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1. Einleitung

Bei der Entwicklung maschineller Spracherkennung wurden in letzter Zeit erhebliche
Fortschritte erzielt. Beim Einsatz dieser Systeme in einer Umgebung in der Hinter-
grundgeriusche auftreten, was beim praktischen Einsatz der Normalfall sein wird, zeigt sich
jedoch, daB die Erkennungsleistung stark von der Qualitit des akustischen Signals abhangt.
Deshalb wird seit einiger Zeit zur Realisierung robuster Spracherkennung Lippenlesen als
Unterstiitzung eingesetzt. Die dabei gewonnenen zusitzlichen visuellen Informationen sind
unabhingig von der jeweiligen akustischen Aufnahmesituation.

Auf welche Art die visuellen und akustischen Informationen kombiniert werden, ist zur
Zeit Gegenstand weiterer Untersuchungen. Dabei ist die Gewichtung der visuellen Infor-
mationen abhingig von der jeweiligen Aufnahmesituation. Stehen saubere akustische Sig-
nale zur Verfiigung, sollten hauptsichlich diese verwendet werden. Nur bei starken Hinter-
grundgeriuschen sollte auf die visuellen Informationen ein starkeres Gewicht gelegt werden.
Um dies zu erméglichen muf die jeweilige Aufnahmesituation beurteilt werden, die Stirke
der Hintergrundgerdusche muf eingeschitzt werden. Diese Einschatzung soll natiirlich das
System selbst vornehmen, und nicht vom Anwender gefordert werden.

Die Zielsetzung dieser Arbeit war es, ein Verfahren zu implementieren, das die Qualitit der
akustischen Signale einschitzt. Dieses Verfahren soll dann innerhalb des Lippenlesersys-
tems [DUC94], [DUCI5], [Mei], das zur Zeit am Institut fiir Logik, Komplexitit und Deduk-
tionssysteme, Universitdt Karlsruhe, entwickelt wird, eingestetzt werden. Das eingesetzte
Verfahren sollte ohne zusitzlichen Hardwareaufwand realisierbar sein. Diese Einschrinkung
bezieht sich vor allem auf den Einsatz eines Mikrophones. Verfahren die auf Autokoore-
lation des Sprachsignals aufbauen wurden deshalb nicht betrachtet. Das Verfahren sollte
auch keine komplizierten Berechnungen erfordern, da das gesamte Lippenlesersystem auf
Realzeiteinsatz ausgelegt ist. Es wurden die folgenden drei Ansitze untersucht:

e Bestimmung in Sprechpausen
Die Starke der Hintergrundgeridusche wird in den Sprechpausen ermittelt, und bis
zur nachsten Pause als konstant angenommem. Dazu miissen aber die Wortgrenzen
ermittelt werden.[RAB]

e Schatzung mit Hilfe eines neuronalen Netzes
Basierend auf [TAM] in dem ein neuronales Netzes zur Rauschunterdriickung einge-



setzt wird, wurde ein neuronales Netz zur Schitzung der Hinergrundgeriusche
trainiert.

e Schitzung mittles statistischer Analyse der Amplitudenverteilung
H.G. Hirsch stellt in [HIR] ein Verfahren vor, das mittles statistischer Analyse der
Energieverteilung in Unterbiandern, die Stirke der Hintergrundgerausche schitzt.

Diese Ausarbeitung ist wiefolgt gegliedert: In Kapitel 2 werden die Grundlagen iiber die
verwendeten Signalreprisentationen und Kenngréfien dargestellt. In Kapitel 3 werden die
verschiedenen Ansétze vorgestellt und teilweise die Implementierungen erliautert. Kapitel
4 beinhaltet einen Vergleich der Verfahren. Kapitel 5 enthilt eine kurze Zusammenfassung
und einen Ausblick.



