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Elektronik fiir besseres Horen

Elektronische Horhilfen

Unterdriickung von akustischen Hintergrundgerauschen

Eines der Hauptprobleme von Hérgeschadigten ist das Verstehen
von Sprache in Umgebungen mit Larm im Hintergrund. Dieser
Artikel beleuchtet heutige und zukiinftige Méglichkeiten der
Stérgerduschunterdriickung, die das Hérgerat zum modernen

Verstehgerat machen.

Aus Sicht der Schwerhorigen gehort
das Verstehen von Sprache in Situationen
mit Hintergrundgeriuschen oder in halli-
gen Rdumen zu den schwierigsten Hor-
problemen. Je nach Art der Storsignale
und Grad der Horschiddigung benotigen
diese Patienten ein zwischen 2 dB und
16 dB hoheres Signal-Rausch-Verhiltnis,
um den gleichen Prozentsatz von Worten
zu verstehen wie Normalhorende. Horhil-
fen konnen bereits in einem gewissen
Masse Abhilfe schaffen. Umfragen zei-
gen aber, dass das schlechte Verstehen in
Umgebungen mit Lirm auch weiterhin
einer der Hauptkritikpunkte der Horgeri-
tebenutzer bleibt [1]. In jiingster Zeit
haben sich Systeme mit zwei oder mehr
Mikrophonen zur Bildung einer riumli-
chen Richtwirkung durchgesetzt. Diese
zeigen die grossten Erfolge bei der Ver-
besserung der Sprachverstindlichkeit im
Storldirm [2,4]. Die meisten Horgerite-
hersteller bieten daher heute Gerite mit
zwei Mikrophonen an.

Im folgenden wird beleuchtet, wie
man Nutz- und Storsignale grundsitzlich
voneinander trennen kann. Anschliessend
werden Methoden mit einem und mehre-
ren Mikrophonen betrachtet. Ein theoreti-
scher Ansatz ergiinzt den experimentellen
Befund, dass Systeme mit mehreren Mi-
krophonen erfolgreicher als Systeme mit

nur einem Mikrophon sind. Am Ende
wird ausserdem kurz auf FM-(Frequenz-
Modulation)Ubertragungssysteme einge-
gangen.

Trennen von Nutz- und
Storsignal

Zur Trennung von Nutzsignal und Hin-
tergrundgeridusch kann man die unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaf-
ten dieser beiden Komponenten aus-
niitzen. Bild 1 zeigt ein Beispiel aus der
visuellen Welt. Der Hund und seine Um-
gebung haben ihnliche, aber nicht exakt
identische Oberflichenstrukturen. Dieser
minimale Unterschied reicht fiir einen
Betrachter schon aus, eine Trennung zwi-
schen Figur und Hintergrund vorzuneh-
men. In der akustischen Welt ist die
Situation dhnlich: selbst wenn man sich
auf einer Cocktailparty mit vielen Spre-
chern befindet, kann man dennoch einem
gewiinschten Sprecher folgen, obwohl
die «Storsignale» in diesem Fall sehr
dhnliche physikalische Eigenschaften
haben wie das gewiinschte Sprachsignal.

Welche physikalischen Unterschiede
kann man sich nun zunutze machen? Als
erstes wiire die Frequenz der beiden Si-
gnale zu nennen. Es ist zum Beispiel
leichter, der Stimme einer weiblichen

Bild 1 Beispiel zur
Trennung zwischen
Figur und Hintergrund
von R.C. James 1966
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Person (hohere Grundfrequenz) zu folgen
mit einer ménnlichen Stimme im Hinter-
grund als mit einer zweiten weiblichen
Hintergrundstimme.

Auch die Modulationsfrequenz kann
als  Unterscheidungsmerkmal benutzt
werden. Wenn ein Sprecher schneller
spricht als ein zweiter iiberlagerter Spre-
cher (Sprachsignal mit der kleineren
Modulationsfrequenz), fillt es leichter,
dem einen oder auch dem anderen in dem
Stimmengemisch zu folgen und ihn zu
verstehen.

