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1. Einleitung

Bei der Entwicklung maschine1lt'f Spracherk~nnullg; wurden in Idzter Zeit erhehlidw
Fortschritte erzielt. Beim Einsatz dieser Systeme in einer Umgebung in der Hillter-
gruudgeräusche auftrett~ll,was beim praktischen Einsatz der NOfmalfall sein wird, zeigt sich
jt'doch, daß die Erkf'IlI111llgs1eistungstark von der Qualität des akustischen Signals abhängt.
Deshalb wird seit einiger Zeit zur Realisierung robuster Spracherkellllllug Lippenlesen als
Unterstützung f'ingesetzt. Die dabei gewonnenen zusätzlichen visuellen Informationen sind
unabhängig VOll der jeweiligen akustischen Allfuahmesituation.

Auf welche Art die visuellen und akustischen Informationen kombiniert wn<!t-'u, ist zur
Zeit Gegenstand weiterer Untersuchungen. Dabei ist die Gewichtung der visuellen Infor-
mationeu abhängig VOllder jeweiligen AufnahlllPsituatiou. Stehen saubere akustische Sig-
nale zur Vprfiigung, sollten hauptsächlich diese vprwelldet \\'erden. Nur hei starken Hinter-
grulldgeräuscIJen sollte auf die visuellen Informationen ein stärkeres Gewicht gelegt werden.
Um dies zu ermöglidlt'1I muß die jeweilige Aufnahmesituation beurteilt werden, die Stärke
dt'r Hintergrundgeräusche muß t'ingeschätzt werden. Diese Einschätzung soll natlirlich das
Systt'm seihst vornehmen, und nicht vom Anwender gefordert werden.

Die Zielsetzung dif'ser Arbeit \var es, pin Verfahren zu implelllentiprf'n, das die Qualität der
akustischen Signale t'inschätzt. Dieses Verfahren soll dann illlwrhalL des Lippt'lllesers'ys~
tems [DUC94], [DUC95], [Mpij, da." zur Zeit am!lIstitut für Logik, Komplexität und Dedl1k-
tiOlISSystt~I1W,Universität Karlsruhe, entwickelt winl, eillgestetzt wf'rdt~n. Das eingt'setzte
Verfahren sollte ohne zusätzlichen Hard\ ••..areaufwalld rt'alisierLar sein. Diese Einschränkung
bezif'ht sich vor allem auf den Einsatz eines !\.Iikrophones. Verfahren die auf Autokoore-
lation dt's Sprach signals aufbalH'Il wurdell d('shalh !licht lwtrachtet. Das Vf'rfahren sollte
auch keine komplizierten Berechnungen ('rfonil'ru, da da.<;gesamte Lippeniesersyst('m auf
Realzeiteinsatz ausgelegt ist. Es wurden die folgenden drei Ansätze untersucht:

• Ht'stimlllullg ill Sprer.hpausell
Die Stärke clf'r lIintergrundgeräusche wird in (leu Sprechpausen ermittelt, und bis
zm nächsten Pause als konstant angenommem. Dazu müssen aher die \Vortgrellzell
ermittelt wt'rdell.[HABI

• Schätzung mit Hilfe eines neuronah'll Netzes
Ha."ierf'lld auf [TA~lj iu dem ein neuronales Netzes zur Rauschunterdrückung einge-
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sdzt wird, wurde elll neuronales Nt'tz zur Sc.hätZllllg der lIinergflllldgeräusche
trainiert .

• Schätzung mittles statistischer Analyse der Amplitudeu\'ertl'iJullg
II.C. Hirsch steHt in (HlRj ein Vt'rfahren vor, das mittles statistischer Analyse der
Energieverteilung in Unterbälldern, dit' Stärke der Hintergrundgerällsche sc:hätzt.

Diese Ausarbeitung ist wiefolgt gegliedert: In Kapitel:2 werden die Grundlagen fiber die
verwendeten Signalrepräselltationen und KenugrößI'1l dargestellt. In Kapitel 3 werden die
verschit:'denen Ansätze vorgestellt und teilweise die Implementierungen erläutert. Kapitel
4 beinhaltet einen Verglt'ich der Verfahren. Kapitel 5 ellthäJt eine kurze Zusammenfassung
und einen Ausblick.