2. Verwendete Sprachsignale,
Storgerausche

Samtliche verwendete Sprachdaten wurden mit einem A/D-Wandler der Firma Desklab
(Gradientbox) digitalisiert. Dabei wurde eine Samplerate von 16000 Hz verwendet, wobei
jeder Signalwert mit 8-Bit kodiert wurde. Die zur Zeit im Erkenner verwendeten Sprach-
daten, bestehen aus kontinuierlich buchstabierten deutschen Wértern. Abbildung 2.1 zeigt
den Verlauf der digitalisierten Signalwerte X(t) fiir die Sequenz W-I-E-N. Diese Daten wur-
den in einer relativ ruhigen Umgebung aufgenommen, in der nur Storgerausche auftreten
sollten, die durch die Computeranlage verursacht werden. Diese Daten werden nun ide-
alisiert als reine Sprachdaten S(t) interpretiert. Zu diesen Daten werden nun kiinstlich
erzeugte oder natiirliche Storgerdusche N(t) addiert:

X(t)=S(t)+N(t)

offset: 0 ms time in milliseconds
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Abbildung 2.1: W-1-E-N 25db
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offset: 0 ms time in milliseconds
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Abbildung 2.2: W-1-E-N 7db

Abbildung 2.2 zeigt die, durch Addition von kiinstlichen gleichverteilten weiflen Rauschen
entstandene, Buchstabensequenz W-I-E-N. Da die Energie von N(t) und S(t) bekannt
berechnet werden kénnen, kann nun mit Hilfe dieser Daten X(t) die Ergebnisse der einzel-
nen Verfahren, die X(t) als Eingabe erhalten, iiberpriift werden. Verianderungen des Signals
R(t), die durch eine Faltung das Signal verandern (z.B. Einfluf eines Ubertragungskanals),
werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Als Kenngrofe fiir die Qualitat der akustischen

Signale wird die Signal-to-Noise-Ratio (SNR) in einem Zeitabschnitt [t1,t2] bestimmt:

SNR=10+ IUJmZL%uL[ b] (1)

: £l H“}z

S(t)=>Signalwerte des Sprachsignals
N(t)=Signalwerte der Hintergrundgerausche
Analog kann die Energie im Zeitabschnitt [t1,t2] des Signals bestimmt werden:
E(S) ) = Tita S(t)°

Lat=t1"*

Damit kann die Gleichung (1) durch die Energien ausgedriickt werden:

; E(N)jo1,.00
sxﬁ_mtmi[u]

Die Sprachdaten wurden mit folgenden Storgerduschen belegt:



2. Verwendete Sprachsignale, Stérgerdusche

o Konstantes weifles Rauschen mit 19-5db
e Radiohintergrundgerdusche (Musik) 10-25db

e Stellmotor der Kamerafiihrung, die fiir das Lippenlesersystem verwendet wird, mit

10-25db

e In der Stirke nicht konstantes weifles Rauschen

Dabei wurden die Radio bzw Kamerastorgerdusche mit demselben System aufgenommen,
mit dem auch die eigentlichen Sprachdaten fiir das Gesamtsystem anfgenommen werden.
Diese Daten wurden dann in verschiedenen Stirken auf die Sprachdaten addiert. Das weifle
Rauschen wurde mit Hilfe des Programms doNOISE von Christoph Bregler erzeugt, das ein
auf dem gesamten Frequenzbereich gleichverteiltes weiBes Hintergrundrauschen erzeugt.

Es konnte auf eine breite Basis von Sprachdaten zuriick gegriffen werden, die zum Testen
und Trainieren des Lippenlesen-Systems angelegt wurde.



3. Beschreibung der verschiedenen
Ansitze

3.1 Bestimmung der SNR in Sprechpausen

3.1.1 Prinzipieller Ansatz

Bei diesem Ansatz wird versucht, Zeitabschnitte zu finden, in denen keine Sprache vorhan-
den ist. Diese treten zum Beispiel zwischen einzelnen Wértern oder einzelnen Buchstaben
auf. Die, in diesen Abschnitten vorhandenen, Signale werden den Stérgerduschen zu-
geordnet. Aufgrund der Stirke dieser Signale wird eine Schitzung der aktuellen SNR
durchgefiihrt.

Die Stirke der Storgerdusche wird nun als konstant angenmonnem, bis in der néchsten
Sprechpause wieder eine Bestimmung méglich ist.

Die Hauptschwierigkeit besteht nun darin, die Pausen zu bestimmen. Dies konnte bisher
nicht befiedigend gelést werden. Fiir die Bestimmung der SNR miissen die Wortgrenzen
nicht exakt bestimmt werden. Es ist ausreichend, einen Abschnitt zu finden in der sicher
keine Sprache vorhanden ist. Dies bereitet weniger Schwierigkeiten als das Auffinden ex-
akter Wortgrenzen, da mit einem grofien Toleranzbereich gearbeitet werden kann, falls die
Sprechpausen ausreichend lange sind.

