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1 Abstract

Bei der Entwicklung und Verbesserung von Sprachiibertragungssystemen bendtigt man eine
Messgrosse, welche etwas iiber die Qualitdt des vorhandenen Systems aussagt. Eine solche
Messgrosse ist der Sprachverstdndlichkeitsindex (Speech Intelligibility Index, SII).  Er wird
ausgedriickt durch eine Zahl, welche sich im Bereich zwischen null und eins bewegt. Je ndher dieser
Wert bei eins liegt, desto mehr Informationen gelangen zur Auswertung ins menschliche Gehirn.

Der Index beriicksichtigt zudem nicht nur ideale akustische Verhéltnisse, sondern ist vor allem dazu
gedacht, Sprachiibertragungssysteme unter realen Bedingungen zu testen.

Wesentliche Beitrage fiir die Entwicklung des SII wurden vor allem in den 50er Jahren geleistet, aber
seine Urspriinge reichen bis an den Anfang des 20. Jahrhunderts zuriick. Die Berechnungsmethoden
erfuhren aber auch danach eine fortwdhrende Weiterentwicklung; so wurde erst 1997 eine neue,
verbesserte Version eines ANSI Standards herausgegeben. Wegen der grundsitzlichen Schwierigkeit,
die relevanten Phidnomene im Zusammenhang mit dem Verstehen von Sprache treffend zu
modellieren, sind auch in Zukunft noch weitere Verbesserungen zu erwarten.

Das menschliche Gehirn analysiert auftreffende Sprachsignale auch im Frequenzbereich. Diese
Gegebenheit wird durch den SII beriicksichtigt, denn die wesentlichen Einflussgrossen fiir dessen
Berechnung sind die Spektren des Sprachsignals und des Storgerdusches. Die Einflussgrossen
miissen vorerst in Teilbdnder, z.B. in Oktavbander, zerlegt werden, bevor daraus der SII berechnet
werden kann. Fiir die Berechnung selbst spielen dann noch weitere audiologische Gegebenheiten wie
Maskierungsphidnomene und die menschliche Horschwelle eine wichtige Rolle.

In unserer Arbeit nehmen wir den Sprachverstindlichkeitsindex gemédss ANSI Standard etwas genauer
unter die Lupe.

2 Aufgabenstellung

Die Hauptaufgabe bei dieser Studienarbeit besteht darin, Methoden zur Berechnung des SII nach dem
neuen verbesserten ANSI-Standard aus dem Jahr 1997 [1] kennenzulernen und anschliessend die
Methode, welche auf Drittel-Oktavbiandern beruht, zu implementieren. In einem zweiten Schritt ist
anhand von verschiedenen Sprachsignalen zu vergleichen, wie weit der jeweilige Indexwert mit dem
subjektiven Verstiandlichkeitsempfinden von Personen mit normalem Gehor iibereinstimmt.

Damit wir die einzelnen Teilaufgaben erfolgreich ausfiihren kdnnen, miissen wir uns zudem weitere
Grundkenntnisse der digitalen Signalverarbeitung aneignen:

= Filterung von Signalen mit FIR-Filtern,
= Reduktion der Abtastrate und
=  Erhohung der Abtastrate.

Diese Grundkenntnisse erlauben es uns dann, Programme zu implementieren, welche folgende Funk-
tionalitdten aufweisen:

= Aufteilen und Zusammenfiigen von Signalen in bzw. aus Drittel-Oktavbandsignalen mittels FIR-
Filtern mit perfekter Rekonstruktion und aliasfreiem Down- und Up-Sampling,

= Aufteilen von Sprachsignalen und weissem Rauschen in Teilbandsignale,

= Messen und Einstellen der Teilbandpegel und anschliessendes Zusammmenfiigen zu
Gesamtsignalen sowie

= Addieren von aufbereiteten Sprach- und Rauschsignalen mit anschliessender Bestimmung der
resultierenden Indexwerte.
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Ein weiterer Punkt ist die ausfiihrliche Dokumentation der gesamten Studienarbeit. Dabei soll das
Schwergewicht vor allem auf die selbst geleisteten Arbeiten gelegt werden.

Literatur

[1] ANSI S3.5-1997: Methods for Calculation of the Speech Intelligibility Index,
American National Standard Institute, 1997

[2] A. Schaub: Skript zur Einfiihrung in die digitale Signalverarbeitung fiir Informatiker, HSR, 1998
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2.1 Zeitplan

Die Studienarbeit gliedert sich in zwei Phasen. In einer ersten Phase geht es vor allem darum, sich in
die wesentlichen theoretischen Aspekte der Arbeit einzuarbeiten.

Die zweite Phase beginnt mit dem Bezug der Laborplétze, wo dann die theoretischen Erkenntnisse
angewendet werden.

Wochennummer 46 |47 |48 149 [50 |51

Erstellen des Programms
fiir SII-Berechnung
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1.Testphase ®\§

Einarbeiten in die Theorie der
FIR-Filter und Erstellen
von Filterbanken

Erstellen von Programmen zum
Aufteilen und Zusammenfiigen
von Signalen

Dokumentation

Anwendung der Programme auf
Sprachsignale

Testreihe und Auswertung

N\

18.12.98 @ 26.2.99¢

Aufteilung der Arbeiten

Die Einarbeitung in die theoretischen Grundlagen wihrend der ersten Phase werden von beiden
Studenten parallel durchgefiihrt. In der zweiten, praktischen Phase sowie bei der Dokumentation
werden die anfallenden Arbeiten soweit wie moglich aufgeteilt.

3 Einleitung

Fiir das Verstindnis der gesamten Arbeit wollen wir uns in diesem Abschnitt erst einmal damit
befassen, wann wir Sprache als verstindlich empfinden. Im weiteren werden die Methoden zur
Bestimmung des SII geméss ANSI Standard kurz erldutert.

3.1 Verstandlichkeit von Sprache

Das menschliche Gehirn kann Sprachsignale dann optimal auswerten, wenn das Sprachspektrum im
Mittel 15 dB hoher ist als alle andern ebenfalls vorhandenen Signalspektren wie z.B. Storgerdusch
oder Horschwelle. Dies hat zur Folge, dass wir in einer Umgebung mit einem hohen Gerduschpegel
lauter sprechen miissen, um die gleiche Verstdndlichkeit zu erreichen, als in einer Umgebung mit
einem geringen Geriduschpegel. Das Uberdecken eines Sprachsignals durch ein Stérgerdusch
bezeichnet man auch als Maskierung. Ist der Sprachstorsignalabstand dabei im Mittel geringer als 15
dB, dann bezeichnet man das dabei auftretende Phanomen der Verstindlichkeitsverschlechterung als
Maskierungsphidnomen. Ist nun aber das Sprachspektrum im Mittel héher als 15 dB iiber den andern
vorkommenden Spektren, so ist bereits die volle Verstindlichkeit erreicht. Wenn das Sprachspektrum
im Mittel deutlich mehr als 15 dB dariiber ist, so verringert sich die Verstindlichkeit durch
zunehmende Verzerrungen.

3.2 Sprachverstandlichkeitsindex Sli

Der SII wird mit einem Wert zwischen null und eins ausgedriickt. Dabei bedeutet null, das
Sprachsignal ist nicht verstandlich, wahrend eins fiir volle Verstindlichkeit steht. Aber auch bei einem
Wert von 0.5 ist die Sprache noch durchaus versténdlich.

Stefan Huber und Markus Hurschler Seite 8 WS-99-02
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Die zentralen Grdssen zur Berechnung des SII sind die Spektren des Sprachsignals und des Stor-
gerdusches. Im ANSI Standard gibt es mehrere Berechnungsmethoden, wobei der Algorithmus zur
Berechnung des SII fiir alle Methoden dasselbe Konzept verfolgt. Die einzelnen Methoden
unterscheiden sich nur in den Teilschritten.

Fiir die Auswertung von berechneten SII-Werten, ist zu beriicksichtigen, dass diese sich im Mittel
immer auf mehrere Sprecher und Horer beiden Geschlechts beziehen. Bei den Horern geht man von
einem normal funktionierenden Gehdr aus. Nicht beriicksichtigt werden Horer, welche die Sprache
nicht oder nur teilweise verstehen oder Horer, die irgendwelche anderen Defizite im Verstehen von
Sprache aufweisen.

3.3 Methoden zur Berechnung des SlI

Der ANSI Standard aus dem Jahre 1997 [1] beinhaltet vier Methoden zur Bestimmung des SII. Im
folgenden werden diese Methoden kurz erldutert. Die Drittel-Oktavbander-Methode ist dabei fiir
diesen Bericht die wichtigste, weil wir geméss Aufgabenstellung nur Programme fiir diese Methode zu
realisieren hatten.

3.3.1 Methode mit kritischen Teilbandern
(Critical band SII procedure)

Diese Methode beriicksichtigt 21 Teilbdnder im Bereich von 150-8500 Hz. Die Bandwichtigkeit I;
(band importance) betragt fiir das 4. - 17. Teilband genau gleichviel ndmlich:

1i=0.0577 i=4,5,...,17

Gegen unten und oben nimmt die Bandwichtigkeit ab. Die Bandwichtigkeit gibt dariiber Auskunft,
wie stark ein einzelnes Teilband fiir die Berechnung des SII gewichtet wird. Die Summe der
Bandwichtigkeiten {iber alle Teilbénder ergibt bei allen Methoden stets eins.

N
D=1 3.1)

i=1

N: Anzahl Teilbdander

3.3.2 Methode mit gleichmassiger Beruicksichtigung der kritischen Teilbander
(Equally-contributing (17 band) critical-band SII procedure )

Die Eingangssignale werden hier in 17 Teilbdnder im Bereich von 350-5800 Hz aufgeteilt. Im

Gegensatz zu den andern Methoden hat hier jedes Teilband die gleiche Bandwichtigkeit. Diese
betragt:

1i=0.0588 1i=1,2,.,17

3.3.3 Oktavbander-Methode
(Octave band SII procedure)

Stefan Huber und Markus Hurschler Seite 9 WS-99-02
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Bei dieser Methode erfolgt eine Aufteilung in sechs Oktaven, welche nicht mehr weiter in Teilbdander
aufgeteilt werden. Die Mittenfrequenz der untersten Oktave betrdgt 250 Hz, die der obersten 8000 Hz.
Die Bandwichtigkeit ist bei der 3. - 5. Oktave am hochsten.

3.3.4 Drittel-Oktavbander-Methode
(One-third octave band SII procedure)

Bei der Drittel-Oktavbander-Methode gibt es achtzehn Teilbdnder im Bereich von 160-8000 Hz.
Innerhalb dieses Bereichs gibt es sechs Oktaven, welche alle in drei Teilbdnder mit einem Abstand
von jeweils einer Dritteloktave aufgeteilt werden. Dabei sind die Bander mit Mittenfrequenzen von
1000-4000 Hz am wichtigsten, wéhrend die Bénder am Rande nur eine kleine Rolle spielen. Im
wesentlichen ermittelt nun der Algorithmus zur Berechnung des SII aus dem Sprachsignal und aus
dem Storgerdusch einen Horbarkeitsfaktor A; (band audibility) pro Teilband mit Mittenfrequenz f;
(center frequency of an SII band). Mit diesen Grossen wird der Verstdndlichkeitsindex wie folgt
berechnet:

18
S =) A1, (3.2)
i=1

Eine genauere Analyse des SII-Algorithmus fiir diese Methode wird in Abschnitt 6.1 durchgefiihrt.
Unter der Beilage 9.2.1 ist die Matlab-Funktion zur Berechnung des SII zu finden.