2. Verwendete Sprachsignale,
Störgeräusche

Sämtliche v('[wendete SpraciHlaten wurden mit einem A/D~Wandler der Firma f)e::;klah
(Gradielltbox) digitalisiert. Dabei wurde eine Samplerate VOll 16000 Hz verwt'lllld, wohei
jeder Sigllalwert mit 8-Hit kodiert wurde. Die zur Zeit im ErkenneT verwendeten Sprach-
daten, bestehen aus kontinuierlich buchstabierten deutschen Wörtern. Abbildung :2.1 zeigt
den Verlauf der digitalisierten Signal werte X(t) für die Sequenz W-I-£-1\. Diese Daten wur-
den in eineT relativ ruhigen Umgebung aufgenommen, in der nur Störgeräusche auftreten
~ollten, die durch die Computeranlage verursacht werden. Diese Daten werden nUll ide-
alisiert als reint' Sprachdalf'1I 5(t) illtt'rprt'tiprt. Zu diest'1l Datell werden I1UII künstlich
erzeugte oder natürliche Störgpräusc.he N(t) addiert:

X(t)=S(t)+N(t)
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Abbildung 2.2: \V-I-E-K 7db

Ahhildllng 2.2 z(~igt die, durch Addition von künstlichen gleichvertt'iltell wt'ißen Rauschen
entstandeue, Buchstahens('(l'J('llz \V-I-E-N. Da die Ellt'rgie von N(t) und S(t) bekallut
berechnet werden können, kann nUll mit Hilfe dieser Daten X(t) die Ergebnisse der eillzel~
neu Verfahren, die X(t) als Eingahe ('rhalten, iilwrprüft werden. Veränderungen dt's Signals
R(t), die durch eine Faltuug das Signal verändern (z.H. Eiufluß eines Übertragullgskauals),
werden in dieser Arbeit nicht hetrachtd. Als Kenngröße für die Qualität der akustischen

Signale wird die Signal-to-Noise-Hatio (SNR) in eillt'lIl Zt'itahschllitt [tl,t2] hestimmt:

S(t)=Sigualwerte des SprachsigIlais
N(t)=Signalwerte der llintt'rgrunt1gerällsche

Analog kann die Energie im Zeitabschnitt [tl,t2} des Signals bestimmt werdt"u:

E(8)[","1 = ~:~<18(t)'
Damit kann die Gleir:1l1Jug(i) durch die Energien ausgedrückt wt'rdell:

8 N {{ = EIN"" "I [dbJ
E(.'1l[ll,l2]

Die Sprachdaten wlInh'u mit folgenden StörgeräuscheIl belegt:
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2. Verwendete Sprachsignale, Störgeräusche

• Konstantes weißes Hausehen mit 19-5dh

• Radiohiulergrundgeräusche (~1Ilsik) IO-25db

• 5t('l1mot.or df'r Kameraführung, die für das Lippenlesersyst.em verwendet wird, mit
IO-25dh

• In der Stärke nicht konstantl's weißes Hauschen

Dabei wurden die Hadio hzw Kamera..'itörgeräusche mit demselbell System aufgenommen,
mit dem auch die eigentlidwll Sprachdaten für das Cesamtsystem aufgellolllllwu werden.
Diese Daten wurden dann ill verschiedenen Stärken auf die Sprachdaten addiert. Das weiße
H~'\uschenwurde mit Hilfe des Programms duNG ISE VOll Christoph Hregler erzeugt, das (-'in
auf dem gesamten Frequenzbereich gleichvertt~iltes weißes lIintergrundrauschen erzeugt.

Es konnte auf eine breite Basis VOllSprachdaten zurück gegriffen wenif'n, dif' zum Tf'sten
und Trainieren des LipPf'lllesl'1l4Systems angelegt wurde.
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3. Beschreibung der verschiedenen
Ansätze

3.1 Bestimmung der SNR in Sprechpausen

3.1.1 Prinzipieller Ansatz
Bei diesem Ansatz wird versucht, Zeitahschnitte zu finden, in df'IWIl kt'ilH~ Sprache vorhan-
den ist. Diese treten zum Beispiel zwischen einzelnen Würtem oder einzelnen BuchstalH'1l
auf. Die, in diesen Abschnitten vorhandenen, Signale werden den StörgeräuscheIl ZlI-
g('{)f(itwt. Aufgruno der Stärke dieser Signale wird eine Schätzung der aktudlf'll SNR
dllrchgdiihrt.

Die Stärke def Störgeräusche ,••.ird nun als konstant allgelllllOllllt:'m, his in der llächstt'1l
Sprechpause wieder eine Bestimmung möglich ist.
Die lIauptschwierigkeit besteht IlUIl darin, dit" PaUSt'1l zu bt:'stinullt"ll. Dies konnte bisher
nicht hefiedigend gelöst werden. Für die Bestimmung der S~H miissen die \Vortgrenzell
nicht exakt bestimmt werden. Es ist ausreicheud, einen Abschnitt zu finden in der sicher
keine Sprache vorhanden ist. Dies lwrt,itd weniger Schwierigkeiten als das Auffinden ex-
akter Wortgrenzen, da mit einem groß('1l Toleranzbereich gearbeitet werden kann, falls die
Sprechpausell ausreichend lange sind.

3.1.2 Ein Algorithmus zur Bestimmung von Sprechpausen
Nachstehend wird pin Algorithmus vorgestellt, der versucht Sprechpaust'u zu bestim-
mell, indem zwei Größen des Sprachsignals, Elwrgie und NulldUl'chgaligsrate des Signals,
lwtrachtd werden. Dieser Algorithmus wurde ursprünglich zur Bestimmung der Start.
jEndpllukte von isolierten Sprachsequenzen entwickelt.