Ein weiteres Merkmal ist die Statio-
naritdt eines Signals. Ein stationdres Si-
gnal dndert seine Eigenschaften (z.B.
Frequenz und Modulationstiefe) im Ver-
lauf der Zeit nicht. Typische Beispiele fiir
stationdre Signale sind das Rauschen
eines Ventilators, das Innengerdusch in
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Zentrum fiir Neurowissenschaften

der ETH und Universitit Ziirich
Winterthurerstrasse 190, 8057 Ziirich
wknecht@neuroscience.unizh.ch

einem Auto bei konstanter Geschwindig-
keit oder ein Sinuston mit konstanter Fre-
quenz.

Weiterhin spielt die Signalrichtung
eine wichtige Rolle bei der Trennung von
Signalen. Die Phasen- und Intensitiits-
verhiltnisse des Nutzsignals an beiden
Ohren unterscheiden sich von denen des
Hintergrundgeriuschs, wenn die Signale
aus verschiedenen Richtungen kommen.
Diese Unterschiede machen sich techni-
sche Systeme mit zwei oder mehr Mikro-
phonen zunutze, worauf unten noch ge-
nauer eingegangen wird.

Der sogenannte Prdizedenzeffekt ist
beim Menschen dafiir verantwortlich,
dass er in halligen Umgebungen Sprache
besser verstehen kann. Das Gehirn nutzt
die Information aus, dass der Direktschall
eine gewisse Zeit eher am Ohr eintrifft als
der reflektierte Schall. Das Echo wird
weniger storend wahrgenommen, und das
Sprachverstindnis in halligen Rdumen
wird erhoht.

Neben den rein physikalischen Unter-
schieden der beiden Signale existieren
noch weitere Moglichkeiten, Sprache im
Storldrm besser zu verstehen. Durch Lip-
penlesen, Mimik und Gestik sowie asso-
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Bild 2 Spektrale Subtraktion/Wienerfilter zur
Rauschunterdriickung mit einem Mikrophon

ziative Gedéchtnisleistungen (z.B. kann
man nicht wahrgenommene Worte auf-
grund des Sinnzusammenhangs ergin-
zen) hilft man sich in schwierigen Situa-
tionen weiter.

Verfahren mit einem
Mikrophon

Das in Bild 2 dargestellte Prinzip zur
Elimination von Storgerduschen ist ein
bekanntes und oft verwendetes Verfah-
ren. Es funktioniert unter der Annahme,
dass das Hintergrundgerdusch stationdr
ist. Ein Summensignalspektrum, beste-
hend aus einem Sprachsignalspektrum §
und einem Storsignalspektrum N, liegt
am Eingang des Systems an. Ein Sprach-
detektor markiert die Zeiten, in denen
stimmlose Laute bzw. Sprachpausen vor-
liegen. Da ein stationires Storsignal {iber
die Zeit sein Frequenzspektrum kaum
dndert, bestimmt man in den Sprach-
pausen (S=0) das Spektrum des Sum-
mensignals S+ /N und betrachtet dieses als
Schiitzung N* des Stérsignalspektrums.
Die Schitzung N* wird dann zur Steue-
rung eines adaptiven Filters mit der Uber-
tragungsfunktion H=1-N"/(S+N) ver-
wendet. Das Eingangssignal wird mit
diesem adaptiven Filter H verarbeitet
und ergibt dann das Ausgangssignal
H (S+N)=S+ N-N"=S. Offensichtlich
hingt die Qualitit des Ausgangssignal-
spektrums von der Genauigkeit der
Schitzung von N ab. Ein Blick auf die
Ubertragungsfunktion H zeigt, dass das
adaptive Filter in den Sprachpausen, das
heisst bei schlechtem Signal-Rausch-Ver-
hiltnis, die Verstiarkung H stark reduziert
(N"=5+N und damit H=0).

Wiihrend des Sprachsignals, also bei
sehr gutem Signal-Rausch-Verhiltnis, ist
S+N erheblich grisser als N*, welches
nur in den Sprachpausen geschitzt wird.
Damit wird die Verstirkung A kaum oder
gar nicht reduziert (V' <<S+N und somit
H=1).

Grundsitzlich stellt sich die Frage, wie
man die verschiedenen Algorithmen zur
Reduktion von Storsignalen beurteilt.