4 Grundkenntnisse der digitalen Signalverarbeitung

Bevor die Spektren von Sprach- und Storsignalen dem SII-Algorithmus zugefiihrt werden konnen,
miissen die Sprach- und Storsignale zuerst digital verarbeitet werden. Dieser Abschnitt behandelt
deshalb jene Grundkenntnisse der digitalen Signalverarbeitung, die fiir diese Studienarbeit notwendig
sind. Die Theorie dazu stammt aus den im Literaturverzeichnis angegebenen Lehrmitteln [2], [3], [4]
und [5].

4.1 Abtasten, Quantisieren, Quantisierungsrauschen

In der Welt der digitalen Signalverarbeitung gibt es nur diskrete Signale, d.h. Signale deren Verlauf
nicht kontinuierlich erfasst wird, sondern nur mit regelmédssig gemessenen Stiitzwerten. Dies im
Gegensatz zu den in der analogen Welt vorkommenden kontinuierlichen Signalen.

Will man nun ein analoges Signal (z.B. ein Sprachsignal) digital verarbeiten, so muss dieses zuerst in
digitale Form umgewandelt werden. Dies geschieht in einem A/D Wandler, welcher das analoge
Signal mit einer bestimmten Frequenz, der Abtastfrequenz fa, abtastet. Dem Abtasttheorem entspre-
chend muss die Abtastfrequenz mindestens doppelt so gross sein wie die im Signal maximal
vorkommende Frequenz (Nyquistfrequenz fyy).

Jeder Stiitzwert wird nach der Erfassung gehalten (sample and hold) und anschliessend quantisiert.
Unter Quantisieren versteht man das Codieren eines Messwertes mit einer bindren Zahl.

Fiir die Codierung dieses Messwertes stehen n Binérzeichen (Bits) zur Verfiigung. Das bedeutet, dass
dem Nachrichtensignal N Quantisierungsstufen zugeordnet werden konnen.

N=2" (4.1)

Weil der Ubergang von einer Quantisierungsstufe in die nichst hohere oder tiefere nicht kontinuier-
lich, sondern in Stufen erfolgt, gibt es nicht fiir jeden Messwert auch eine genau gleichwertige
Quantisierungsstufe. Liegt ein Messwert genau zwischen zwei Stufen, so wird er in der Regel in die
tiefere der beiden umgewandelt. Dabei entsteht ein Fehler, der sogenannte Quantisierungsfehler. Die
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Leistung des dabei entstehenden Quantierungsrauschens Pg setzt man ins Verhiltnis zur Leistung des
nach der Quantisierung zuriickgewonnenen Nachrichtensignals Pg  und erhdlt so das Signal zu
Rausch-Verhiltnis SNR (signal to noise ratio).

SNR =10- 1;{&) (4.2)
PQ

Geméss [5] ldsst sich der SNR auch direkt aus der Anzahl Quantisierungsbits n bestimmen:

SNR=6-n (4.3)

4.2 FIR-Filter

FIR-Filter sind diskrete Filter mit einer endlichen Impulsantwort (Finite Impulse Response).
Das Ausgangssignal eines FIR-Filters wird mit folgender Differenzengleichung berechnet:

y[n]= Zbk - x[n— k] (4.4)

Das in Abbildung 1 angefiihrte Blockschema zeigt auf bildliche Weise, wie ein FIR-Filter zu imple-
mentieren ist.

yinl

Abbildung 1: Blockschema FIR-Filter

Die im Schema vorkommenden Variablen haben folgende Bedeutung:
by : Filterkoeffizienten x[n]: Eingangssignal y[n] : Ausgangssignal
z : libliche Schreibweise fiir ¢'*

Bei den Blocken, welche mit z' bezeichnet sind, handelt es sich um Verzogerungsglieder. Dabei
werden die Werte der Eingangssignalfolge jeweils um ein Abtastintervall verzogert.

Stefan Huber und Markus Hurschler Seite 11 WS-99-02
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Die Filterkoeffizienten by geben gerade den Wert der Impulsantwort an der Stelle k an. Fiir deren
Berechnung kann man von der Impulsantwort eines idealen Filters ausgehen. Weil diese aber akausal
und zeitlich unbegrenzt ist, sind zwei Schritte notwendig, um ein implementierbares Filter zu erhalten:

1. Die Impulsantwort h wird zeitlich beschrankt; d.h. man setzt h; = 0 fiir |i| > M.
2. Die zeitlich begrenzte Impulsantwort wird um M Abtastintervalle verschoben, damit sie kausal
wird.

Auf diese Weise erhilt man ein FIR-Filter mit N = 2M+1 Filterkoeffizienten. Die zeitliche Beschrin-
kung der Impulsantwort fiihrt dazu, dass ein ideales Filter mit einem FIR-Filter nicht exakt nachge-
bildet werden kann, denn infolge dieser Begrenzung erhilt die resultierende Ubertragungsfunktion
einen unerwiinschten wellenférmigen Verlauf. Dieser kann jedoch durch den Einsatz einer sanften
Zeitfensterfunktion, wie z.B. eines Hammingfensters, verringert werden.

Ein Hammingfenster berechnet sich gemaéss [4] wie folgt:

0.54—0.46~cos( 2ﬂk1j , fur0<k<N-1

4.5)

k

0 , sonst

N : Anzahl Filterkoeffizienten Wi k-ter Koeffizient fiir Hammingfenster
Fiir die Realisierung eines FIR-Tiefpassfilters betrachten wir zunichst folgende Ubertragungsfunktion
eines idealen Tiefpassfilters mit der Grenzfrequenz f,:

1 fiir| f] < £,

4.6
0 sonst *.6)

H(f)={

Die Impulsantwort dieses idealen Tiefpassfilters sicht damit folgendermassen aus:

27f, sin(27f 1) sin(27f 1)
2t =2/ 24f t

(1) = (4.7)

Neben den oben genannten Schritten sind bei diskreten Signalen noch zwei weitere formale Punkte zu
beachten:

= Die diskreten Werte eines Signals, werden nicht in Funktion der Zeit ausgedriickt, sondern in
Funktion der Position des Wertes im Signal.

s =s[n] n=0,1,2,3, .. (4.8)

= Die Frequenzachse wird normiert, so dass die Abtastfrequenz f, bei 1 liegt. Die im
Signalspektrum maximal erlaubte Frequenz fy, (Nyquistfrequenz) liegt somit bei 0.5.

Die Formel fiir die einzelnen Werte einer zeitlich begrenzten, diskreten Impulsantwort h; ohne
Beriicksichtigung der Verschiebung um M Abtastintervalle sieht somit folgendermassen aus:

Stefan Huber und Markus Hurschler Seite 12 WS-99-02



Sprachverstandlichkeitsindex HSR

Sin(ﬂfgl]
h = Jo Sy i=-M..+M 4.9
l._fNy fg, i=-M... 4.9)

T

Iy

Die Filterkoeffizienten by erhalten wir nun durch Verschieben von h; um M Abtastintervalle:

b, = h,

1

k=0..N,i=-M..+M (4.10)

Durch diese Verschiebung, erfihrt jedes Eingangssignal eine Verzogerung von M Werten am
Ausgang.

Bei der Verwendung eines Hammingfensters wird jeder Filterkoeffizient by mit dem entsprechenden
Hammingkoeffizienten W gewichtet:

b, =b W, (4.11)

Abbildung 2 zeigt die Impulsantwort eines FIR-Tiefpassfilters mit 129 Koeffizienten und f;=fy,/2
ohne Hammingfenster.

Impulsantwort ohne Hamming
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

Abbildung 2: Impulsantwort FIR-Filter mit 129 Koeffizienten

In der Beilage befindet sich unter 9.2.2 die Matlab-Funktion zur Berechnung der Filterkoeftfizienten
eines solchen FIR-Tiefpassfilters.

In Abbildung 3 wird der Amplitudengang dieses FIR-Tiefpassfilters gezeigt; einmal mit und einmal
ohne Hammingfenster.
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Abbildung 3: Amplitudengang FIR-Tiefpassfilter

Ein grosser Vorteil von FIR- Filtern ist deren linearer Phasengang. Ein solcher Phasengang hat zur
Folge, dass alle Frequenzanteile eines Signals beim Durchlaufen des Filters dieselbe Laufzeit haben.
Dadurch gibt es im gefilterten Signal keine Phasenverzerrungen. Abbildung 4 verdeutlicht den
linearen Phasengang eines FIR-Filters. Es handelt sich dabei um das selbe Filter wie in Abbildung 2
und 3.

-1000

-2000

-3000

-4000

Phase in Grad

-5000

-6000

-7000
0

0.1 0.2 0.3 0.4 05
normierte Frequenz

Abbildung 4: Phasengang FIR-Tiefpassfilter

Verzogerungsglieder mit FIR-Filtern

Mit FIR-Filtern lassen sich auch reine Verzdgerungsglieder realisieren. Dazu sind die Filterkoeffi-
zienten wie folgt zu wahlen:

b,..h, =0, b, =1 M=2,3,4, .. (4.12)

Stefan Huber und Markus Hurschler Seite 14 WS-99-02



Sprachverstandlichkeitsindex HSR

Eine solche Koeffizientenwahl hat zur Folge, dass das Eingangssignal um M Werte verzogert wird.
Die Abbildung 5 zeigt ein Rechtecksignal r[n] mit Periode T = 32 und r[0] = 1, welches mit einem
FIR-Verzogerungsglied um M = 10 Werte verzogert wurde. Damit man den Verschiebungseffekt
besser sicht, wurde das verzogerte Signal anschliessend noch mit dem Faktor 1.5 multipliziert.

1.5

0.5

-0.5

-1.5

Abbildung 5: Rechtecksignal vor und nach Verzogerungsglied

4.3 Anderung der Abtastrate

Die Verarbeitung der Eingangssignale fiir den SII kann durch nachtriigliche Anderung der Abtastrate
an einem diskreten Signal stark optimiert werden. Dabei sind fiir diese Arbeit folgende zwei Metho-
den relevant:

= Halbierung der Abtastrate
= Verdoppelung der Abtastrate

4.3.1 Halbierung der Abtastrate

Bei einem Signal, welches nur Frequenzanteile mit f < fy,/2 hat, kann die Abtastrate auf die Hélfte
reduziert werden. Bei diskreten Signalen wird dies durch Entfernen jedes zweiten Abtastwertes
erreicht. Es spielt dabei keine Rolle, ob alle geraden Werte oder alle ungeraden entfernt werden. In
beiden Fillen liegt danach eine Zahlenfolge vor, die man beim Abtasten mit halber Abtastrate auch
hitte erreichen kdnnen. Abbildung 6 zeigt das Symbol fiir eine Halbierung der Abtastrate.