• Energie des Signals X im Intprvall n:
E(n);;::E(.\' )[••~1O"'8-5m., ••~10,,,.+5,,••)

• ~ulldurchgangsratp z(n):
z(n) ist als Anzahl der Nulldurchgällge des Signals im Intervall [n*160-80,1l"'160+80]
ddilliert.

9



3, Beschreibung der verschiedenen Ansätze

Die Energie uud Nulldurchgangsrate iasst-'Il sich durch einfache BertxJlIlungell aus d('11
SignalwerteIl bestillllllt'n. VOll diesen Grüß('n w('r<ien (:renzwerte lwrt'chnet, die dann ei IW
UIIt(~rscheidung Sprache/Stille ermügliclwn.
Die Ahhildung :1.2 zeigt dit~Vt'r1äufe der LeideIl (:rüßell Energie ulld Nulldurchgangsrate für
die Bllchstabellfolge p-a. An diesem Heispid z('igt sich, daß, nehen der Euergiewerte, die
I\ulldurchgallgsrale als zweih~r Iudikator für das Vorhandenseill VOllSprache betrachtet
werdelI IllUß. Vor dem Anstt'igell der Etlergie\\'t'rtt~ zum Zeitpunkt T~=;IOOms kann ein
Allstit'g der Nulldurchgangsrale zum Zeitpunkt TI=2JOms heobachtet werden. Dort liegt
auch der wirkliche Anfang des Buchstalwns. Es gibt weitere B(~ispide bei denen die alleinige
Hetrachtull,!!; der Energie nicht ausreicht:

• Sdm,'ache Heilwlaute (z.R. f,h), am Anfang oder Elldt~ VOllSpracin;eglllenlen .

• Schwache Explosivlaute (z.B. p,t,k), am Anfang oder Ende von Sprachsequenzen .

• VOll stimmhaft zu stimmlos w('chsdnde Heibelaute am Ende von Sprachsequenzen

Durch die Betrachtung der Nulldurchgangsrate, als Indikator für stimmlose Sprache, kann
eine Start./Endpunktbestimmun~ <luch in diesen FälleIl durchgeführt werden.
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Abbildung :1.1: Zprocrossingrate U1ldEnergie

Der Algorithmus hesteht im wesentlichen aus zwei Schritten. Sprachgrenzen werden auf-
grund der Eller~ie\",'erte hestimmt, diese werden dann !lach Untersuchung der Nlllldurch-
gaugsraten in ihrer Umgeblln~ korrigiprt.
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3.1 Bestimmung der SNR in Sprechpausen

Sprachsi 'nal Sen)

Bestimmung der
statistischen Werte
fuer Zcrocrossingrate
in den ersten IOOms

Be.<;timmungdes
Maximwns und Durch-
schnitts der Energie-
werte der ersten 1(Xlms

Bestimmung von
ITL, ITU, Izer

Bestimmung des
Startpunkt S I basierend

aufITL.ITU

S bleibt
unveraendert

Bestimme die Anzahl N der Punkte
P im Bereich SI-25 ...51 mit:

Zerocros..•ingrate(P» Izer

N>2'! s=p

Abbildung a.2: Startpllnkth~stimmung
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3. Beschreibung der verschiedenen Ansätze

Nachstehend wt'rdt'll die einzt'lllell Schritte zum Auffinden des Anfangs eines Sprachseg-
meuts hef'ichrieben. Der Ablauf \vird in Abbildung;1.I noch einmal .e;raphisch auf.e;ezeigt.
Die Suche nach dem Ende einer Sprachsegments verläuft analog.

Der Algorithmus hesteht aus folgenden Schritten:

l. Bert'chnung der Energie E(n)

2. Initiale Bestimmung der Parameter
Aus den erstell 100ms des Sprachsegllwnts, die keine Sprache enthalten dürfen, wer-
den folgellde Paramett'r hestimmt, mit defl'll Hilfe danIl \Vortgrenzen gesucht werden:

• Grenzwert für die l\1I11durchgangsrate:

1ZC1' = AI 1N(25, 1ZC + 2"lzo)
IZC=Durchschnittliche Nulldurch.e;angsrate der erstell 10 10ms-
Frames

• Oberer und unterer Grenzwert für die Ellergiewerte:

ITL=MI:-;(11,12)
ITU=5"ITL
11=O.O:j'(JMX-IMN)+ IMK
12=4"IMN
IrvIX=~laxilllll111(kr Ellergiewerte im gesamten Intervall
HvlN=Durchschnittlicher Euergiewert der erstell 100ms

:t Suche nach delll ersten Punkt 1', der als \Vortanfang in Frage kommt, fiir dt'n gilt:
(EU') > 11'L) 11 (31" : J" > P 11 EU") 2: 11'U) 11 ('11''' : /' < I'" < I" : 11'L <
E( P") < ITU)

4. Aus.e;t'lll'ndvon P werden die letztell25 Punkte untersucht. Es werden Punkte gesucht
für die gilt:

z(P) 2: 1ZC1'

Werden mehr als zwei Punkte gefunden, die dit:!seBedingung erfiillen, wird der letzte
gefundene Punkt, als entgilltiger \Vortanfang bestimmt.