+4

Man fiihrt dazu im allgemeinen zwei
Tests durch. Der erste Test ist eine Mes-
sung der Sprachverstindlichkeit (z.B. die
Ermittlung der Zahl der korrekt erkann-
ten Worter). Der zweite Test besteht in
einer subjektiven Beurteilung der Klang-
qualitit. Es soll an dieser Stelle nicht ge-
nauer auf die Details dieser Tests einge-

gangen werden.

Die meisten technischen Verfahren mit
einem Mikrophon arbeiten nach dem
gleichen oder einem &hnlichen Prinzip
wie hier beschrieben, und die Resultate
sind daher meist dhnlich. Bild 3 zeigt die
Ergebnisse einer Sprachverstindlich-
keitsmessung bei Schwerhdrenden mit
drei verschiedenen Arten von Storsigna-
len (weisses Rauschen, tieffrequentes
Schmalbandrauschen, Stimmengemisch).
Angegeben sind die Signal-Rausch-Ver-
hiltnisse (SRV) in dB, die die Versuchs-
personen fiir eine Worterkennung von
70% bendtigen. Je geringer das SRV,
desto besser ist das Resultat. Die Signal-
verarbeitung nach Bild 2 hat praktisch

nur bei Schmalbandrauschen einen posi-
tiven Effekt. Fiir weisses Rauschen ist das
verarbeitete Signal etwa gleich verstind-
lich wie das unverarbeitete Kontroll-
signal. Fiir das Stimmengemisch ver-
schlechtert die Verarbeitung sogar die
Verstindlichkeit leicht.

Bild 4 zeigt die Ergebnisse einer sub-
jektiven Beurteilung der Klangqualitit.
Die Testpersonen sollten bestimmen, ob
das verarbeitete oder das Original-Signal
die bessere Klangqualitit aufweist. Ange-
geben sind die Prozentzahlen derjenigen
Versuchspersonen, die die Klangqualitit
des verarbeiteten Signals vorziechen. Es
zeigt sich, dass die Sprachsignalqualitiit
bei hohen Eingangs-SRV (10 und 20 dB)
durchweg fiir alle Storsignale erhoht
wird.

Verfahren mit mehreren
Mikrophonen

Technische Systeme mit mehreren Mi-
krophonen nutzen die eingangs erwihnte

white noise

-6,5

=12:0

narrowband noise speech babble

-6,5

Unverarbeitet

Verarbeitet

Bild 3 Messung der Sprachverstandlichkeit mit und ohne Verarbeitung durch das Wienerfilter aus Bild 2.
Die Daten sind aus [3] entnommen. Weitere Einzelheiten im Text.

=100 10 0 <@0 T <30 v

white noise

narrowband noise

10 ae -0 1) 1071020

speech babble

Bild 4 Messung der Klangqualitét. Praferenz fiir das verarbeitete Signal in % der Versuchspersonen bei vier
verschiedenen Eingangs-Signal-Rausch-Verhéltnissen und drei verschiedenen Storsignalen. Die Daten sind

aus [3] entnommen. Weitere Einzelheiten im Text.

Bulletin ASE/UCS 3/99



Storsignal

O

Nutzsignal
———

.

ity
O%ﬁ

Al

Bild 5 Beispiel zur Dampfung eines Storsignals, wenn s aus einer anderen Richtung kommt als das

Nutzsignal.

Bild 6 Polardiagramm
mit Richtcharakteristi-
ken von zwei Systemen
erster und zweiter
Ordnung bei der
Frequenz 4 kHz.