Abbildung 6: Blockschaltbild fiir Halbierung der Abtastrate

Fir die Halbierung der Abtastrate eignet sich die Matlab-Funktion reshape(), welche zum
Standardpaket von Matlab gehdort. Dabei ist wichtig, dass die Eingangszahlenfolge von reshape() eine
durch zwei teilbare Anzahl Werte aufweist.
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4.3.2 Verdoppelung der Abtastrate

Die Verdoppelung der Abtastrate ist die klassische Interpolationsaufgabe der digitalen
Signalverabeitung. Zuerst wird zwischen je zwei Abtastwerten eine neuer Abtastwert eingefiigt, und
zwar eine Null. Anschliessend erfolgt eine Filterung mit einem Halbband-FIR-Tiefpassfilter, wie er in
4.2 beschrieben wurde. Im weiteren muss dann noch zusétzlich eine Verstidrkung um den Faktor zwei
erfolgen. Dieses Vorgehen funktioniert, weil das mit Nullen ergédnzte Signal folgendes Spektrum
aufweist:

= Das gewiinschte Signalspektrum im Frequenzintervall [0; 0.25], aber um den Faktor 0.5 abge-
schwicht (normierte Nyquistfrequenz fyy = 0.5) und

= das Spiegelbild dazu im Frequenzintervall [0.25 ; 0.5].

Abbildung 7: Frequenzspektrum nach Verdoppelung der Abtastrate durch Einfiigen von Nullen
Abbildung 8 zeigt das Blockschema fiir eine Verdoppelung der Abtastrate:

S I Py

Abbildung 8: Blockschema fiir Verdoppelung der Abtastrate

Die Matlab-Funktion, welche eine Verdoppelung der Abtastrate durchfiihrt, heisst Upsample2() und
befindet sich in der Beilage unter 9.2.3.

5 Digitale Verarbeitung der Eingangssignale fur Sli

In diesem Abschnitt werden die Hard- und Softwareeinrichtungen, welche fiir die Ermittlung des SII
und fiir die Durchfiihrung von Testprogrammen notwendig sind, erldutert.

5.1 Hardware

Bei der Berechnung des SII gibt es in unserer Arbeit keine Echtzeitanforderungen. Es ist somit kein
digitaler Signalprozessor (DSP) erforderlich. Es reicht ein einfacher PC, ausgeriistet mit Soundkarte,
Mikrophon und Kopthorer.
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5.1.1 Abtastrate, Quantisierung

Das von uns zu testende Sprachsignal wird als erstes mit dem Windows 95 Audiorecorder
aufgenommen. Mit diesem Audiorecorder ist es nicht mdglich mit einer Abtastrate von 16000 Hz
abzutasten. Diese Abtastrate ist mindestens nétig, weil der SII Frequenzen bis 8000 Hz beriicksichtigt.
In unserem Fall erfolgt das Abtasten mit 22050 Hz sowie mit n = 16 Quantisierungsstufen. Da eine
so hohe Abtastrate nichts einbringt, nutzen wir die Matlab-Funktion resample(), um die Abtastrate auf
16000 Hz zu reduzieren. Das durch die Quantisierung entstehende Rauschen beeinflusst natiirlich
unser zu testendes Sprachsignal. Um den so entstandenen Fehler zu beurteilen, soll das Signal zu
Rauschverhéltnis (SNR) gemiss Gleichung (4.3) berechnet werden:

SNR =6-16 =96dB

Da dieser Unterschied so gross ist, fallt das Quantisierungsrauschen fiir die SII Berechnung nicht ins
Gewicht und wird deshalb fiir die weiterfithrenden Berechnungen nicht beriicksichtigt.

5.1.2 Eichung der Aufnahmelautstarke

Vor der Aufnahme von Sprachsignalen muss als erstes die Aufnahmelautstirke auf einen geeigneten
Wert geeicht werden, damit der A/D- Wandler nicht iibersteuert wird. Dazu wird irgend ein Text mit
normaler Lautstirke ins Mikrophon gesprochen. Der Abstand des Sprechers zum Mikrophon soll
dabei so gewéhlt werden, wie er bei den Aufnahmen der Sprachsignale fiir die Tests sein wird; d.h.
etwa 50 cm. Die Aufnahmelautstirke ist dann optimal gewidhlt, wenn von den 16 Quantisierungsbits
etwa 14 augenutzt werden. So ist es moglich, dass der A/D-Wandler auch beim Sprechen mit
erhobener Lautstirke noch nicht iibersteuert wird. Mit dem Programm Real-Player kann auf einfache
Weise ermittelt werden, welche Quantisierungsbits ausgenutzt werden.

5.2 Software

Alle erforderlichen Programme zur digitalen Signalverarbeitung sind in Matlab, Version 5.2,
implementiert. Nachfolgend wird deren Konzept beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der da-
bei verwendeten Standardfunktionen von Matlab kann man aus [6] entnehmen.

5.2.1 Filterbank mit FIR-Filtern

Die Aufteilung der Eingangssignale fiir die Berechnung des SII erfolgt iiber eine Filterbank, welche
mit FIR-Tiefpéssen realisiert wird. Die Abtastrate von 16 kHz erlaubt es leider nicht, das oberste Band
des Sprachsignals um 8 kHz zur Berechnung des SII zu beriicksichtigen. Im Vergleich zu den
wichtigsten Bindern, welche eine Bandwichtigkeit von 0.08 und mehr aufweisen, ist dies aber nicht
weiter relevant, denn die Bandwichtigkeit des Bandes um 8 kHz betridgt bloss 0.0185, ist also ca. 4.5
mal kleiner.
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Abbildung 1 zeigt das Blockschema der Filterbank. Auf der rechten Seite sieht man die
entsprechenden Teilbiander, angegeben durch deren Mittenfrequenz f,. Die obere und untere Grenze
des jeweiligen Bandes berechnet sich mit folgenden Formeln:

1 1
fo=f-2° (5.1) f,=f-2¢ (5.2)

untere Grenzfrequenz obere Grenzfrequenz

Die Grenzfrequenz des Eingangstiefpasses berechnet sich zu:

1

f. =6300-26 =7072Hz (5.3)

Die Grenzfrequenz aller folgenden Tiefpassfilter ist gleich der unteren Grenzfrequenz des jeweiligen
Teilbandes.

Sobald die obere Grenzfrequenz eines Bandes eine Oktave tiefer ist als das Eingangssignal, kann die
Abtastrate auf die Hilfte reduziert werden. Bei der vorgegebenen Aufteilung in sechs Oktaven, ist das
somit flinfmal moglich. Diese Reduktion erlaubt es, fiir tiefere Frequenzen FIR-Filter mit derselben
Anzahl Koeffizienten zu verwenden wie bei hoheren Frequenzen.
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Abbildung 9: Blockschema Filterbank

Abbildung 2 zeigt den Amplitudengang der verwendeten Filterbank fiir die oberste Oktave. Die darin
enthaltenen FIR-Filter besitzen 129 Koeffizienten.
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Frequenzgang pro Oktave fur Sli-Filterbank
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Abbildung 10: Amplitudengang oberste Oktave

Infolge der Reduktion der Abtastrate um die Hilfte nach jeder Oktave, siecht der Amplitudengang der
Filterbank fiir die tiefer liegenden Oktaven genau gleich aus. Die Skalierung der Frequenzachse muss
dabei einfach fiir jede tiefere Oktave halbiert werden.

Die Matlab-Funktion zur SII-Filterbank befindet sich in der Beilage unter 9.2.4.

Die Anzahl Werte der Eingangssignale fiir die Filterbank muss infolge der Reduktionen der
Abtastraten mindestens fiinfmal durch zwei geteilt werden konnen. Dies ist in der Regel nicht
gegeben. Zwar ist anzunehmen, dass die Anzahl Werte einiges grosser ist als 2° = 32, aber sie wird im
allgemeinen kein Vielfaches von 32 sein. Deshalb haben wir eine Funktion geschrieben, welche
einem diskreten Signal noch so viele Nullen anfiigt, bis die Anzahl Werte durch 32 teilbar ist. Die
Funktion findet man in der Beilage unter 9.2.5.

5.2.2 Eichung der Teilbandsignalpegel auf die normierten Pegel des SlI

Mit der Matlab-Standardfunktion wavread() kann ein vom Audiorecorder aufgenommenes und unter
* wav abgespeichertes Audiosignal in einen Signalvektor umgewandelt werden. Wavread() normiert
dieses Signal auf den Bereich [-1;1]. Die Pegel der Eingangssignale fiir den SII miissen aber auf ein
genau normiertes Spektrum bezogen sein. Bei diesem Spektrum handelt es sich um das Spektrum
eines Sprachsignals mit normaler Lautstirke, welches folgenden Gesamtpegel (overall speech level,
SPL) aufweist:

SPL = 62.35dB (5.4)

Deshalb wird eine softwaremissige Eichung bendtigt. Dazu wird als erstes ein Sprachsignal mit
normaler Lautstdrke (wie in 5.1.2) aufgenommen.
Von diesem Sprachsignal wird die Leistung wie folgt berechnet:

N-

L

—% S[n] (5.5)

=0

=

N : Anzahl Signalwerte
s[n] : Sprachsignal
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Diese Signalleistung wird mit dem SPL gemiss (5.4) verglichen und daraus ein Eichungsfaktor A
gebildet.

SPL
1010

A _

foop

(5.6)

Die Teilbandleistungen P(f)) jedes von nun an aufgenommenen Sprachsignals werden mit diesem
Anpassungsfaktor Af multipliziert und in dB dargestellt.

E,4(f,)=10-1g(4, - P(£,)) (5.7)
Ep(fi): Pegel des ganzen Teilbandes mit Mittenfrequenz f;, in dB

Jetzt beziehen sich die Teilbandpegel auf das normierte Spektrum. Geméss ANSI werden jedoch nur
die Pegel plus minus 1 Hz um die Mittenfrequenzen benétigt, deshalb miissen wir noch eine von
ANSI angegebene Korrektur anbringen.

E(f)=E,(f,)-A, (5.8)

A;: Differenz zur Berechnug des Pegels £1 Hz um eine Mittenfrequenz, wenn nur der Pegel des
gesamten Teilbandes zur Verfiigung steht (band with adj), in dB

Die erhaltenen Teilbandpegel Er(f;) entsprechen nun dem Format, welches fiir die Eingangsgrossen
des SII benétigt wird.
Die Matlab-Funktionen zu dieser Eichung befinden sich in der Beilage unter 9.2.6.

5.2.3 Erzeugung eines Storsignals fiir Testzwecke

Fiir unsere Tests ist ein Rauschsignal erforderlich, dessen Teilbander dieselben Leistungen aufweisen
wie die Teilbander des zu vergleichenden Sprachsignals. Mit der Matlab-Funktion randn() wird zuerst
ein weisses Rauschen erzeugt. Dieses wird anschliessend mit der SII-Filterbank in die entsprechenden
Teilbander zerlegt. Ebenfalls wird das Sprachsignal, mit welchem das Storsignal verglichen werden
soll, in seine Teilbénder zerlegt. Nun werden die Leistungen pro Teilband fiir das Sprachsignal Ps,,

und das Storgerdusch Psﬁ-,i ermittelt. Pro Teilband kann nun festgestellt werden, um wieviel die
Sprachsignalleistung hoher ist als die Rauschsignalleistung.

PS
G =—2 5.9
= (5.9

G; : Verhiltnis der Teilbandleistungen des Sprachsignals zum Stérsignal
Nun sind die Teilbandsignale des Storgerdusches nur noch mit der Wurzel des entsprechenden Fak-

tors G; zu multiplizieren und kdnnen durch eine Rekonstruktion zum erforderlichen Stdrsignal zusam-
mengesetzt werden.