In den gefundenen Seglllt'nten olme Sprache lassen sich die Stärkt~ I1nd Charakteristika
der vorhandenen Störgeräusche sehr genau bestimmen. Trotzdem wurde dieses Verfahren
nicht his zl1m praktischen Einsatz im Erkellllt'f entwickelt, da sich ein paar gruudsätzliche
Prohlt'me stdleu:
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3.1 Bestimmung der SNR in Sprechpausen

• Stille am Anfang des Eingabesatzes vorrausgesetzt
Um die initiale I'arameterbestimmung ausreichend genau durchführen zu kÖIlllf'n,
muß am Anfang des Sprachsegment ein Ut:'reichvon 100ms ohne Sprache vorhanden
sein, um die benötigten Grenzwerte beredweIl zu können .

• Nicht stationäre Hintergrlludgeräusche
R('i stark austeigend('n IIintl'rgrulldgeriiuschell kÖIlIH'nSpn'ChpallS('1Inicht Ilwhr er-
mittelt werden, da di(~ursprünglich lwstinuntl'n (;wnzWI'rtl' für die EIll'rgi(' in Sprpch~
pausen, auch durch die lIintergrulldgeräusche überschritten werdeu.

Verbesserungen des beschriebenen Algorithmus finden sich in [LA~'I], [REAl. (.~,IAK1.Diese
Verbesserungen beziehen sich vor allem auf t:'illegenauere Bestimmung der Grenzwerte
für dit:' Unterscheidung Sprache/Keine Sprache. Di('s wurde aber ilJ dieser Arbeit aus
Zeitgründen nicht mehr untersucht.
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3. Beschreibung der verschiedenen Ansätze

3.2 Neuronales Netz

Aufilauend auf [TA~11 wunle eil] Nt'uronalt's Netz trainiert, um eine SNR Schätzuug zu
ermöglichen. Die folgeuden Abschnitte enthalten pine kurze Beschreibung des verwendeteu
Äeurouaien Netws. Es wird nicht auf die Throrie der neuronalen :\t'tze eingegangen, bzw.
bei Hellutzung von Standartw'rfahrell diese nicht beschrieben.

3.2.1 Vorverarbeitung

Als Eingabewerte für das Netz wurde ein Vektor aus 17 EI(~l1lentenbestimmt, der für 1DOms
Zpitabscilllitte beredmet ,\'urde. Dieser setzt sich wiefolgt zusammen:

• 16 ]\..lelscale Kopffizpntt'1I [\VAI]

• Em'rgie des Signals E(X) (normalisiert)

Die Slels('ale Koeffizenten werden auch als Eingabe fiir d('11Ruchstabiererkenner venvendet.
Es sind deshalb keine zusätzlichen Herechllllllg(~n notwendig. Die Energie E(X) kann ohne
großen Zeitaufwand beredlllet werden.

3.2.2 Netzbeschreibung

Output layer

Hidden Jayer

Input Jayer

Ahbildullg :t:J: j'\etzarchitektur

Abbildung :t;l zeigt die Architektur des ~etzes. Es lwstdlt aus 17 Eillgabeunits, 8 lIid-
denunits, und 6 Ausgaheunits. Die Ausgalwullits repdllientierell eine Klassifizierung des
Signals . .1ed('1l1Ausgabeunit wird einer bestimmten Klasse zugeordnet. Die Klasse;lein.
teilung ist in Tabelle :J.I beschrieben.
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3.2 Neuronales Netz

Tabelle :l.I: Kla,,'ist'lwintt'iiullg

Kla.."se 0 I 2 ;j 4 5
SNR S [dbJ 8<0 0< 8 <5 5<8<10 IO<S<15 15< 8 <20 S > 20

Als AusgahefunktiOll der einzelnen Neuronen wurde die Sigmoidfunktion gewählt:

.••igm(x) = t+~-.•

3.2.3 Training
Für das Training des Netzes wurden digitaiisit'rtt' Sprachsegmente in IOOms Frames
aufgeteilt, die jeweilige SNR bestimmt, und. dip Kla.'isifizierullg nach Tabelle ;1.1 vorgenolIl-
BWU. Die Trainingsdatell wurden dann aus dil'st'll Franlt's gebildet, wohei auf pine Gle-
ichvf'rteiluug der Kla."ist'1I innerhalb der Trainingsdaten geachtet wurde. Trainillgsläufe, bei
denen ein Sprachsegmellt komplett in die Traillingsdatell aufgenommen wurde, lieferten
keine nutzharen Ergebnisse, da die Klassen 0 lind;) daJH.j iiberproportional häufig vertreten
sind. \Vährelld des Trainings wurden mit, in der Traillillgsdaten nicht vertrptelldt.u, Test-
daten in 4-iteratiollen-Sdlfitten der noch allftn.teude Fehler berechnet. Abbildung :~.4zeigt
deli Verlauf des Fehlerwertes abhängi,e; von deli Iterationen.