Dunkle Kurve: Kardioid.
Helle Kurve: System
zweiter Ordnung. Die
Déampfung ist in dB an-
gegeben,

Tatsache aus, dass das Nutzsignal oft aus
einer anderen Richtung kommt als das
Storsignal. Durch eine Verarbeitung der
Mikrophonsignale wird eine Richtwir-
kung des Systems erzeugt, so dass Si-
gnale aus beliebigen Richtungen gegen-
liber dem Nutzsignal aus einer bestimm-
ten Richtung abgeschwiicht werden. Bild
5 demonstriert das Prinzip an einem ein-
fachen Beispiel. Zwei Sinusténe kommen
aus zwei verschiedenen Richtungen,
wobei die Nutzsignalrichtung durch den
schwarzen Pfeil von links dargestellt ist.
Die drei Diagramme direkt nach den Mi-
krophonen (Kreise) zeigen die Amplitu-
den der beiden Signale als Funktion der
Zeit. Das Storsignal (rote Kurve) trifft
dabei zuerst am oberen, dann am mittle-
ren und zuletzt am unteren Mikrophon
ein. Das Nutzsignal (schwarze Kurve) je-
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doch erscheint gleichzeitig an allen drei
Mikrophonen. Hierbei ist angenommen,
dass es sich um ebene Wellen handelt.
Eine einfache Verarbeitung besteht nun
aus der Addition der drei Mikrophon-
signale. Das Diagramm ganz rechts in
Bild 5 zeigt das Summensignal. Wegen
der Phasenverschiebung des Storsignals
an den drei Mikrophonen erreicht man
durch die Addition, dass das Signal-
Rausch-Verhiltnis  im  Summensignal
grosser ist als jenes an jedem einzelnen
Mikrophon.

Bild 6 zeigt ein sogenanntes Polar-
diagramm, in dem die Ddmpfung eines
Signals in Abhiéngigkeit von seinem Ein-
fallswinkel dargestellt ist. Die griine
Kurve stellt die Richtcharakteristik eines
heute in Horgeriiten oft verwendeten
Systems mit zwei Mikrophonen dar — das

Elektronische Horhilfen

sogenannte Kardioid, ein Richtmikro-
phon erster Ordnung. Die rote Kurve be-
schreibt die Richtcharakteristik eines
Systems mit mindestens drei Mikropho-
nen — ein Richtmikrophon zweiter Ord-
nung. Hier ist besonders die Didmpfung
von der Seite hoher als beim Kardioid.
Bislang konnte das Mikrophon zweiter
Ordnung noch nicht in Horgeriten reali-
siert werden, da die Richtwirkung sehr
sensitiv gegentiber kleinsten Toleranzen
der Mikrophone ist.

Bild 7 gibt eine Zusammenfassung
einer Messung der Sprachverstindlich-
keit bei Horgeschidigten mit vier ver-
schiedenen ~ Mikrophonsystemen. Es
wurde jeweils das Signal-Rausch-Ver-
hiltnis in dB fiir eine Worterkennung von
50% gemessen. Das einfache Kardioid
(CA) mit zwei Mikrophonen erhéht die
Verstindlichkeit bereits um 3-4 dB ge-
geniiber einem System mit einem omni-
direktionalen Mikrophon. Ein optimiertes
System mit fiinf Mikrophonen erhoht die
Verstindlichkeit um weitere 2 dB gegen-
tiber dem Kardioid. Dabei muss aber be-
dacht werden, dass das optimierte System
eine Linge von 10 cm aufweist, wihrend
das Kardioid gewohnlich ein Ausmass
von 1,0-1,5 cm hat. Es wird nun ver-
stindlich, warum man heute ausschliess-
lich Kardioide in kommerziellen Hor-
geriten findet. Die Realisierung ist relativ
einfach, der Energieverbrauch sehr ge-
ring, die Grosse des Systems ist kosme-
tisch vertretbar und der Nutzen ist hoch.

Da Richtmikrophonsysteme linear und
zeitinvariant sind, verdndern sie die
Sprachqualitidt nicht ausser durch eine
lineare Filterung, die am Ausgang des
Richtmikrophons durch ein inverses Fil-
ter kompensiert werden kann. Dies ist ein
weiterer Vorteil gegeniiber dem obigen
adaptiven System mit einem Mikrophon.