S or [n]=+G, S, [n] (5.10)
sstai[n] : Storsignal des Teilbandes 1 ssmi[n] : Storsignal fiir Testzwecke des Teilbandes i

Die Matlab-Funktion dazu befindet sich in der Beilage unter 9.2.7.
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5.2.4 Rekonstruktion eines Signals anhand seiner Teilbander

Neben der Zerlegung eines Signals in Teilbdnder, ist es in unserer Arbeit auch erforderlich, ein Signal
nach der Zerlegung anhand seiner Teilbandsignale zu rekonstruieren.

Da die einzelnen Teilbandsignale mit unterschiedlichen Abtastraten erzeugt wurden, kann die Rekon-
struktion nicht durch blosse Addition erfolgen, d.h. vor der Addition miissen alle beteiligten Teilban-
der dieselbe Abtastrate aufweisen. Ahnlich wie bei der Zerlegung in Teilbinder erfolgt auch das Zu-
sammenfiigen zum urspriinglichen Signal durch schrittweises Vorgehen:

Zuerst werden die beiden Teilbdnder der untersten Oktave zusammengefiigt und anschliessend wird
die Abtastrate verdoppelt, damit man sie zu den Teilbdndern der 2. untersten Oktave addieren kann.
Bei diesem Summensignal erfolgt wiederum eine Verdoppelung der Abtastrate und eine
anschliessende Addition zur nichsthéheren Oktave. Dieses Vorgehen wird noch dreimal wiederholt,
bis man bei der obersten Oktave angelangt ist. Am Ausgang liegt dann das rekonstruierte Signal vor.
Abbildung 3 illustriert dieses Vorgehen.
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Abbildung 11: Rekonstruktionsbank

Die Matlabfunktion fiir diese Rekonstruktionsbank befindet sich in der Beilage unter 9.2.8.

Verzogerungsglieder fiir Teilbander
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In der Gleichung (4.10) auf Seite 10 wurde erldutert, dass jedes FIR-Filter eine Signalverzogerung um
M Werte einfiihrt. Diese Begebenheit ist bei der Rekonstruktion zu beriicksichtigen, indem fiir jedes
Teilband Verzogerungsglieder eingebaut werden. Dabei ist nicht so einfach ersichtlich, wie gross die
einzelnen Verzdgerungen jeweils sein miissen. Die Signale der einzelnen Oktaven durchlaufen
nédmlich sowohl bei der Zerlegung als auch bei der Rekonstruktion eine verschiedene Anzahl FIR-
Filter und verschieben sich somit gegenseitig. Dabei haben alle FIR-Filter sowohl der Filterbank als
auch der Rekonstruktionsbank dieselbe Anzahl Filterkoeffizienten. Abbildung 4 illustriert den
Signalweg, welcher ein Signal dabei durchléutft.

x[n]
— > TP

TP 2%

TP 2%

Abbildung 12: Signalweg fiir Zerlegung in Teilbéinder und anschliessende Rekonstruktion

Fiir die Ermittlung der einzelnen Verzdgerungen kann man auf zwei Arten vorgehen:

= Wahl eines geeigneten Signals, welches einen Verlauf aufweist, dass man die Verzdgerungen
anhand der Positionen von markanten Stellen ermitteln kann, wenn man das Signal an unter-
schiedlichen Orten des Signalweges graphisch betrachtet.

*  Ermittlung der jeweiligen Verzdgerungen durch rein theoretische Uberlegungen.

Als erstes wollen wir uns mit der graphischen Ermittlung der einzelnen Verzégerungen befassen. Dazu
wird ein Impuls, wie es Abbildung 5 zeigt, verwendet.
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Originalsignal
T T

Abbildung 13: Testimpuls

Dieser Impuls wird nun durch die Filterbank in Teilbdnder zerlegt. Anschliessend erfolgt eine
Rekonstruktion mit der Rekonstruktionsbank ohne Verzogerungsglieder an den Eingingen. Die erste
markante Stelle fiir die Ermittlung von Verzdgerungen ist der Addierer bei der 2. untersten Oktave,
denn bei der untersten Oktave miissen keine Verzogerungen eingefiihrt werden. Abbildung 6 zeigt
einerseits das Summensignal der Teilbdnder der 2. untersten Oktave und andererseits das Signal der
untersten Oktave nach dem Upsampling.
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Abbildung 14: Signale beim Addierer der 2. untersten Oktave

Selbstverstiandlich haben die Signale nach der Filterbank nicht mehr exakt den Verlauf des
Testimpulses. Sie weisen aber einen Verlauf mit einem Peak auf, der links- und rechtsseitig abklingt.
Das Signal der 2. untersten Oktave hat den Peak zuerst. Das Signal der untersten Oktave nach dem
Upsampling hat den Peak spéter. Die Position der Peaks ist fiir die Ermittlung der notwendigen
Verzogerungen von zentraler Bedeutung, denn die Differenz der Werte zwischen den beiden Peaks
entspricht exakt der Anzahl Verzdgerungen, die die Signale der untersten Oktave mehr erfahren haben
als die Signale der 2. untersten. Diese Differenz betrégt hier 96 Werte. Damit also das Summensignal
nach dem Addierer keine zeitlichen Verschiebungen unter den Teilbandsignalen der dabei beteiligten
Oktaven aufweist, sind die Signale der 2. untersten Oktave um 96 Werte zu verzogern.

Es ist im weiteren erforderlich, dass diese Werteanzahl allgemein in Funktion der Verzdgerung M
eines FIR-Filters angegeben werden kann. Im vorliegenden Fall haben alle FIR-Filter sowohl der
Filterbank als auch der Rekonstruktionsbank N = 65 Filterkoeffizienten. Somit fiigt jedes FIR-Filter
eine Verzogerung M = 32 Werte ein. Die Verzogerung Vs fiir die 2. unterste Oktave kann nun wie
folgt allgemein durch M ausgedriickt werden.
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96
Vi=— M =3M 5.11
553 (5.11)

Als nichstes betrachten wir nun die Signale beim Addierer der 3. untersten Oktave, um die Anzahl
Verzogerungswerte der dort anzubringenden Verzogerungsglieder zu ermitteln. Abbildung 7 zeigt die
dazugehorende Graphik:
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Abbildung 15: Signale beim Addierer der 3. untersten Oktave

Beim Signal, welches den Peak zeitlich zuerst hat, handelt es sich um das Summensignal der 3.
untersten Oktave. Das Signal mit dem Peak an zweiter Stelle, ist das Summensignal der 2. untersten
Oktave. Das Summensignal der untersten Oktave hat ihren Peak an letzter Stelle. Die Signale der
untersten und der 2. untersten Oktave sind hier noch zeitlich verschoben, weil die notwendigen
Verzogerungsglieder noch nicht angebracht wurden. Die Anzahl einzufiihrender Verzogerungswerte
fiir die 3. unterste Oktave erhédlt man nun aus der Wertedifferenz des Peaks der 3. untersten Oktave
und des Peaks der untersten Oktave. Diese betrdgt 288 Werte. Auch diese Verzogerung V, kann
allgemein durch M ausgedriickt werden:

V4:@-M:9M (5.12)
32

Fiir die Ermittlung der erforderlichen Verzogerungen der weiteren Oktaven bleibt das Prinzip
dasselbe. Der zeitlich erste Peak in der Graphik wird erzeugt durch die Summensignale der neu
dazukommenden Oktave, alle andern Peaks stammen von den unteren Oktaven. Die Differenz zum
zeitlich letzten Peak ist massgebend fiir die erforderliche Verzogerung. Abbildungen 8-10 zeigen die
Signale bei den entsprechenden Addierern:
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Abbildung 16: Signale beim Addierer der mittleren Oktave
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Abbildung 17: Signale beim Addierer der 2. obersten Oktave
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Abbildung 18: Signale beim Addierer der obersten Oktave
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Die noch nicht ermittelten Verzogerungen berechnen sich somit wie folgt:

mittlere Oktave: V= % M =21M (5.13)
2. oberste Oktave: V, = % -M =45M (5.14)
oberste Oktave: V, = % M =93M (5.15)

In einem weiteren Schritt sollen die notwendigen Verzogerungen durch rein theoretische
Uberlegungen ermittelt werden. Dazu werden als erstes drei Voraussetzungen festgehalten:

1. Alle verwendeten FIR-Filter haben dieselbe Anzahl Filterkoeffizienten N und fithren somit iiberall
dieselbe Verzogerung M ein, wobei:

M=""" (5.16)

2. Damit vor der Halbierung der Abtastrate immer noch eine gerade Anzahl Verzdgerungswerte vor
dem eigentlichen Signal anliegt, soll M folgende Bedingung erfiillen:

M =2*F k>5 (5.17)
3. Bei der Reduktion der Abtastrate werden die geraden Werte entfernt.

Die Voraussetzungen 2 und 3 dienen dazu, dass der jeweils erste Wert eines Signals in den nun
folgenden Betrachtungen immer vorhanden ist, d.h. durch die Halbierung der Abtastrate nie wegfallen
kann.

Nun werden zuerst jene Verzégerungen betrachtet, welche durch die Filterbank eingefiihrt werden:

Die Verzogerungen durch den Eingangstiefpass und die Tiefpédsse der obersten Oktave muss nicht
beriicksichtigt werden, weil das gesamte Signal dort verzogert wird, und sich somit die einzelnen
Teilbander noch nicht gegenseitig verschieben konnen. Am Eingang des obersten Downsamplers liegt
nun das Signal x; an. Dieses besteht aus den diskreten Werten x; = [X, X5, Xj, ..., X,]. Der Index n
soll dabei den Wert

n=2" m>5 (5.18)

haben.

Der Grund fiir m > 5 ist, dass anschliessend noch fiinfmal eine Halbierung der Abtastrate durchge-
fithrt wird, und somit das Signal in den untersten Teilbdndern noch die Werteanzahl Z aufweist. Diese
Werteanzahl soll immer grdsser als eins sein.

—_— 2”1 —_—

Z—?—Z’“‘S >1 (5.19)
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Die folgende Zusammenstellung zeigt nun Schritt fiir Schritt, welche Verzogerungen durch die
Filterbank eingefiihrt werden. Dabei bedeutet der Wert, der zwischen zwei geschweiften Klammern {}
steht, die Lénge der eingefiihrten Verzogerung.

Signal vor 1. Downsampling X = [ X4, Xg, X, e, Xi]

Signal nach erstem Downsampling Do Xo = [Xq, X3, Xs, eeny Xna]
Ausgangssignal der 2. obersten Oktave 1 X3 = [{M}, X4, X3, Xs, ..., Xnd]
Signal nach zweitem Downsampling DX = [{M/2}, X4, Xs, ..., Xna]
Ausgangssignal der mittleren Oktave : X5 = [{M+M/2}, X4, Xs, ..., Xh3]
Signal nach drittem Downsampling : Xe = [{3M/4}, X4, Xo, ..., Xn7]
Ausgangssignal der 3. untersten Oktave : x7 = [{M+3M/4}, X4, X, ..., Xn7]
Signal nach viertem Downsampling : Xg = [{TM/8}, X4, X47, ..., Xn23]
Ausgangssignal der 2. untersten Oktave : xg = [{M+7M/8}, X4, X17, ..., Xn23]
Signal nach fliinftem Downsampling © Xq0 = [{15M/16}, X4, Xa3, ..., Xn-55]
Ausgangssignal der untersten Oktave o X1 = [{81M/16}, X4, Xas, ..., Xns5]

Jedes FIR-Filter fiigt eine Verzogerung um M Werte ein. Durch die Halbierung der Abtastrate wird
die gesamte Verzogerung auf die Hélfte reduziert. Der erste eigentliche Signalwert X; kann in Folge
der oben gemachten Voraussetzungen nie wegfallen.