3.1.2 Ein Algorithmus zur Bestimmung von Sprechpausen

Nachstehend wird ein Algorithmus vorgestellt, der versucht Sprechpausen zu bestim-
men, indem zwei Gréfen des Sprachsignals, Energie und Nulldurchgangsrate des Signals,
betrachtet werden. Dieser Algorithmus wurde urspriinglich zur Bestimmung der Start-
/Endpunkte von isolierten Sprachsequenzen entwickelt.

e Energie des Signals X im Intervall n:
E( n ): E( ‘X )[w,-e 10ms—5ms.n= ll‘lms+5ms]

e Nulldurchgangsrate z(n):
z(n) ist als Anzahl der Nulldurchginge des Signals im Intervall [n*160-80,n*1604-80]
definiert.

w



3. Beschreibung der verschiedenen Ansitze

Die Energie und Nulldurchgangsrate lassen sich durch einfache Berechnungen aus den
Signalwerten bestimmen. Von diesen Gréflen werden Grenzwerte berechnet, die dann eine
Unterscheidung Sprache/Stille erméglichen.

Die Abbildung 3.2 zeigt die Verldufe der beiden Grofien Energie und Nulldurchgangsrate fiir
die Buchstabenfolge p-a. An diesem Beispiel zeigt sich, dall , neben der Energiewerte, die
Nulldurchgangsrate als zweiter Indikator fiir das Vorhandensein von Sprache betrachiet
werden mufl. Vor dem Ansteigen der Energiewerte zum Zeitpunkt T2=300ms kann ein
Anstieg der Nulldurchgangsrate zum Zeitpunkt T1=210ms beobachtet werden. Dort liegt
auch der wirkliche Anfang des Buchstabens. Es gibt weitere Beispiele bei denen die alleinige
Betrachtung der Energie nicht ausreicht:

e Schwache Reibelaute (z.B. f,h), am Anfang oder Ende von Sprachsegmenten.
e Schwache Explosivlaute (z.B. p,t.k), am Anfang oder Ende von Sprachsequenzen.

e Von stimmbhaft zu stimmlos wechselnde Reibelaute am Ende von Sprachsequenzen

Durch die Betrachtung der Nulldurchgangsrate, als Indikator fiir stimmlose Sprache, kann
eine Start-/Endpunktbestimmung auch in diesen Féllen durchgefithrt werden.
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Abbildung 3.1: Zerocrossingrate und Energie

Der Algorithmus besteht im wesentlichen aus zwei Schritten. Sprachgrenzen werden auf-
grund der Energiewerte bestimmt, diese werden dann nach Untersuchung der Nulldurch-
gangsraten in ihrer Umgebung korrigiert.
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3.1 Bestimmung der SNR in Sprechpausen

SprachsiTnaJ S(n)

Bestimmung der
statistischen Werte
fuer Zerocrossingrate
in den ersten  100ms

y

Bestimmung des
Maximums und Durch-
schnitts der Energie-
werte der ersten 100ms

Bestimmung von
ITL, ITU, IZCT

Bestimmung des
Startpunkt S1 basierend
auf ITL, ITU

Bestimme die Anzahl N der Punkte
P im Bereich S1-25...S1 mit:

Zerocrossingrate(P)>1ZCT

S bleibt
unveraendert

Abbildung 3.2: Startpunktbestimmung
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3. Beschreibung der verschiedenen Ansiitze

Nachstehend werden die einzelnen Schritte zum Auffinden des Anfangs eines Sprachseg-
ments beschrieben. Der Ablauf wird in Abbildung 3.1 noch einmal graphisch aufgezeigt.
Die Suche nach dem Ende einer Sprachsegments verliauft analog.