Es wurden Trainigsläufe mit zwei verschiedenen Crundmellgell für die Trainingsdatell
durchgeführt:

1. Alle zur Verfügung stehenden lIinkrgrundgeräusche wurden mittrainiert.

2. i\ur künstliches weißes Rauschen in versrhiedenen Stärken war in dt:'n trainingsdaten
\'ertrden.

Dabei zeigten sich Unterschiede in der Erkt'nnungsfähigkpit hei Kamera bzw Hadiohilltl'r-
grundgeräuschen (siehe Abschnitt Hesultate).

3.2.4 Resultate

Abhildung :3.5 zeigt den berechneten und gt'schätztt'1I Verlauf der Si\R für die Buchstabe11-
folge p-a-u-1. Dabt'i wurde künstliches wt-'ißes Hintergrundrauschen in zwpi Stärkeu auf die
Sprachdaten addiert.
Ähnliche Ergebnisse wurden bei allen getesteten Sprachsegmenten brobachtet. Dit, Kla...si-
fizierung des Netzes kann deli SNR- Verlauf qualitativ sdlr gen au beschreiben, die erreichte
Cenalligkeit ist aber nicht sehr hoch.
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3. Beschreibung der verschiedenen Ansätze
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3.2 Neuronales Netz
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Abbildung ;1.6 zeigt die SNR-Schätzullgell für die in Abschnitt :~.1.;1 beschrif'be-
1lt'1I Traillingsmengen. Trainingsmenge B enthält keine Daten die mit Kamera-
jRadiohilltl:'rgrundgeräusciwll versehen wurden. Es zeigen sich dt"utliche Unterschiede in
der (~(,I1auigkeit der Sl\'I(-Ilestilnlllung.
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3, Beschreibung der verschiedenen Ansätze

3.3

[IIIR]

3.3.1

Bestimmung aufgrund statistischer Analyse der
Energieverteilungen

Prinzipieller Ansatz
Die grundlegende Idee um die Stärkp der Hilltt'fgrundgt~räusche zu bestimmen basiert auf
einer Analysf' der Verteilung der Eut'rgiewerte VOllUuterhiindern. Diese Unterbänder wer-
d('n durch Einteilung des IH'trachtetell Frequenzbereichs in gleich große Abschnitte geiliklet.

In jedem UnterLand wird die Verteilung der Energiewerte des Bandes, aLhällgig von
der Zeit, bestimmt. Abbildung :3.7 zeigt den Ellergieverlauf und die korrespondierende
Verteilung der Energiewerte eines Bands mit einer mittleren Frequenz VOll 1000 Hz und
einer hohen SNR. Die Energiewerte ,••..lJfden über den gesamten Satz (Dauer ;Is) berechnet.
Die meistt'll auftrdenden 8nergiewerte sind Null oder annähernd Null. Das !\"laximutll dt'r
V('fteilungsfuuktioll li('gt deshalb Lei :\ull.

"',-,-r---r--,-....,r--,-r---r--,---,

.....j ~ t 1 .

.- ---"]""-~.. -----~ 1 ...~

1'~ .

100 ....•.. ! ~ '; .!..••....~ --.-.•-,•..•- ...•...... _ .

•LC~Od"c,=,J.~••.....i....-i~i..o....L,.j
o 10" lO 2' lO J' 10 I' ,~.~~

........~, ~ .

• o '0 1~ 1~ lOO l'O J~ J~ 400 I~
U •• 15M tra", •• ]

'0 - ; ~ ~ + ! ''!. ..! .....T ... --'---

Abbildung ;1.7: Spectral envelope :mdb

Ahhil<!ung ;1.8zeigt dasselbe Hand bei einer SNH VOll15<11,.Der Satz wurde mit kiillstlichell
weißeIl Rauschen versehen, das ülwr das gesamte Fff'f}Ut'IlZSJH'ktrutllgleichverteilt ist. Das
j\.,laximum der VerteilullgsfunktiOll nimmt uun einen Wert an, der deutlich größer als Null
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3.3 Bestimmung aufgrund statistischer Analyse der Energieverteilungen
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Abbildung ;U';: Spectral t"llvelope 15dh