Fiir die Rekonstruktionsbank wird angenommen, dass nur an der untersten Oktave ein Signal anliegt,
und zwar das Signal y;; = x;; aus der vorangegangenen Zusammenstellung. Fiir die oberen Oktaven
heisst dies, dass keine neuen Werte ausser null hinzukommen. Diese Vereinfachung kann man
machen, weil es ja nur um die Ermittlung der Verzégerungen geht. Auch in diesem Fall wird eine
Zusammenstellung wie oben durchgefiihrt:

Signal vor erstem Upsampling Dy = [{81M/16}, X4, Xas, -.., Xn-s5]
Signal nach erstem Upsampling D yo= [{31M/8}, X4, 0, X33, 0, ..., X,55]
Signal bei Addierer 2. unterste Oktave D yo = [{(M+31M/8}, X4, 0, Xa3, 0, ..., Xi55, 0]
Signal nach zweitem Upsampling 1 ys = [{39M/4}, X4, 0, 0, 0, Xa3, ...]
Signal bei Addierer 3. unterste Oktave 1 y7 = [(M+39M/4}, X4, 0, 0, 0, X33, ...]
Signal nach drittem Upsampling D ve = [{43M/2}, X4, 0, ...]

Signal bei Addierer mittlere Oktave D ys = [{M+43M/2}, X4, 0, ...]

Signal nach viertem Upsampling D ya = [{45M}, X4,0, ..]

Signal bei Addierer 2. oberste Oktave 1 ys = [{M+45M}, X4, 0, ...]

Signal nach fiinftem Upsampling D y2 = [{92M}, X4, 0, ..]

Signal bei Addierer oberste Oktave Dy = [[M+92M}, X4, 0, ...]

Jedes Verdoppeln der Abtastrate verdoppelt auch die Anzahl Verzogerungswerte. Zusitzlich erfolgt
bei jedem Tiefpassfilter wiederum eine Verzogerung um M Werte.

Fiir jede Oktave beginnt das eigentliche Summensignal beim Wert X;, welcher zahlenméssig nicht
immer derselbe sein muss. Die entsprechenden Verzogerungen V; lassen sich nun berechnen, indem
man die Differenz der Anzahl Verzogerungswerte zwischen dem Signal beim jeweiligen Addierer
V(y;) und dem Ausgangssignal der entsprechenden Oktave V(x;) bestimmt.

V,=V(y)-V(x) i=1,2,3,4,56 j=1,3,5709,11 (5.20)

Auf diese Weise erhdlt man die genau gleichen Resultate wie bei der graphischen Ermittlung.

Funktionstest fiir Rekonstruktionsbank
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Damit die Rekonstruktionsbank auf ihre richtige Funktionsweise getestet werden kann, wird ein
Impuls der Hohe eins, wie er in Abbildung 11 dargestellt ist, als Testsignal verwendet. Weil die
Filterbank im Eingang eine Tiefpassfilterung durchfiihrt, wird der Impuls zunéchst iiber ein FIR-
Tiefpassfilter mit der Grenzfrequenz f, = 7072 Hz gefiihrt. Abbildung 12 zeigt das Ausgangssignal
nach dem Tiefpassfilter. Dieses wird im folgenden als Originalsignal bezeichnet. Anschliessend wird
das Signal iliber die Filterbank in Teilbdnder zerlegt, welche danach der Rekonstruktionsbank
zugefiihrt werden. Die Funktionsweise der Rekonstruktionsbank ist dann exakt, wenn an deren
Ausgang dasselbe Signal wie am Ausgang des Tiefpassfilters anliegt, einfach um die entsprechende
Verzdgerung verschoben.

Testsignal

0.8

0.6

0.4

0.2

Abbildung 19: Testimpuls

Testsignal nach Tiefpass
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Abbildung 20: Ausgangssignal Tiefpassfilter (Originalsignal)

Dieser Test wird nun mit der Rekonstruktionsbank durchgefiihrt. Alle vorkommenden Tiefpassfilter
haben dabei N = 129 Koeffizienten. Als Ausgangssignal erscheint das Signal geméss Abbildung 13.
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Dieses erfiillt die oben genannten Bedingungen.

Zusammengesetztes Signal
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Abbildung 21: Ausgangssignal nach Rekonstruktion

Um die richtige Funktion der Rekonstruktionsbank noch etwas besser zu verdeutlichen wird nun das
Originalsignal um so viele Werte nach rechts verschoben wie die Verzogerungen, welche durch die
Filterbank und die Rekonstruktionsbank eingefiigt wurden. Diese Verzogerung V betrégt:

V =93M +2M =95M =95-64 = 6080 (5.21)

Die Verzogerung V setzt sich dabei zusammen aus der Verzogerung von 93M zwischen der obersten
Oktave der Filterbank und dem Ausgangssignal der Rekonstruktionsbank plus der Verzégerung von
2M, welche die beiden Tiefpassfilter am Eingang der Filterbank einfiigen.

In der Abbildung 14 wird nun das verzogerte Originalsignal und das rekonstruierte Signal
tibereinandergelegt. Die beiden Signale tiberdecken sich beinahe, was fiir eine richtige Funktionsweise
der Rekonstruktionsbank spricht.
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Abbildung 22: verzogertes Originalsignal und rekonstruiertes Signal iibereinandergelegt

Damit man die Wirkungsweise der Rekonstruktionsbank auch anhand eines Sprachsignals sehen kann,
wird nun im folgenden mit einem Sprachsignal derselbe Test durchgefiihrt. Beim Sprachsignal handelt
es sich um den Buchstaben "B" gesprochen von Markus Hurschler. Es wurden wiederum 129
Filterkoeffizienten verwendet. Abbildungen 15 bis 17 zeigen die entsprechenden Resultate:
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Originalsignal
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Abbildung 23: Originalsprachsignal
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Abbildung 24: rekonstruiertes Sprachsignal
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Abbildung 25: verzogertes Originalsprachsignal und rekonstruiertes Sprachsignal

iibereinandergelegt (Ausschnitt)

Das verzogerte Originalsprachsignal und das rekonstruierte Signal {iberdecken sich nicht ganz.
Abbildung 18 illustriert deren Differenz.
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Differenz verschobenes Originalsignal - zusammengesetztes Signal
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Abbildung 26: Differenz zwischen verschobenem Originalsignal und rekonstruiertem Signal

Dieses Differenzsignal wirkt sich als nicht gewollte Storung aus. Um abzuschitzen, wie stark sie das
Originalsprachsignal beeinflusst, wird nun das Signal zu Rauschverhiltnis berechnet. Dieses betrdgt
bei N = 129 Filterkoeffizienten:

SNR,_,,, =19.5dB

Als Vergleich dazu soll das SNR bei der Verwendung von FIR-Filtern mit N = 257 Koeffizienten
bestimmt werden:

SNR,_,s; =19.9dB

Diese Resultate sind unbefriedigend fiir Sprachiibertragung, denn dort ist mindestens ein SNR von 30
dB erforderlich. Fiir unsere Arbeit, wo es ja nur darum geht, ein Rauschsignal aus seinen Teilbdndern
zu rekonstruieren, geniigt der SNR bei N=129 Filterkoeffizienten vollauf, weshalb wir auf eine
Optimierung der Rekonstruktionsbank verzichten.

5.2.5 Rickwandlung der digitalen Signale in analoge

Um ein diskretes Signal in ein analoges umzuwandeln und anschliessend auf den Kopfhorer zu geben,
gibt es in Matlab den Befehl sound().

6 Untersuchungen mit der Sprachverstandlichkeit

Ein wesentlicher Punkt unserer Arbeit ist der Vergleich zwischen den vom SII-Algorithmus
berechneten Werten und dem subjektiven Verstiandlichkeitsempfinden von Personen mit normalem
Gehor. Dafiir wird nun als erstes der SII-Algorithmus geméss der Drittel-Oktavbiander-Methode noch
etwas genauer analysiert, damit dann anschliessend ein geeignetes Testverfahren entwickelt und
durchgefiihrt werden kann.

6.1 Analyse des Sll-Algorithmus
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Bei dieser Analyse wird von einem mit normaler Lautstirke gesprochenem Eingangssprachsignal
ausgegangen. Als Storsignal wird ein Rauschen gewdhlt, dessen Spektrum (spectrum level of
equivalent noise, N'; in dB) dieselben Teilbandpegel aufweist wie das Spektrum des Sprachsignals
(equivalent speech spectrum level, E' in dB). Die Pegel fiir die Horschwelle (equivalent hearing
threshold level, T'; in dB) liegen bei Personen mit normalem Gehor fiir jedes Teilband bei 0 dB.

Als erstes wird nun das Selbstmaskierungsspektrum fiir das Sprachsignal (self-speech masking
spectrum level, V; in dB) ermittelt:

V =E' -24 (6.1)

Der grossere Wert zwischen V; und N'; bildet die Zwischengrosse B;. Da in unseren Betrachtungen
N'; immer grdsser als V; ist, wird B; immer durch N'; bestimmt.

Als néchstes wird die Steigung pro Oktave der Maskierung (slope per ovctave of the spread of
masking, C; in dB) berechnet:

C, =-80+0.6-[B. +101g(f,)—6.353] (6.2)

1

N4, Bi, C; sowie die Mittenfrequenzen (center frequency of an SII band, f; in Hz) bilden die
Ausgangsgrossen fiir die Berechnung des Leistungsspektrums fiir die Maskierung (equivalent masking
spectrum level, Z;in dB):

0.89-f,

Z —10-Ig L0 iloo.l{BkJrl}z.Ck»lOg[ = H .

k=1

Die Auswertung der Gleichung (6.3) mit Matlab ergibt fiir unsere Eingangsgrossen Werte von Z;,
welche sich nicht wesentlich von N'; unterscheiden. Deshalb gilt:

Z . =N' (6.3a)

Als weiterer Schritt wird das Leistungsspektrum des gehorinternen Rauschens (equivalent internal
noise spectrum level, X'; in dB) aus dem Spektrum der Horschwelle T'; und aus dem Referenzspektrum
fiir das gehorinterne Rauschen (reference internal noise spectrum level, X'; in dB) bestimmt:

X', =X +T', 6.4)

Weil in unserem Fall die Horschwelle bei 0 dB liegt, gilt fiir X';:

X' =X, (6.42)

1

Der grossere Wert aus Z; und X'; bestimmt nun das Leistungsspektrum des gesamten Storsignals
(equivalent disturbance spectrum level, D; in dB). Fiir unseren Fall ist Z; immer grosser als X';, somit
gilt fur D;:

D =Z (6.5)

Aus Gleichung (6.3a) folgt fiir die gewéhlten Eingangsgrdssen sofort:

D. ~N', (6.5a)
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Bereits in Abschnitt 3.3.4 wurde der Horbarkeitsfaktor (band audibility, A;) eingefiihrt. Er besteht aus
einer Zahl zwischen null und eins und ist ein Mass fiir den qualitativen Beitrag des jeweiligen
Teilbandes an die Sprachversténdlichkeit. Pro Teilband berechnet sich der Horbarkeitsfaktor wie folgt:

A=L-K (6.6)

Bei L; handelt es sich um den Verzerrungsfaktor pro Teilband (speech level distortion factor). Er
berechnet sich zu:

- E'-U —-10
L =min 160 (6.7)
1

U; : normierter Sprachpegel des i-ten Teilbandes bei mit normaler Lautstérke gesprochener Sprache
(spectrum level of standard speech for normal effort), in dB

Bei Sprachsignalen mit normaler Lautstérke, weist der Verzerrungsfaktor stets einen Wert nahe eins
auf. Somit wird das Verhalten des Horbarkeitsfaktors vor allem durch die Hilfsgrosse K; bestimmt,
welche man wie folgt erhalt:

E'-D, +1
K. :#

, m (6.8)

Wobei K; nur fiir Werte im Intervall [0;1] definiert ist. Ergibt die Berechnung fiir K; einen Wert
ausserhalb dieses Intervalls, so ist bei negativen Werten K; = 0 und bei Werten grosser als 1 K;=1 zu
setzen.