Der Algorithmus besteht aus folgenden Schritten:
1. Berechnung der Energie E(n)

2. Initiale Bestimmung der Parameter
Aus den ersten 100ms des Sprachsegments, die keine Sprache enthalten diirfen, wer-
den folgende Parameter bestimmt, mit deren Hilfe dann Wortgrenzen gesucht werden:

e Grenzwert fiir die Nulldurchgangsrate:

1ZCT = MIN(25,1ZC + 201z¢)
1ZC=Durchschnittliche Nulldurchgangsrate der ersten 10 10ms-
Frames

e Oberer und unterer Grenzwert fiir die Energiewerte:

ITL=MIN(I1,I2)

ITU=5%ITI,

[1=0.03*(IMX-IMN)+IMN

[2=4*IMN

IMX=Maximum der Energiewerte im gesamten Intervall
IMN=Durchschnittlicher Energiewert der ersten 100ms

3. Suche nach dem ersten Punkt P, der als Wortanfang in Frage kommt, fiir den gilt:
(E(P) > ILLY N (AP P > PNE(P) 2 ITU) AP : P< P" <P s ITL <
E(P") < ITU)

4. Ausgehend von P werden die letzten 25 Punkte untersucht. Es werden Punkte gesucht
fiir die gilt:
2(P) =2 1ZCT

Werden mehr als zwei Punkte gefunden, die diese Bedingung erfiillen, wird der letzte
gefundene Punkt, als entgiiltiger Wortanfang bestimmt.

In den gefundenen Segmenten ohne Sprache lassen sich die Stirke und Charakteristika
der vorhandenen Storgerdusche sehr genau bestimmen. Trotzdem wurde dieses Verfahren
nicht bis zum praktischen Einsatz im Erkenner entwickelt, da sich ein paar grundsitzliche
Probleme stellen:

12



3.1 Bestimmung der SNR in Sprechpausen

o Stille am Anfang des Eingabesatzes vorrausgesetzt
Um die initiale Parameterbestimmung ausreichend genau durchfithren zu kénnen,
mufl am Anfang des Sprachsegment ein Bereich von 100ms ohne Sprache vorhanden
sein, um die benotigten Grenzwerte berechnen zu kénnen.

e Nicht stationire Hintergrundgerausche
Bei stark ansteigenden Hintergrundgeriuschen kénnen Sprechpausen nicht mehr er-
mittelt werden, da die urspriinglich bestimmten Grenzwerte fiir die Energie in Sprech-
pausen, auch durch die Hintergrundgerausche iiberschritten werden.

Verbesserungen des beschriebenen Algorithmus finden sich in [LAM], [REA], [MAK]. Diese
Verbesserungen beziehen sich vor allem auf eine genauere Bestimmung der Grenzwerte
fiir die Unterscheidung Sprache/Keine Sprache. Dies wurde aber in dieser Arbeit aus
Zeitgriinden nicht mehr untersucht.

13



3. Beschreibung der verschiedenen Ansitze

3.2 Neuronales Netz

Aufbauend auf [TAM] wurde ein Neuronales Netz trainiert, um eine SNR Schétzung zu
ermoglichen. Die folgenden Abschnitte enthalten eine kurze Beschreibung des verwendeten
Neuronalen Netzes. Es wird nicht auf die Theorie der neuronalen Netze eingegangen, bzw.
bei Benutzung von Standartverfahren diese nicht beschrieben.

3.2.1 Vorverarbeitung

Als Eingabewerte fiir das Netz wurde ein Vektor aus 17 Elementen bestimmt, der fiir 100ms
Zeitabschnitte berechnet wurde. Dieser setzt sich wiefolgt zusammen:

o 16 Melscale Koeffizenten [WAI]
e Energie des Signals E(X) (normalisiert)

Die Melscale Koeffizenten werden auch als Eingabe fiir den Buchstabiererkenner verwendet.
Es sind deshalb keine zusétzlichen Berechnungen notwendig. Die Energie E(X) kann ohne
groBen Zeitaufwand berechnet werden.

3.2.2 Netzbeschreibung

Be s Output layer

Hidden layer

OO

Abbildung 3.3: Netzarchitektur

Input layer

Abbildung 3.3 zeigt die Architektur des Netzes. Es besteht aus 17 Eingabeunits, 8 Hid-
denunits, und 6 Ausgabeunits. Die Ausgabeunits reprisentieren eine Klassifizierung des
Signals. Jedem Ausgabeunit wird einer bestimmten Klasse zugeordnet. Die Klassenein-
teilung ist in Tabelle 3.1 beschrieben,