ist. Der I'vlaxilIlulIlwprt der Verteilungsfunktion st(~igt mit sinkellder SI\H an. In der Abbil-
dung :.1.9läßt sich auch eint:' größere Strt'Ullllg der \Verte der Verteilungsfunktioll um das
~laximulll beobachten. Heides, ansteigf'nder !\1aximumwert und Streuung der Verteilungs-
funktion, kann zur SNH.Hestimmung verwendet werden. In den meisten Fällen kann der
Wert des Maximums direkt als Ellergiewert der HintprgrundgerausdlP. verwendet werden.
Dabei muß aber die größere StrPlillung bei niedriger SNR Iwrücksichtigt werden. Eine
Glättung der Vf'rteilungsfllllktiun, durch Reduktion df'r Cenauigkeit, bei einer niedrigen
SNH., verbessert dil~ ~vlaxilIlumLestimmullg. Entsprpchend muß, hei Bändern mit einer ho-
IlPn SNR, die Ct'n<l.uigkeit bei der Bildung der Vf'rtt'ilullgsfunktioll hoch sein um eine
vernünftige Schätzung des Rauschen zu l'rmöglichen. Dt~shalb wird die Genauigkeit für
dip Bf'n'chnung der Vt'rteilungsfunktioll abhängig von dpr lIIomt'ntalien SNR illlwrhalb
eines Bands abhäll,!!;iggemacht. Wie dies im pinzdnen rpalisiert wird, ist in Abschnitt :3.:3.2
beschrieben.

Leidt'r zeigen nicht alle Frequenzhereiche ein solch ideales Verhalten. Es lasst~n sich lIll
wt'sentlichen zwei Problemfälle unterscheiden:

1. Bänder mit hoher Spradwllergie lind niedriger Frequenz
Abb ;3.10 zeigt ein Band mit 100Hz. Dip Vt'rteiluugskurve zeigt keinen stf'ti,£!;pnVer-
lauf. Die hohen \Verte werden durch die Energie des Spradlsignals und nicht durch
Störgeräusche gehildet.

2. Bänder mit hohem Störgeräuschanteil und hohf'r FreqlJ('Hz
Abb :30 11 zeigt ein Hand mit 5000 Hz uud 7db. Die Verteilungskurve .wigt eben-

19



3. Beschreibung der verschiedenen Ansätze
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falls keinen stt'tigen Verlauf. Vor der Bestimmullg des rvlaximllms muß die Funktion
geglättet werden.

Wie diese bei den Fälle bt'handPlt werdt"u wird in Abschllitt a.a.2 heschrieLt'Il.
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Ahhildung:U I: 7000Hz 9db
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3,3 Bestimmung aufgrund statistischer Analyse der Energieverteilungen
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Um UUIl eine S:\R-Schätzung für den gesamtell Frequenzl)f'reich zu t'rhalten, werden die
Energiewl'rte in dt'u einzelnen Bändern aufsummiert lind durch dit~Anzahl der Subhändf'r
geteilt.

\, '" ••SB _\' ( -AI)
I = t1SR £-.i=O ;. 'P'"C tu

N=Gesamtt'llt'rgie des Störsiguals
1\',pec(J) = Energie des Störsignals in einem Band mit mittlerer Frt>quenz f
ß/=~

t1•••R
nB = Anzahl der untersuclitt'll Billlder

Genauso kanu dil~ Energie des reinen Sprachsignals beredlllet werdt,u:

S. I " ••SB \' -, F \' (' AI)= ;;sI; L,i=O • ,peelU - J ',pec lu

S=Cesamtenergie des Sprachsignals
X,p,"c(J) = 8nergie des Gesamtsignals in einem Band mit mittlerer Frequenz f

3.3.2 Praktische Realisierung
Im praktischen Eiusatz soll das Gt'samtsystem auch mit nicht stationären Hausehell flexilwl
umgehen. Daher ist es nicht il.llsreidwlld, Wt'lllJdas Verfahren nur einen S:\ f{.Wt"rt für den
gesamtt"n Eillgabesatz liefert. Vielmehr sullte in bestimmten Zeitabställdell ein aktlldler
SNR-Wert bestimmt werden. Die Länge dieses Zeitahstalldt,s wird durch zwei Bedingungen
hestillllut:
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3. Beschreibung der verschiedenen Ansätze

• Auftreten VUllnicht-stationären Hintergrulldgeräuschell:
Wird ein zu großl:'r Zeitabstalld gewählt, können kurzfristig auftretende SWrgeräusche
nicht erfaßt, hzw lokalisiert werden .

• Geuauigkeit tier Bestimmung
Die Länge des Ahstands hestimmt die Anzahl der Elwrgiewerte, die für die B(~rech-
nung der Verteilungsfuuktioll zur Verfügung steheil. Bei zu wenigl'n \Verteil entsteht
kein eindeutiges ~'1aximum.