Konferenzraum

OM DS CA OP

OM DS CA OP

Bild 7 Signal-Rausch-Verhaltnis in dB fiir 50%
Worterkennung in zwei Rdumen und fiir vier ver-
schiedene Mikrophonsysteme: OM = omnidirektiona-
les Mikrophon (keine Richtwirkung), DS = Delay and
Sum System (hnlich wie Verarbeitung in Bild 5 mit
fiinf Mikrophonen und 10 cm Lénge), CA = Kardioid
(mit zwei Mikrophonen, siehe Bild 6), OP = Optimum
Processing (mit fiinf Mikrophonen und 10 cm Lange).
Die Daten sind aus [4] entnommen.
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4 Verstandlichkeit in %
1004

80
60 -
40 4
20 -

(3

5 SRVindB

Bild 8 Die Sprachverstandlichkeit als Funktion des
Signal-Rausch-Verhéltnisses (SRV) vor der
Verarbeitung.

Hier ist SRV = {.w(i) *SRViin(i). Erklarung im Text.

Bei diesen treten im allgemeinen irrever-
sible Verzerrungen des Nutzsignals auf,
speziell wenn die Ddmpfung des Systems
in Bild 2 zu stark und die Zeitkonstanten
zu klein gewihlt werden.

Theoretischer Ansatz

Fiir Normalhorende und zum Teil auch
fiir Schwerhorende kann die Erhéhung
der Sprachverstindlichkeit durch Signal-
verarbeitung mit einem Modell zu einem
gewissen Grad vorausgesagt werden [5].
Dabei wird die Verinderung des Signal-
Rausch-Verhiltnisses (ASRV) geschiitzt,
die fiir eine gleiche Verstindlichkeit vor
und nach der Verarbeitung benétigt wird.
Die Schitzung lautet:

ASRV'= Y w(i) SRVl i)-SRV.infi)] (1)

Hierbei bedeutet w(i) das Verstindlich-
keitsgewicht des i-ten Frequenzbandes,
SRV,us(i) und SRV,;,(i) sind die Signal-
Rausch-Verhiltnisse am Ausgang und am
Eingang des Systems, gemessen im i-ten

Frequenzband in dB. Die SRV werden ge-
gebenenfalls noch korrigiert, um die
Maskierung zu berticksichtigen (Rausch-
Nutzsignal- und Nutzsignal-Nutzsignal-
Maskierung). Die Maskierung ist ein psy-
choakustischer Effekt, bei dem ein audi-
torischer Stimulus durch einen zweiten
Stimulus zu einem anderen Zeitpunkt

~ oder bei einer anderen Frequenz verdeckt

oder unhorbar gemacht wird. Dieser
Effekt macht jedoch gewohnlich nur
einen kleineren Anteil aus. Bild 8 stellt an
einem typischen Beispiel grafisch dar,
welcher Gewinn an Sprachverstindlich-
keit zu erwarten ist. Es muss betont wer-
den, dass die Kurvenform in Bild 8 mit
der Art der Signale und Horschidigung
variiert. Wird ein ASRV von zum Beispiel
3,5 dB gemessen, kann dies hier im be-
sten Fall die Verstindlichkeit von 20%
auf 85% erhchen bei einem SRV von
—1,25 dB vor der Verarbeitung. Falls aber
das SRV vor der Verarbeitung bereits
5 dB betrigt, wird die Verarbeitung kei-
nen weiteren Gewinn an Verstindlichkeit
erbringen konnen.

An einem weiteren Beispiel in Bild 9
soll nun verdeutlicht werden, dass ein
quasi-stationdres System wie in Bild 2
zwar das Breitband-SRV (totale Leistung
des Nutzsignals dividiert durch die totale
Leistung des Storsignals) verbessert, aber
im allgemeinen nicht die Verstindlich-
keit. Der Grund liegt darin, dass das SRV
in einem bestimmten Frequenzband nicht
durch das Dimpfen dieses Frequenzban-
des verindert wird. Damit verindert sich
auch nicht ASRV, es sei denn, die Mas-
kierung wird durch die Ddmpfung verrin-
gert. Dies ist zum Beispiel der Fall in
Bild 3 fiir das tieffrequente Schmalband-
rauschen. Die Aufwirtsmaskierung die-
ses Storsignals hat bekanntlich einen
messbaren Effekt auf die Verstindlich-
keit.