E'~N'+1
Da D, ~ N', folgt: K, ~ % (6.8)

Durch die Wahl der Eingangssignale mit £', = N', gilt fiir K; weiter:

K~

~—=0.5 6.8b
*30 (6.8b)

Wird das Storsignal gegeniiber dem Sprachsignal um x dB gesenkt, so bestimmt dieses x das Signal
zu Rauschverhiltnis (SNR) und K; kann in guter Naherung wie folgt berechnet werden:

X, zx+15
30

(6.8¢)

Da sich K; nur im Bereich von 0 bis 1 bewegen kann, ist schnell ersichtlich, dass x nur im Bereich
von —15 bis 15dB andere Resultate als 0 bzw. 1 liefert. Deshalb macht es Sinn, praktische Versuche
auf diesen Bereich zu beschrinken. Der lineare Zusammenhang von x und K ist ersichtlich. Die
Frage, ob sich die Linearitdt auch im SII widerspiegelt ist schnell beantwortet.

Mit A; = K| ergibt sich fiir den SII aus Gleichung (3.2):
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0 ,X<—15
18
SIT ~ “15-21[ ~15<x <15 (6.9)
30 I
1 , X >15

Wie schon in Gleichung (3.1) erklért wurde, ergibt die Bandwichtigkeit I summiert iiber alle
Teilbinder eins. Somit wird die Linearitit des SII offensichtlich.

0 x<-15
su~]*HS scx<is (6.92)
| x>15

Abbildung 1 illustriert diesen linearen Zusammenhang;:
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Abbildung 27: Linearer Zusammenhang fiir SII

Zusammenfassung

Durch die Angleichung der Teilbandpegel des Storsignals an das Sprachsignal, wird ein linearer
Zusammenhang fiir den SII erreicht. Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, dass der Inhalt eines
Sprachsignals nicht mehr verstindlich ist, wenn der SNR im Mittel -15 dB betrdgt. Wenn hingegen
der SNR im Mittel 15 dB oder mehr betridgt, so ist die volle Verstindlichkeit erreicht. Im Bereich
zwischen diesen zwei Extremen nimmt der SII bei zunehmendem SNR linear zu.

6.2 Test zur Erfassung des subjektiven Verstandlichkeitsempfindens

Mit diesem Test untersuchten wir, inwiefern sich der vorhin beschriebene Zusammenhang mit dem
subjektiven Verstdndlichkeitsempfinden von Personen mit normalem Gehor deckt. Dazu mussten wir
zuerst ein geeignetes Testverfahren finden, welches so auf Testpersonen angewendet werden kann,
dass diese dabei nicht mit Informationen tliberhduft und somit tiberfordert werden. Ebenfalls soll es
aber den Testpersonen auch nicht moglich sein, das Testergebnis zu verfalschen, indem sie nicht oder
nur teilweise verstandene Informationen zuféllig richtig erraten.

Es zeigte sich, dass ein Test mit Logatomen diese Bedingungen am besten erfiillt. Als Logatome
bezeichnet man geméss [7] sinnleere, in der Regel einsilbige Pseudoworter, deren Lautzusammen-
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setzung den phonetischen Gesetzen der jeweiligen Sprache geniigt. Fiir den Test wihlten wir nun vier
solche Logatome aus:

plol, chit, schlef und trunkst.

Diese Worter wurden von Stefan Huber auf Band gesprochen und anschliessend mit einem wie in
5.2.3 beschriebenen Rauschsignal iiberlagert, wobei das Rauschsignal gegeniiber dem Sprachsignal
verschieden stark gewichtet wurde:

Rauschsignal 15 dB hdher als Sprachsignal,
Rauschsignal 10 dB iiber dem Sprachsignal,
Rauschsignal 5 dB iiber dem Sprachsignal,
Rauschsignal gleich stark wie Sprachsignal,
Rauschsignal 5 dB tiefer als Sprachsignal,
Rauschsignal 10 dB unter dem Sprachsignal und
Rauschsignal 15 dB unter dem Sprachsignal.

NN AE WD —

Die Testpersonen hatten nun in einer Horprobe die Aufgabe, das aufzuschreiben, was sie gehort
hatten. Im weiteren mussten sie qualitative Aussagen machen dariiber:

= wie beléstigend sie das Hintergrundrauschen fanden,
* wie stark sie sich anstrengen mussten, um iiberhaupt etwas zu héren und
= welche allgemeinen Qualitdtsaussagen sie zu dieser Horprobe sonst noch machen kdnnen.

Die Horprobe bestand aus insgesamt sieben Sequenzen, wobei fiir jede Sequenz das Rauschsignal
gegeniiber dem Sprachsignal anders gewichtet wurde. Zuerst wurde das Rauschen 15 dB stirker
gewichtet als das Sprachsignal. Bei jeder spiteren Sequenz reduzierten wir dann die Stirke des
Rauschens geméss dem oben aufgefiihrten Schema. Damit war es den Testpersonen unmoglich zu
schummeln, denn sie konnten das Sprachsignal erst bei den Sequenzen richtig erkennen, bei welchen
das Rauschsignal gleich stark oder schwicher war als das Sprachsignal. Die Sequenzen hatten dabei
folgenden zeitlichen Ablauf:

= Zuerst war kurzzeitig nur Rauschen zu horen, damit sich das Ohr daran gewohnen konnte,
= anschliessend wurde das Rauschen ergénzt durch das erste Logatom (plol),

* nach dem Logatom war noch fiir ganz kurze Zeit das Rauschen alleine zu héren, und

= dann folgte eine etwa fiinfzehn Sekunden dauernde Pause.

Der Vorgang wiederholte sich nun bis die Testperson das vierte Logatom gehort hatte. Dann musste
sie die entsprechenden qualitativen Aussagen notieren, wobei sie sich jeweils wie folgt entscheiden
musste:

Aussagen iiber das Hintergundrauschen

Unhorbar (=1), horbar aber nicht beldstigend (=2), leicht beldstigend (=3), beldstigend (=4) oder sehr
beléstigend (=5).

Horanstrengung

Vollig entspannt (=1), aufmerksam, aber ohne Anstrengung (=2), mdissige Anstrengung (=3),
betrachtliche Anstrengung (=4) oder unversténdlich trotz grosster Anstrengung (=5).

Allgemeine Qualitiatsaussagen
Ausgezeichnet (=1), gut (=2), ordentlich (=3), schlecht (=4) oder sehr schlecht (=5).
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Anschliessend wurde das Rauschen auf die néchst tiefere Stufe reduziert und die Sequenz wiederholt.
Abbildung 2 zeigt den zeitlichen Ablauf einer solchen Sequenz auch noch auf bildliche Art und Weise.

15 sec 15 sec

Abbildung 28: zeitlicher Ablauf der Horprobe fiir jeweils eine Sequenz

In der Beilage 9.4.1 findet man das entsprechende Formular, welches die Versuchspersonen bei dieser
Horprobe auszufiillen hatten. Die Beilage 9.3.1 enthilt das Matlab M-Script, welches fiir diesen Test
geschrieben wurde.

Durchfiihrung und Auswertung

Die Horprobe fiihrten wir nun mit zehn vorwiegend ménnlichen Testpersonen im Alter zwischen
zwanzig und dreissig Jahren durch. Damit sie sich mdglichst gut auf die entsprechenden Signale
konzentrieren konnten, wurde die Horprobe mit Kopfhorer durchgefiihrt.

Fiir die quantitative Auswertung des Testes sind wir wie folgt vorgegangen:

=  Pro richtig verstanden Laut gab es einen Punkt; das gibt pro Sequenz maximal achtzehn Punkte,
die erreicht werden konnten.

= Keine Punkte gab es fiir falsch oder nicht verstandene Laute.

=  Wenn man bei "plol" "b" statt "p" verstanden hatte, gab es einen halben Punkt,

= bei "trunkst” hingegen war das erste "t" undeutlich gesprochen, weshalb es auch fiir ein "d" einen
Punkt gab.

= Ebenfalls wurde kein Punktabzug gemacht, wenn jemand Laute mit Doppelbuchstaben
geschrieben hatte; z.B. "ploll" statt "plol".

= "Ch" und "sch" gelten als ein Laut.

Pro Sequenz bildeten wir dann die durchschnittlich erreichte Punktzahl und deren Standardabwei-
chung. Dies ergab folgende Resultate:

Rauschen | Rauschen | Rauschen | Rauschen | Rauschen | Rauschen | Rauschen
+15 dB +10 dB +5 dB 0dB -5 dB -10 dB -15dB
Durchschnittlich
erreichte Punktzahl 0.00 0.00 4.89 12.72 15.00 16.17 16.28
(max.18)
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Standardabweichung 0.00 0.00 3.02 3.11 2.30 1.20 1.00
Durchschnittliche
Verstindlichkeit 0.00% | 0.00% | 27.16% | 70.68 % | 83.33% | 89.81 % | 90.43 %
in Prozent
Tabelle 1: quantitative Auswertung der Horproben
Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der qualitativen Auswertung:
Rauschen | Rauschen | Rauschen | Rauschen | Rauschen | Rauschen | Rauschen
+15 dB +10 dB +5 dB 0 dB -5dB -10 dB -15dB
Durchschnitt 5.00 4.78 4.56 3.78 3.22 1.94 1.22
Standard- 0.00 0.44 0.53 0.67 0.44 0.52 0.44
Aussagen iiber | abweichung
das Hinter- § .
rund- orrespon- sehr sehr sehr _ leicht horbar, )
rgau schen dierende | beldstigend | beléstigend | belistigend beldstigend belistigend | aber nicht | unhorbar
Aussage beléstigend
Durchschnitt 5.00 4.89 4.44 3.56 3.00 2.22 1.89
Standard- 0.00 0.33 0.53 0.53 0.87 0.67 0.60
abweichung
Horanstren- unverstand- | unverstdnd- | betrdcht- betrdcht- aufmerk- [ aufmerk-
gung ko_rrespon— lich trotz lich trotz liche liche maissige sam, aber |sam, aber
dierende grosster grosster Anstren- Anstren- Anstren- | ohne An- |ohne An-
Aussage Anstren- Anstren- gung gung gung strengung | strengung
gung gung
Durchschnitt 5.00 4.89 4.56 4.00 3.28 2.44 1.78
Allgemeine Standard- 0.00 0.33 0.53 0.50 0.67 0.88 0.83
Qualititsaus- | @bweichung
sagen korrespon- sehr sehr sehr
dierende schlecht | schlecht schlecht schlecht | ordentlich gut
Aussage gut

Tabelle 2: Auswertung der qualitativen Aussagen

Abbildung 3 illustriert den Zusammenhang zwischen dem subjektiven Verstidndlichkeitsempfinden
und der Gewichtung des Rauschsignals. Im Gegensatz zu den obigen Tabellen wird diese Gewichtung
indirekt durch die Gewichtung des Sprachsignals gegeniiber dem Rauschsignal ausgedriickt, was dem
Signal zu Rauschverhiltnis (SNR) entspricht.
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Abbildung 29: Quantitative Ergebnisse der Horprobe

6.3 Vergleich Sl mit subjektivem Verstandlichkeitsempfinden

Ein erster Vergleich zwischen Abbildung 1 und Abbildung 3 deutet nicht unbedingt auf einen
Zusammenhang zwischen SII und subjektivem Verstindlichkeitsempfinden hin. Der Begriff
Sprachverstiandlichkeitsindex ist sowieso etwas verfianglich, denn der SII ist ein Mass fiir die Anzahl
Informationen aus dem Sprachsignal, welche zur Auswertung ins Gehirn gelangen, wéhrend das
subjektive Verstindlichkeitsempfinden auch die Auswertung durch das Gehirn umfasst. Ein genauerer
Vergleich der beiden Grossen zeigt hingegen einen eindeutigen Zusammenhang:

= Bei einem SII nahe null gelangen keine Informationen zur Auswertung ins Gehirn und damit ist
auch keine subjektive Verstandlichkeit moglich.