14



3.2 Neuronales Netz

Tabelle 3.1: Klasseneinteilung

Klasse 0 1 2 3 4 5
SNRS[db] [S<0[0<S<5|[5<S<I0[10<S<IH|[15<S<20(S>20

Als Ausgabefunktion der einzelnen Neuronen wurde die Sigmoidfunktion gewahlt:

sigm(z) = ==

3.2.3 Training

Fiir das Training des Netzes wurden digitalisierte Sprachsegmente in 100ms Frames
aufgeteilt, die jeweilige SNR bestimmt, und die Klassifizierung nach Tabelle 3.1 vorgenom-
men. Die Trainingsdaten wurden dann aus diesen Frames gebildet, wobei auf eine Gle-
ichverteilung der Klassen innerhalb der Trainingsdaten geachtet wurde. Trainingslaufe, bei
denen ein Sprachsegment komplett in die Trainingsdaten aufgenommen wurde, lieferten
keine nutzbaren Ergebnisse, da die Klassen 0 und 5 dabei iiberproportional haufig vertreten
sind. Wihrend des Trainings wurden mit, in der Trainingsdaten nicht vertretenden, Test-
daten in 4-Iterationen-Schritten der noch auftretende Fehler berechnet. Abbildung 3.4 zeigt
den Verlauf des Fehlerwertes abhédngig von den Iterationen.

Es wurden Trainigsliufe mit zwei verschiedenen Grundmengen fiir die Trainingsdaten
durchgefiihrt:

1. Alle zur Verfiigung stehenden Hintergrundgerdusche wurden mittrainiert.

2. Nur kiinstliches weiles Rauschen in verschiedenen Starken war in den trainingsdaten
vertreten.

Dabei zeigten sich Unterschiede in der Erkennungsfahigkeit bei Kamera bzw Radiohinter-
grundgerduschen (siehe Abschnitt Resultate).

3.2.4 Resultate

Abbildung 3.5 zeigt den berechneten und geschitzten Verlanf der SNR fiir die Buchstaben-
folge p-a-u-l. Dabei wurde kiinstliches weifies Hintergrundrauschen in zwei Stirken auf die
Sprachdaten addiert.

Ahnliche Ergebnisse wurden bei allen getesteten Sprachsegmenten beobachtet. Die Klassi-
fizierung des Netzes kann den SNR-Verlauf qualitativ sehr genau beschreiben, die erreichte
Genanigkeit ist aber nicht sehr hoch.

15



3. Beschreibung der verschiedenen Ansitze

Klasse

Abbildung 3.5: Geschétzter und berechneter SNR Verlauf bei 8db SNR und 17db SNR
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3.2 Neuronales Netz
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Abbildung 3.6: Camera p-a-u-I

Abbildung 3.6 zeigt die SNR-Schitzungen fiir die in Abschnitt 3.2.3 beschriebe-
nen Trainingsmengen. Trainingsmenge B enthélt keine Daten die mit Kamera-
/Radiohintergrundgeriuschen versehen wurden. Es zeigen sich deutliche Unterschiede in
der Genauigkeit der SNR-Bestimmung,.
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3. Beschreibung der verschiedenen Ansitze

3.3 Bestimmung aufgrund statistischer Analyse der
Energieverteilungen

[HIR]

3.3.1 Prinzipieller Ansatz

Die grundlegende Idee um die Starke der Hintergrundgerdusche zu bestimmen basiert auf
einer Analyse der Verteilung der Energiewerte von Unterbindern. Diese Unterbénder wer-
den durch Einteilung des betrachteten Frequenzbereichs in gleich groie Abschnitte gebildet.

In jedem Unterband wird die Verteilung der Energiewerte des Bandes, abhingig von
der Zeit, bestimmt. Abbildung 3.7 zeigt den Energieverlauf und die korrespondierende
Verteilung der Energiewerte eines Bands mit einer mittleren Frequenz von 1000 Hz und
einer hohen SNR. Die Energiewerte wurden iiber den gesamten Satz (Dauer 3s) berechnet.
Die meisten auftretenden Energiewerte sind Null oder anndhernd Null. Das Maximum der
Verteilungsfunktion liegt deshalb bei Null.