Es hat sich gezeigt, daß t'int' Fenstergröße von Is fiir eine robuste Bestimmung ausreicht.
Dil>Spt,ktrulIlanalyse '••..urtle alle 5ms durchgeführt, dadurch stdwll für jt,des Fenster 200
\Verte für die Berechnun.e; der Verteilullgsfullktioll zur Verfügung. Die Berechnung tier
aktuellen SNH wird alle 500ms mit überlappenden Fenstern durchgeführt.

Die Spektralanalyse wurde mit Hilfe SChOllbestehender Routinen durchgeführt. Für dir
Fourieranalyse wurde eine Fenstergröße, die tlie Anzahl der Bänder bestimmt, VOll 206
gewählt. Durch die Samplefrequenz von 16000Hz ist die Bandhreite des Sprach signals allf
8000Hz beschränkt. Dadurch ergibt sich die Bandhreite der einzelnen Unterhänder zu

f).J = ~or:i1!",
Die Verteilullgsfunktioll wird für die Ellt'rgil'rwerte für jl'dps Band herechnet. Dahei
wird der \\'ertebewich VOll 0 his Will DlIfchschnitt der Enl'rgiewerte in diesem Band
gesetzt. Zuerst wird diese Verteilungsfunktioll mit einer GeniLuigkt'it VOll 0.25 ProZt'llt
des Durschnitts berechnet. Diese erste Verteilung wird dann groh geglättet, indem 8 Xach-
harwerte aufsummiert werden. Dies ergibt dann eine zweite Verteilungsfunktion mit eitler
Genauigkeit von 2 Prozent. ~1it dieser Verteilungsfunktion wird dann eine erste Bestim-
mung des ~laxilllllms ~\'Idurchgdiihrt. Es Wt'rden nUll 4 Fälle unterschieden:

I. ~1> 10%:
Dl~rWert dt's l\laxillllllIls wird direkt üiwrnomnwll.

2. 5%< M S; 10%
Eint:' Genauigkeit VOll 1 Prozent wird verwendet. Die entsprechende Funktion wird
dllfCh glätten der ursprünglichen Verteilungsfunktioll beredllJet. Das ~laximllm
dipser Funktion wird dann vt'fwendet.

:1. 2.5% < M ~ 5%: Eine Genauigkeit VOll0.5 Prozent wird verwendet. analog zu Fall
2.

4. ~'1~ 2,0% : Eine Genauigkeit von 0.25 Prozt'nt ,••..ird verwendet. Das ~:laximllm wird
nun in df'r ursprünglichen Verteilungsfunktion gesucht.

~Iit diesem Vorgehen wird dt'r in Abschnitt :1.:1.1beschreihenen Fordt'TllIIg, lIach einer von
der jeweiligen Si\H abhällgillgt~n (:enauigkeit Rechnung getragen.
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3.3 Bestimmung aufgrund statistischer Analyse der Energieverteilungen

Da.<; oben beschriebene Verfahren kaull nicht für die fünf Bändt:'r mit dt:'n niedrigsteu Fre-
qllt"IlZt"Ubt'nutzt werden. Dit:'s lwtrifft eilwl1 der in ;1.;1.1heschreibelH'u Problemfälle. Die
heredllleteu 11axima würden Ent'rgiewerte ergeben, lwdingt dllfch die hoht:' Energie des
reillt:'n Sprachsignals, die die gcsamte SNH Schätzung stark verfälsdlt:'u würden. Deshalh
wird für diese fünf Bänder der DlIfschschnittswert der Energic für dil~Hintergrundgeräusche
tier iihrigen Händel' übernommen.

Mit dem \Vert des Maximums M [in % J kanu nun direkt die Energie des tJnterbandes
E,pec(N) berechnet werdcll.

E,pec(X)= Durchseuittselwrgie des Signals im jeweiligeu Unterband

Die C(-'samtellergiell können nun mit df'n in Ahschllitt :1.:1.1Formalen berechnet werden.
Damit läßt sich nUll t~i1lt~SNH. Bestimmung für dcu Iwtrachtett-'n Zeitabschnitt bereduwn.
Es wurden zwei Funktionen mit verschiedenen Ausgahen implelllt'utiert:

• SNR
Es wird keine zeitabsdmittsbezogt'lw SNH herechnet sondern das Verhältnis der
aktuellen EIlt'rgie der lIintergrulldgt'rällSdll' zur durchschnittlichen Energie der
Sprachsigllais im gesamten Spradlsegnwnt lJt~stimlllt.

• Ahschnittsbezogt'nt' SNR
Für die Bestimmung der SNR werdt'1l für Spracht" und Hintt'l'grundgeräusche nur dit~
aktuellemn Ellergiewerte betrachtd.

3.3.3 Testresultate
Die Ahbildungt'n :U'2, :U;l, :U5 und :U4 zeigen Resu1tatt~ mit verschiedenen lIinter-
gflilldgeräusdwlI, hzw kiiustlichell weißen Hausehen in \'prschit'<1t'IWllStärkell. Tests mit
etwa !>O Sätzen mit deli Vt'rschit'detlt'll Ilintt'rgriindgeräuschell zeigten ebenfalls keine
größereIl Abweichungen. Die Tests zeigtt'll, daß 1i<IS System auch mit nicht staiollären lIill-
tergrundgeräusdlt'll zuverlä..,>sigeSchätzungt'n d("r s:\n lieft'rt.

