Beamformer von 2 dB < SNRE < 5 dB, wobei dieser Ansatz
der Mittelung von vier laufzeitkorrigierten Signalen nach (14a) entspricht. Daraus folgt,
dafl die Gewinne bei anderen Ansitzen entweder erheblich niedriger sind oder erheblich
stirker von der Storquelle abhdngen. Allerdings ist der Realisierungsaufwand auch
erheblich niedriger.
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