L e S B . U L B o D L .
20408 |-roerrorfres s T : :
H > H H H . 150 f= ........ ‘
1.5e409
P _ 100 oo I ni R e o RO
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Se+08 : neatier i}
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time [5ms frames] % of maxionm

Abbildung 3.7: Spectral envelope 30db

Abbildung 3.8 zeigt dasselbe Band bei einer SNR von 15db. Der Satz wurde mit kiinstlichen
weien Rauschen versehen, das iiber das gesamte Frequenzspektrum gleichverteilt ist. Das
Maximum der Verteilungsfunktion nimmt nun einen Wert an, der deutlich gréfer als Null

18



3.3 Bestimmung aufgrund statistischer Analyse der Energieverteilungen
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Abbildung 3.8: Spectral envelope 15db

ist. Der Maximumwert der Verteilungsfunktion steigt mit sinkender SNR an. In der Abbil-
dung 3.9 1aBt sich auch eine grofere Streuung der Werte der Verteilungsfunktion um das
Maximum beobachten. Beides, ansteigender Maximumwert und Streuung der Verteilungs-
funktion, kann zur SNR-Bestimmung verwendet werden. In den meisten Féllen kann der
Wert des Maximums direkt als Energiewert der Hintergrundgeriusche verwendet werden.
Dabei muf aber die grofere Streunung bei niedriger SNR beriicksichtigt werden. Eine
Glattung der Verteilungsfunktion, durch Reduktion der Genanigkeit, bei einer niedrigen
SNR, verbessert die Maximumbestimmung. Entsprechend muf}, bei Bandern mit einer ho-
hen SNR, die Genauigkeit bei der Bildung der Verteilungsfunktion hoch sein um eine
verniinftige Schitzung des Rauschen zu ermoglichen. Deshalb wird die Genauigkeit fiir
die Berechnung der Verteilungsfunktion abhingig von der momentanen SNR innerhalb
eines Bands abhingig gemacht. Wie dies im einzelnen realisiert wird, ist in Abschnitt 3.3.2
beschrieben.

Leider zeigen nicht alle Frequenzbereiche ein solch ideales Verhalten. Es lassen sich im
wesentlichen zwei Problemfille unterscheiden:

1. Bander mit hoher Sprachenergie und niedriger Frequenz
Abb 3.10 zeigt ein Band mit 100Hz. Die Verteilungskurve zeigt keinen stetigen Ver-
lauf. Die hohen Werte werden durch die Energie des Sprachsignals und nicht durch
Stérgerdusche gebildet.

2. Binder mit hohem Stérgeriuschanteil und hoher Frequenz
Abb 3.11 zeigt ein Band mit 5000 Hz und 7db. Die Verteilungskurve zeigt eben-

19



3. Beschreibung der verschiedenen Ansitze
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Abbildung 3.10: 100Hz 30db

falls keinen stetigen Verlauf. Vor der Bestimmung des Maximums muf die Funktion
geglattet werden.

Wie diese beiden Fille behandelt werden wird in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.
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Abbildung 3.11: 7000Hz 9db

Um nun eine SNR-Schitzung fiir den gesamten Frequenzbereich zu erhalten, werden die
Energiewerte in den einzelnen Bindern aufsummiert und durch die Anzahl der Subbéinder
geteilt. )
N= ﬁ Z:;t{? Nypec(2AS)

N=Gesamtenergie des Storsignals

Nypee( f) = Energie des Storsignals in einem Band mit mittlerer Frequenz f

Af = {ﬁ%

nB = Anzahl der untersuchten Béander

Genauso kann die Energie des reinen Sprachsignals berechnet werden:

S = =TI Xppeci AF — Nopeo(iAf)
S=Gesamtenergie des Sprachsignals
Xapee(f) = Energie des Gesamtsignals in einem Band mit mittlerer Frequenz f

3.3.2 Praktische Realisierung

Im praktischen Einsatz soll das Gesamtsystem auch mit nicht stationdaren Rauschen flexibel
umgehen. Daher ist es nicht ausreichend, wenn das Verfahren nur einen SNR-Wert fiir den
gesamten Eingabesatz liefert. Vielmehr sollte in bestimmten Zeitabstinden ein aktueller
SNR-Wert bestimmt werden. Die Linge dieses Zeitabstandes wird durch zwei Bedingungen

bestimmt:
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3. Beschreibung der verschiedenen Ansitze

e Auftreten von nicht-stationdren Hintergrundgerauschen:
Wird ein zu grofer Zeitabstand gewéhlt, kénnen kurzfristig anftretende Storgerdusche
nicht erfaft, bzw lokalisiert werden.

e Genauigkeit der Bestimmung
Die Linge des Abstands bestimmt die Anzahl der Energiewerte, die fiir die Berech-
nung der Verteilungsfunktion zur Verfiigung stehen. Bei zu wenigen Werten entsteht
kein eindeutiges Maximum.