= Je grosser das Signal zu Rauschverhiltnis wird, desto mehr Informationen gelangen zur
Auswertung ins Gehirn, womit auch eine Erhohung der subjektiven Versténdlichkeit stattfindet.

= Ab einem SNR von etwa 15 dB gelangen alle Informationen zur Auswertung ins Gehirn, weshalb
auch die subjektive Verstindlichkeit maximal wird.

Weshalb bei einem SNR von 15 dB aber nicht alle Laute richtig erkannt werden konnten, ldsst sich
wie folgt erkléren:

1. Die Aussprache von Stefan Huber war den Testpersonen nicht sehr stark vertraut, und deshalb
kannten sie deren Eigenheiten nicht.

2. Das Verwenden von Logatomen liess es nicht zu, dass die Testpersonen ein Wort, von dem sie nur
einen Teil akustisch aufgenommen hatten, durch logisches Denken hitten richtig ergidnzen
konnen.

3. Ebenfalls fiihrte das Verwenden von Logatomen unter den Versuchspersonen zu einer gewissen
Verunsicherung, ob sie die ihnen unbekannten Worter wirklich richtig verstanden hatten.

Im weiteren ist zu beachten, dass die subjektive Verstdndlichkeit stark vom Inhalt des Sprachsignals
abhingt und vor allem davon, wie vertraut dieser Inhalt dem jeweiligen Horer ist.

7 Schlussgedanken zu dieser Studienarbeit

Mit dieser Semesterarbeit bekamen wir einen Einblick in einige Verfahren der digitalen
Signalverarbeitung. Da fiir uns vieles neu war, haben wir die theoretischen Grundkenntnisse der
digitalen Signalverarbeitung ausfiihrlich dokumentiert. Die Neuerung, einen Zwischenbericht zu
verfassen, zwang uns schon von Anfang an, unsere Erkenntnisse zu dokumentieren. Dies hat sich
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eindeutig bewihrt, denn so mussten wir uns schon frith mit der Thematik, wie man kurze und
verstindliche Berichte schreibt, beschiftigen. Da wir uns zuerst die theoretischen Kenntnisse
aneigneten, war eine Aufgabenteilung von Anfang an nicht gut moglich. Auch der Umstand, dass das
Labor erst nach Weihnachten bezugsbereit war, hatte uns gehindert, die fiir die Versuche benétigten
Programme frithzeitig zu erstellen. So war es uns nicht mehr moglich noch weitere Tests als den mit
den Logatomen durchzufiihren. Dennoch reichte dieser Test aus, um die wesentlichsten Erkenntnisse
aufzuzeigen.

Wir danken A. Schaub fiir seine Betreuung, und dass er stets mit hilfreichen Anregungen und
Bemerkungen zur Seite stand.

Rapperswil, 25. Februar 1999

Markus Hurschler Stefan Huber

8 Abkilirzungen und Symbole

ANSI American National Standard Institute

DSP digitaler Signalprozessor

SII : Sprachverstiandlichkeitsindex (speech intelligibility index)

A : Horbarkeitsfaktor pro Teilband (band audibility)

A¢ : Anpassungsfaktor flir Teilbandleistungen

by : k-ter Filterkoeffizient fir FIR-Filter

bk : k-ter Filterkoeffizient fiir FIR-Filter mit Hammingfenster

G : Steigung pro Oktave der Maskierung (slope per ovctave of the spread of masking,) in dB
D; : Pegel des gesamten Storsignals pro Teilband (spectrum level of equivalent speech), in dB
E} : Sprachpegel des i-ten Teilbandes (spectrum level of equivalent speech), in dB
Es(f) : Pegel tiber das ganzes Teilband mit Mittenfrequenz f;, in dB

E«(f) : Pegel + 1 Hz um die Mittenfrequenz f;, in dB

fa : Abtastfrequenz, in Hz

fi : Mittenfrequenz eines Teilbandes (center frequency of an SII band), in Hz

f, : Grenzfrequenz eines Tiefpassfilters, in Hz

Ny : Nyquistfrequenz, in Hz

f, : obere Grenzfrequenz eines Teilbandes, in Hz

fy : untere Grenzfrequenz eines Teilbandes, in Hz

H® Ubertragungsfunktion eines LTI-Systems

h(t) : Impulsantwort eines LTI-Systems

h; : diskrete Impulsantwort eines LTI-Systems

L : Bandwichtigkeit (band importance)

G; : Verhiltnis der Teilbandleistungen des Sprachsignals zum Storsignal

K : Hilfsgrosse zur Berechnung des SII

L; : Verzerrungsfaktor pro Teilband i (speech level distortion factor)

M : Anzahl Verzogerungswerte, die ein FIR-Filter einfiigt

N : Spektrum des Eingangsstorsignals (equivalent noise spectrum level), in dB
Pe : Leistung des zuriickgewonnenen quantisierten Signals, in W

Pq : Leistung des Quantisierungsrauschens, in W

r[n] : Rechtecksignal
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SNR Signal zu Rauschverhiltnis (signal to noise ratio), in dB

SPL normierter Gesamtpegel eines Sprachsignals normaler Lautstirke
(overall speech level) , in dB

s[n] allgemeine Bezeichnung fiir diskretes Signal

T : Pegel pro Teilband fiir die Horschwelle (equivalent hearing threshold level), in dB

U; : normierter Sprachpegel des i-ten Teilbandes bei mit normaler Lautstarke
gesprochener Sprache (spectrum level of standard speech for normal effort), in dB

v : Verzogerung

Wi : k-ter Koeffizient fiir Hammingfenster

X; : Spektrum des gehdrinternen Rauschens (equivalent noise spectrum level), in dB

XY : Referenzspektrum fiir das gehorinterne Rauschen (reference internal noise spectrum
level, in dB)

x[n] diskretes Eingangssignal

y[n] diskretes Ausganssignal

Z; : Spektrum fiir Maskierung (equivalent masking spectrum level), in dB

z : {ibliche Schreibweise fiir ¢/

A : Differenz zur Berechnung des Teilbandpegels + 1 Hz um eine Mittenfrequenz, wenn

nur der Pegel des gesamten Teilbandes zur Verfiigung steht (band with adj), in dB

9 Beilagen
9.1 Sl

9.1.1 Algorithmus zur Berechnung des Slli
(libersetzt aus [1])

Schritt 1 — Wahl der Berechnungsmethode
Drittel-Oktavbinder-Methode gemiss Aufgabenstellung

Schritt 2 — Leistungspektren der Eingangssignale bei der Mittenfrequenzen

1) Leistungsspektrum des Sprachsignales (equivalent speech spectrum level), E' in dB
2) Leistungsspektrum des Storsignales (equivalent noise spectrum level), N' in dB
3) Leistungsspektrum der Horschwelle (equivalent hearing threshold level), T' in dB

Bemerkung:

Wenn das Leistungsspektrum fiir 2) fehlt, ist per Default —50 dB einzusetzen.
Fiir 3) wird per Default 0 dB eingesetzt.

Schritt 3 — Leistungsspektrum fiir Maskierung

1) Leistungsspektrum fiir Selbstmaskierung des Sprachspektrums (self-speech masking
spectrum level), V; in dB

V =E' -24

2) Hilfsgrosse B;, wobei B; gleich dem grosseren Wert zwischen V; und N'; entspricht.
3) Steigung pro Oktave der Maskierung (slope per ovctave of the spread of masking), C; in dB

C. =—80+0.6-[B. +101g(f,) —6.353]

4) Leistungsspektrum fiir Maskierung (equivalent masking spectrum level), Z;in dB
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' i1 0.1-[3k+3.32-ck-1og( 089./; H
Z, =10-1g710°""" + 3710 &
k=1
Schritt 4 — Leistungsspektrum des gehorinternen Rauschens, X'; in dB
(equivalent internal noise spectrum level)
X' =X +T"
Schritt 5 — Leistungsspektrum des gesamten Storsignals, D; in dB
(equivalent disturbance spectrum level)
D; ist gleich dem grosseren Wert zwischen Z; und X',
Schritt 6 — Verzerrungsfaktor, L;
(level distortion factor)
E'-U -10
l-————— , L <1
L = 160
1 , sonst
Schritt 7 — Horbarkeitsfaktor
1) Hilfsgrosse K;
0 , K. <0
E' -D.+15
K =——+—— ,0<K <1
30
1 , Ko >1
2) Horbarkeitsfaktor (Band audibility), A;
A=L-K
Schritt 8 — Sprachverstindlichkeitsindex, SII
(speech intelligibility index)
18
SH=Y1-4,
i=1
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9.1.2 Tabelle: Drittel-Oktavbander-Methode
(aus [1] Table 3 Page 5)

Frequency band Standard speech spectrum level Reference  Free-
for stated vocal effort internal field to
Band Nominal Band Band noise eardrum
no. midband width import-  Normal Raised Loud Shout  spectrum transfer
freq adj. ance level function
1 f,, Hz A;,dB I U;, dB dB dB dB X;, dB H;, dB
1 160 15.65 0.0083 32.41 33.81 35.29 30.77 0.60 0.00
2 200 16.65 0.0095 34.48 33.92 37.76 36.65 -1.70 0.50
3 250 17.65 0.0150 34.75 38.98 41.55 42.50 -3.90 1.00
4 315 18.65 0.0289 33.98 38.57 43.78 46.51 -6.10 1.40
5 400 19.65 0.0440 34.59 39.11 43.30 47.40 -8.20 1.50
6 500 20.65 0.0578 34.27 40.15 44.85 49.24 -9.70 1.80
7 630 21.65 0.0653 32.06 38.78 45.55 51.21 -10.80 2.40
8 800 22.65 0.0711 28.30 36.37 44.05 51.44 -11.90 3.10
9 1000 23.65 0.0818 25.01 33.86 42.16 51.31 -12.50 2.60
10 1250 24.65 0.0844 23.00 31.89 40.53 49.63 -13.50 3.00
11 1600 25.65 0.0882 20.15 28.58 37.70 47.65 -15.40 6.10
12 2000 26.65 0.0898 17.32 25.32 34.39 44.32 -17.70 12.00
13 2500 27.65 0.0868 13.18 22.35 30.98 40.80 -21.20 16.80
14 3150 28.65 0.0844 11.55 20.15 28.21 38.13 -24.20 15.00
15 4000 29.65 0.0771 9.33 16.78 25.41 34.41 -25.90 14.30
16 5000 30.65 0.0527 5.31 11.47 18.35 28.24 -23.60 10.70
17 6300 31.65 0.0364 2.59 7.67 13.87 23.45 -15.80 6.40
18 8000 32.65 0.0185 1.13 5.07 11.39 20.72 -7.10 1.80
Overall SPL, dB 62.35 68.34 74.85 82.30
9.2 Matlab Funktionen
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9.2.1 Sll-Algorithmus

function [S,M=SII(EN,T)