2:1



3. Beschreibung der verschiedenen Ansätze
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3.3 Bestimmung aufgrund statistischer Analyse der Energieverteilungen
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4. Vergleich der verschiedenen
Verfahren

Ein dirdtf'f Vergleich dpr Verfahren gestaltet sich schwierig, da die Verfahren zum Teiluu.
terschiedliciJe Erg{'bnissl~ liefern, oder nicht soweit implelllt.'llti('rt wurdeu, daß vergleichbare
Ergebnisse vorliegen. I'\achfolgelld werden die Art dt'f Ergebnisse aufgefiihrt:

• Bestimmung dPT Sr\R in Sprechpausen:
Bei dPT B(~stillllllllllg der SNU in Sprt'chpaust'n, kann eine sehr genaue Bestimmung ('[-
folgel!' Dahei l1Iuß aber die SNR bis zur nächsteIl Sprechpause als konstant angenolIl-
lllell wenlell. l\.1it dpm hetradüeteu Algorithmus ist die Ermittlung der Sprechpaust'1l
\lt'i sich stark änderndeIl Hilltergrulldgf'räusdlt'1l nur beschränkt möglich .

• :\eurollalt's Netz:
Durch das neuronale Xetz wird t'in<, Klassifizif'rlmg des Signals erreicht. Ein aktueller
Wert der SNIt wird, mit einer Genauigkeit VOll 2.5 db, in IOOms Ahständen bestimmt.
Die Empfindlichkeit des Ndz('s gegt'niiher Hintf'rgrulldgeräuschf'n die nicht in den
Trainingsdaten vorhanden sind, schränkt deli Einsatz dieses Verfahrens ein. Auftre-
tf'nde Störgeräusche müßen bekannt sein, und in die Trainingsdatell aufgenommen
wl'nlen zu könnell .

• Verfahren mittels Analyse der Energieverteiluugeu:
Das Verfahren liefert alle 500ms eine rela.tiv gen aue Bestimmung der SNR. Dabei
mussen kein!:' Annahmen üher die Art der Hint!:'rgrundgeräusche gemacht wer-
df'll. Auch mit nicht statiunäreu Hiutergrulldgeräuschen kann eine Bestimmung
durchgefüllrt wt-'nlell.

Die Entscllt-'idllng für deu Einsatz im bestehenden Lippenlesersystem fld zugunslt~n des
Verfahrens mittels statistischer Analyse der Energieverteilungeil. Die Heurtf'ilullg dt"r ver-
schiedt"nen Ansätze sollte unter dem Aspekt der Zielsetzung dieser Studienarheit gesehen
werden. Es sollte kein grundsätzlidH'r Vergleich der Ansätze durchzuführt werden. Aufgabe
war PS ein Verfahren zu finden, das hinreichend gt~nau arheitet und dieses zu implemen-
tierell. Nach der Entscheidung für eint'1l Ansatz wurde natürlich versucht die Genauigkeit
zu verbessern. Deshalh sind die Ergebnisse nicht unhedingt wrgleichhar, da auch lwi den
anderen Verfahren durchaus Hoch Vprbesst'rungen denkhar sind. Dies war aber, durch den
beschränkten Zeit rahmen f'iner Stuliienarbt'it, nicht möglich.
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5. Zusammenfassung, Ausblick

In diest'f Arllt'it wurd(~ Vl'fSlicht ein Verfahrl'lI zur vt:>r1äßlidwlI Einschätzung der SNR eines
Sprachse)?;mellts zu findplI. Es wurden dr~i 1I1l1erschiedlicllP. Ansätze lwtrachtt't, und soweit
möglich miteinander wrglichelL 11it deI', miltds statistischer Analyse der Eut'rgiewerte in
Untt-rhälldefll gewonnene, Bestimmung konnten die besten Ergebnisse erzielt werden. Bei
dif'sem Ansatz werden gllte Ergphnissf' für alle gf'tf'stt'tt'1l lIintergnllHigeräusche prrpicht.
Auch mit nicht-stationären lIinlergrulldgeräuschen kunnte ein Bf'stimnl1lllg durchgefilhrt
werden, die einen genauen Wl'rt der aktuellen S:'\'R zum Ergebniss hat.

Die Implemt'lltiernn,e; dieses Verfahrells wird zur Zeit von \Volfgang Buerst in seiner Studi-
. .

('narbeit,im Rahmen de~elben Projekts, v('rwt'IHlet. In dies('f Arheit werden die verschiede-
nen ~1öglichkeiten der Kombination vislldler und akustischen Informationen untersucht.
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