Es hat sich gezeigt, daB eine Fenstergrofle von 1s fiir eine robuste Bestimmung aunsreicht.
Die Spektrumanalyse wurde alle 5ms durchgefiihrt, dadurch stehen fiir jedes Fenster 200
Werte fiir die Berechnung der Verteilungsfunktion zur Verfiigung. Die Berechnung der
aktuellen SNR wird alle 500ms mit iiberlappenden Fenstern durchgefiihrt.

Die Spektralanalyse wurde mit Hilfe schon bestehender Routinen durchgefiihrt. Fiir dir
Fourieranalyse wurde eine Fenstergrofle, die die Anzahl der Bander bestimmt, von 256
gewihlt. Durch die Samplefrequenz von 16000Hz ist die Bandbreite des Sprachsignals auf
8000Hz beschrankt. Dadurch ergibt sich die Bandbreite der einzelnen Unterbinder zu

__ S000H:
Af ="
Die Verteilungsfunktion wird fiir die Energierwerte fiir jedes Band berechnet. Dabei
wird der Wertebereich von 0 bis zum Durchschnitt der Energiewerte in diesem Band
gesetzt. Zuerst wird diese Verteilungsfunktion mit einer Genauigkeit von 0.25 Prozent
des Durschnitts berechnet. Diese erste Verteilung wird dann grob geglittet, indem 8 Nach-
barwerte aufsummiert werden. Dies ergibt dann eine zweite Verteilungsfunktion mit einer
Genauigkeit von 2 Prozent. Mit dieser Verteilungsfunktion wird dann eine erste Bestim-
mung des Maximums M durchgefithrt. Es werden nun 4 Fille unterschieden:

1. M> 10 %:
Der Wert des Maximums wird direkt iibernommen.

2. 5%< M < 10%
Eine Genauigkeit von 1 Prozent wird verwendet. Die entsprechende Funktion wird
durch glitten der urspriinglichen Verteilungsfunktion berechnet. Das Maximum
dieser Funktion wird dann verwendet.

3. 2.5% < M < 5%: Eine Genauigkeit von 0.5 Prozent wird verwendet. analog zu Fall
2.

4. M< 2.5% : Eine Genauigkeit von 0.25 Prozent wird verwendet. Das Maximum wird
nun in der urspriinglichen Verteilungsfunktion gesucht.

Mit diesem Vorgehen wird der in Abschnitt 3.3.1 beschreibenen Forderung, nach einer von
der jeweiligen SNR abhéngingen Genauigkeit Rechnung getragen.



3.3 Bestimmung aufgrund statistischer Analyse der Energieverteilungen

Das oben beschriebene Verfahren kann nicht fiir die fiinf Biander mit den niedrigsten Fre-
quenzen benutzt werden. Dies betrifft einen der in 3.3.1 beschreibenen Problemfille. Die
berechneten Maxima wiirden Energiewerte ergeben, bedingt durch die hohe Energie des
reinen Sprachsignals, die die gesamte SNR Schitzung stark verfilschen wiirden. Deshalb
wird fiir diese fiinf Bander der Durschschnittswert der Energie fiir die Hintergrundgeriusche
der iibrigen Bander iibernommen.

Mit dem Wert des Maximums M [in % ] kann nun direkt die Energie des Unterbandes
Egec(N) berechnet werden.

‘E("V) =M [U{‘] * Espr:r.'(~¥)
Epec( X )= Durchscnittsenergie des Signals im jeweiligen Unterband

Die Gesamtenergien kénnen nun mit den in Abschnitt 3.3.1 Formalen berechnet werden.
Damit 1aBt sich nun eine SNR Bestimmung fiir den betrachteten Zeitabschnitt berechnen.
Es wurden zwei Funktionen mit verschiedenen Ausgaben implementiert:

e SNR
Es wird keine zeitabschnittsbezogene SNR berechnet sondern das Verhiltnis der
aktuellen Energie der Hintergrundgerinsche zur durchschnittlichen Energie der
Sprachsignals im gesamten Sprachsegment bestimmt.

e Abschnittsbezogene SNR
Fiir die Bestimmung der SNR werden fiir Sprache und Hintergrundgeriusche nur die
aktuellemn Energiewerte betrachtet.