nver
P(f) 4
[ Nutzsignal
30
<«—— Storsignal
10

>

Frequenz f

Verarbeitet
P(f) 4
30
10
Frequen:f

Bild 9 Beispiel zur Berechnung des Breitband-SRV vor und nach der Dampfung des hoheren Frequenzbandes
durch ein System mit einem Mikrophon. Einzelheiten im Text.
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In Bild 9 betrachten wir die Leistungs-
spektra eines Summensignals in zwei
Frequenzbindern vor und nach der Verar-
beitung mit einem Wienerfilter. Das Filter
diampft das hohere Band, weil dort das
SRV schlechter ist. Dadurch indert sich
das SRV in diesem Band nicht, doch aber
das Breitband-SRV. Vor der Verarbeitung
betrigt es: (30+30)/(10+30)=1,5. Nach
der Verarbeitung betrigt es: (30+10)/(10
+10)=2. In der Tat wurde bei vielen Ex-
perimenten gefunden, dass das Breit-
band-SRV durch Systeme wie in Bild 2
verbessert wurde, sich aber kein Ver-
stindlichkeitsgewinn ergab.

Ein Richtmikrophon verbessert hinge-
gen das SRV in den einzelnen Frequenz-
béndern und damit auch die Verstindlich-
keit. Dies wird deutlich bei der Betrach-
tung von Bild 6. Das Storsignal aus einer
beliebigen Richtung wird gegeniiber dem
Nutzsignal von null Grad fiir jedes Fre-
quenzband um einen gewissen Betrag ge-
didmpft (das Polardiagramm sieht sehr
dhnlich aus fiir Frequenzen zwischen
100 Hz und 5000 Hz). Die Stirke der
Dimpfung hingt hauptsichlich von der
Einfallsrichtung des Storsignals ab.

FM-Systeme

Der Pegel eines Sprachsignals nimmt
mit zunehmender Entfernung vom Spre-
cher stark ab. Zwischen einem und zwei
Meter Entfernung misst man beispiels-
weise eine Abnahme des Signalpegels um
rund 10 dB. Fiir grossere Entfernungen
ab 3 m ist es dann auch mit Richtmikro-
phonsystemen zunehmend schwieriger,
die Verstindlichkeit im Ldrm zu ver-
bessern. Ein typisches Beispiel ist ein
Klassenzimmer. In solchen Situationen
werden hidufig FM-Systeme fiir horge-
schidigte Schiiler benutzt. Hierbei hat
der Lehrer ein Mikrophon nahe beim
Mund, und das Signal wird mit einem
FM-System gesendet. Der Schiiler trigt
einen Empfinger, der das Signal weiter
an das Horgeriit leitet. Auf diese Weise
erreicht man Verbesserungen des SRV
von 16 dB bis 20 dB!

Zusammenfassung

Systeme mit einem Mikrophon er-
hohen, bis auf wenige Ausnahmesituatio-
nen, die Sprachverstindlichkeit im Lirm
nicht. Jedoch wird das verarbeitete Signal
bei hohen Eingangs-SRV meist angeneh-
mer empfunden. Bei niedrigen Eingangs-
SRV treten bei vielen Systemen Verzer-
rungen des Nutzsignals auf. Der Gewinn
durch solche Systeme ist daher relativ be-
schrinkt.
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Systeme mit mehreren Mikrophonen
zur Erzeugung einer Richtwirkung kon-
nen generell die Sprachverstindlichkeit
im Lidrm verbessern. Dies ist selbst bei
konkurrierenden Sprechern der Fall, da
die Unterscheidung zwischen Nutz- und
Storsignal anhand ihrer verschiedenen
Richtungen erfolgt. Der Realisierungs-
aufwand ist gering. Es treten keine Ver-

zerrungen des Nutzsignals auf. Einfache
Richtmikrophone erster Ordnung kénnen
auf kleinstem Raum realisiert werden und
werden daher in neuester Zeit von vielen
Horgeriteherstellern in ihren Produkten
integriert.

Die grossten Verbesserungen der
Sprachverstindlichkeit im Lirm erreicht
man mit FM-Systemen. Gegeniiber
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etwa 3-4dB bei Richtmikrophonen
(Kardioid) kann man mit FM das Signal-
Rausch-Verhiltnis um 16-20 dB ver-
bessern.
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