3.3.3 Testresultate

Die Abbildungen 3.12, 3.13, 3.15 und 3.14 zeigen Resultate mit verschiedenen Hinter-
grundgeriuschen, bzw kiinstlichen weilen Rauschen in verschiedenen Starken. Tests mit
etwa 50 Sitzen mit den verschiedenen Hintergrundgerduschen zeigten ebenfalls keine
groBeren Abweichungen. Die Tests zeigten, dafl das System auch mit nicht staiondren Hin-
tergrundgerduschen zuverlassige Schatzungen der SNR liefert.
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4. Vergleich der verschiedenen
Verfahren

Ein direkter Vergleich der Verfahren gestaltet sich schwierig, da die Verfahren zum Teil un-
terschiedliche Ergebnisse liefern, oder nicht soweit implementiert wurden, daf vergleichbare
Ergebnisse vorliegen. Nachfolgend werden die Art der Ergebnisse aufgefiihrt:

e Bestimmung der SNR in Sprechpausen:
Bei der Bestimmung der SNR in Sprechpausen, kann eine sehr genaue Bestimmung er-
folgen. Dabei mufl aber die SNR. bis zur nichsten Sprechpause als konstant angenom-
men werden. Mit dem betrachteten Algorithmus ist die Ermittlung der Sprechpausen
bei sich stark dndernden Hintergrundgerduschen nur beschrinkt moglich.

e Neuronales Netz:
Durch das neuronale Netz wird eine Klassifizierung des Signals erreicht. Ein aktueller
Wert der SNR wird, mit einer Genauigkeit von 2.5 db, in 100ms Abstéinden bestimmt.
Die Empfindlichkeit des Netzes gegeniiber Hintergrundgeriuschen die nicht in den
Trainingsdaten vorhanden sind, schriankt den Einsatz dieses Verfahrens ein. Auftre-
tende Storgerausche miiflen bekannt sein, und in die Trainingsdaten aufgenommen
werden zu kénnen.

e Verfahren mittels Analyse der Energieverteilungen:
Das Verfahren liefert alle 500ms eine relativ genaune Bestimmung der SNR. Dabei
miissen keine Annahmen iiber die Art der Hintergrundgeriusche gemacht wer-
den. Auch mit nicht stationdren Hintergrundgeriuschen kann eine Bestimmung
durchgefiihrt werden.

Die Entscheidung fiir den Einsatz im bestehenden Lippenlesersystem fiel zugunsten des
Verfahrens mittels statistischer Analyse der Energieverteilungen. Die Beurteilung der ver-
schiedenen Ansitze sollte unter dem Aspekt der Zielsetzung dieser Studienarbeit gesehen
werden. Es sollte kein grundsitzlicher Vergleich der Ansétze durchzufithrt werden. Aufgabe
war es ein Verfahren zu finden, das hinreichend genau arbeitet und dieses zu implemen-
tieren. Nach der Entscheidung fiir einen Ansatz wurde natiirlich versucht die Genanigkeit
zu verbessern. Deshalb sind die Ergebnisse nicht unbedingt vergleichbar, da auch bei den
anderen Verfahren durchaus noch Verbesserungen denkbar sind. Dies war aber, durch den
beschrankten Zeitrahmen einer Studienarbeit, nicht moglich.
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5. Zusammenfassung, Ausblick

In dieser Arbeit wurde versucht ein Verfahren zur verlaBlichen Einschétzung der SNR eines
Sprachsegments zu finden. Es wurden drei unterschiedliche Ansétze betrachtet, und soweit
moglich miteinander verglichen. Mit der, mittels statistischer Analyse der Energiewerte in
Unterbandern gewonnene, Bestimmung konnten die besten Ergebnisse erzielt werden. Bei
diesem Ansatz werden gute Ergebnisse fiir alle getesteten Hintergrundgeridusche erreicht.
Auch mit nicht-stationdren Hintergrundgerduschen konnte ein Bestimmung durchgefiihrt
werden, die einen genauen Wert der aktuellen SNR zum Ergebniss hat.

Die Implementierung dieses Verfahrens wird zur Zeit von Wolfgang Huerst in seiner Studi-
enarbeit,im Rahmen deselben Projekts, verwendet. In dieser Arbeit werden die verschiede-
nen Méglichkeiten der Kombination visueller und akustischen Informationen untersucht.
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