%syntax: [S,M=SII1(E NT)

% e Funktion SIl dient zur Berechnung des Sprachverstéandlichkeitsindexes
o8l | (Speech Intelligibility Index)nach der Methode fur Drittel-Oktavbaender
%gemaess ANS| Standard S3.5-1997

%

% e Ubergabeparaneter sind Vektoren der Laenge 18 nit fol gender Bedeutung:
%€ Spectrumlevel of equivalent speech, in dB

%N Spectrum | evel of equivalent noise, in dB

% Equival ent hearing threshold level, in dB

%
%Ruckgabewert e:
9 : 13*18 Matrix mt fol gendem I nhalt:

%eile 1: A Band audibility function

Y%Zeile 2: B Larger of the spectrum | evels for equivglent noise and sel f-speech masking, in
dB

%eile 3: C Sl ope per octave (doubling of frequency) of the upward spread of nasking
dB/ oct ave

%eile 4: D Spectrumlevel for equival ent disturbance, in dB

%eile 5: F Center frequency of an SlI| band, in Hz

%eile 6: | Band i nportance function

%eile 7: K Tenporary variable used in the calculation of the audibility function
%eile 8: L Speech level distortion factor, in dB

%eile 9: U Spectrumlevel of standard speech for normal vocal effort, in dB
%eile 10: V  Spectrumlevel for self-speech nmasking, in dB

%eile 11: X  Spectrumlevel of internal noise, in dB

%Zeile 12: X1 Spectrumlevel of equivalent internal noise, in dB

%eile 13: Z Spectrum | evel of equivglent masking, in dB

% ist der Sl

%-este G oessen genmess Tabelle 3 ANSI S3.5-1997

F=[ 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000];

1=[0.0083 0.0095 0.015 0.0289 0.044 0.0578 0.0653 0.0711 0.0818 0.0844 0.0882 0. 0898 0.0868
0.0844 0.0771 0.0527 0.0364 0.0185];

U=[32.41 34.48] 34.75 33.98 34.59 34.27 32.06 28.3 25.01 23.00 20.15 17.32 13.18 11.55 9.33
5.31 2.59 1.13];

X=[0.6 -1.7 -3.9 -6.1 -8.2 -9.7 -10.80 -11.90 -12.5 -13.5 -15.4 -17.7 -21.20 -24.2 -25.9 -23.6
-15.8 -7.10];

YSTEP 3

V=E- 24;

B=Lar ger of (N, V);

C=-80+0. 6. *(B+10 *| 0g10(F)-6. 353);

Z=B(1,1);
for i=2: | engt h( E)
Sume=0;
for k=1 : i-1
Summe=Summe+107( 0. 1*(B(1, k) +3. 32*C(1, k) *1 0g10(0. 89*F(1,i)/F(1,k))));
end
Z=[Z, 10*10g10(107(0.21*N(1,i))+Sume)];
end
YSTEP 4
X1=X+T;
YSTEP 5

D=Lar gerof (Z, X1);

YSTEP 6
L=1- (E- U 10)./ 160;
L=Smal | erof (L, 1);

YSTEP 7

K=( E- D+15) ./ 30;
K=Smal | er of (K,

Zero=[ zeros(1,

K—Lar ger of (K,
A=L.*

1);
18)];
ero);
USTEP 8
S=sun(l.*A);

%ueckgabenmat ri x
Ms[A B,C D F ;KL UV, X X1, Z];

Hilfsfunktion Smallerof()

function R=Smal | erof (First, Second)
uSynt ax: R=Smal | erof (First, Second)
¥Smal | erof ermttelt zwi schen einem Vektor (First)und einer Zahl (Second) wel ches
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%-te Elenent jeweils kleiner als die Zahl ist. Ist es kleiner, so
%vird es als i-tes Elenent in den Rickgabevektor R eingeflgt, andernfalls wird
%li e Zahl als i-tes Elenent von R eingeflgt.

if length(Second)~=1
di sp(' Achtung: Die Vergleichsgroesse ist ein Vektor und keine Zahl."');
Resul t =0;
el se
if First(1,1)>=Second
Resul t =Second,;

el se
Resul t=First(1,1);
end
for i=2:length(First)
if First(1,i)>=Second
Smal | er =Second;

el se
Smal ler=First(1,i);
end
Resul t=[ Result, Smaller];
end
end
R=Resul t ;

Hilfsfunktion Largerof()

function R=Largerof (First, Second)

¥8ynt ax: R=Largerof (First, Second)

%.argerof ermttelt zw schen zwei Vektoren (First, Second), welches
%-te Elenent jeweils groesser ist. Das groessere Elenment

% rd dann als i-tes Elenent in den Rickgabevektor R abgespitzt.
%-irst und Second nuessen zwei gl ei chl ange Vektoren sein.

%si nd Ei ngangsvekt oren gl ei chl ang

if length(First)~=length(Second)
di sp(' Achtung: Di e Eingangsgrdssen haben nicht diesel be Lange.")
Resul t =0;
el se
if First(1,1)<=Second(1,1)
Resul t =Second(1, 1) ;
el se
Resul t=First(1,1);
end

for i=2:1ength(First)
if First(1,i)<=Second(1,i)
Lar ger=Second(1,i);

el se
Larger=First(1,i);
end
Resul t =[ Resul t, Larger];
end
end
R=Resul t;

9.2.2 Koeffizienten fiir FIR-Tiefpassfilter

functi on b=FI RTPkoef f (fg, f max, N)

¥8ynt ax: b=FI RTPkoeff (fg, f max, N)

%-1 RTPkoef f berechnet die Koeffizienten eines FIR-Tief passes
%rit Grenzfrequenz fg und Nyquistfrequenz fmax

%Jber gabepar anet er :

%

% g . Grenzfrequenz des Tief passes

% max : Nyqui stfrequenz

9N : Anzahl Koeffizienten imFIRTiefpass
%Ruckgabewert :

% : Koeffizienten bO.. bk

onmegag=f g/ f max;

b=onegag; %Koeffi zient bei k=N 2
for k=1: N2 %Koef fi zi enten von k>N 2
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b=[ b, si n(k*omegag*pi )/ k/pi];

end;

for k=1: N 2 %oef fizi enten von k<N 2
b=[ si n(-k*omegag*pi)/-k/pi,b];

end;

%Ei nbau ei nes Hanm ngfensters
b=b. *hanmm ng(l ength(b))";

9.2.3 Verdoppelung der Abtastrate

function y=Upsanpl e2(x, N)

uSynt ax: y=Upsanpl e2(x, N)

%-unktion zur Verdoppelung der Abtastrate eines digital en Einganssignals
%Jber gabepar anet er:

%«<: Eingangssignal zur Verdoppel ung der Abtastrate

9%N: Anzahl Koeffizienten fur notwendi ges Tiefpassfilter

9Rickgabewert :

%: Ausgangssignal mt doppelter Abtastrate

x(2,:)=zeros(1,length(x));
x=r eshape(x, 1, 2*1 engt h(x));
b=FI RTPKoef f (0.5, 1, N);
x=filter(b,1,x);

y=2*X;

9.2.4 Sli-Filterbank

function [Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,B]=SIIFilterbank(x,N)

uSynt ax: [VY1,Y2,Y3, Y4, Y5, Y6, Bl =SIIFilterbank(x,N)

%Sl 1 Fil terbank berechnet die fur die Berechnung des SII-Indexes
%gendss der Drittel soktavenbandern- Met hode nétigen Teil bander
%

%ber gabepar amet er :

%X . Ei ngangssi gnal

9N : Anzahl Filterkoeffizienten FIR-Tiefpass

%

oRickgabewert e:

%r1 : Matrix mt den Signal en der obersten Cktave

%r1(1,:) Tei | band um 6300 Hz
wWL(2,:) Tei | band um 5000 Hz
%rL(3,:) Tei | band um 4000 Hz
%r2 Matrix mt den Signalen der 2. obersten Cktave
%r2(1,:) Tei | band um 3150 Hz
%wr2(2,:) Tei | band um 2500 Hz
%Wr2(3,:) Tei | band um 2000 Hz
%3 Matrix mt den Signalen der mttleren Oktave
%r3(1,:) Tei | band um 1600 Hz
%/3(2,:) : Teilband um 1250 Hz
%r3(3,:) : Teilband um 1000 Hz
%rd : Matrix mt den Signalen der 3. untersten Oktave
%ra(1,:) Tei | band um 800 Hz
W42, :) Tei | band um 630 Hz
%Wra(3,:) Tei | band um 500 Hz
%r5 Matrix mt den Signalen der 2. untersten Cktave
%r5(1,:) Tei | band um 400 Hz
%w5(2,:) Tei | band um 315 Hz
%r5(3,:) Tei | band um 250 Hz
%r6 Matrix mt den Signalen der untersten Oktave
%wre(1,:) Tei | band um 200 Hz
)

%r6(2,:) : Teilband um 160 Hz
B  Matrix mt den Filterkoeffizienten fir die Teil bander

uB(1,:) Tei | band um 6300 Hz
uB(2,:) Tei | band um 5000 Hz
uB(3,:) Tei | band um 4000 Hz
uB(4,:) Tei | band um 3150 Hz
uB( 5, :) Tei | band um 2500 Hz
uB( 6, :) Tei | band um 2000 Hz
mB(7,:) Tei | band um 1600 Hz
9B( 8, :) Tei | band um 1250 Hz
uB( 9, :) Tei | band um 1000 Hz
oB( 10, :) Tei | band um 800 Hz
uB(11, :) Tei | band um 630 Hz
uB(12,:) Tei | band um 500 Hz
uB(13,:) Tei | band um 400 Hz
uB( 14, :) Tei |l band um 315 Hz
oB( 15, :) Tei | band um 250 Hz
uB( 16, :) Tei | band um 200 Hz
oB(17,:) Tei | band um 160 Hz

%Ei ngangsti ef pass
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b=FI RTPkoef f (6300*2~(1/ 6), 8000, N) ;
x=filter(b,1,x);
Yoberste Cktave
A=Dri t Ot BandFi | t koef f (4000, 5000, 6300, 8000, N) ;
B=[b-A(1,:);A(L:)-A(2,:);A(2,:)-A(3,:)];
for i=1:3

YL(i,:)=filter(B(i,:),1,x);
end
%r1=[ x- YI(1,:);YL(L,:)-YL(2,:);VYL(2,:)-YL(3,:)];
x=filter(A(3,:),1,x);

%Reduktion der Abtastrate
y= reshape(x 2,length(x)/2);
x=y(1,:);

%2. oberste Cktave
b=FI RTPkoef f (3150* 2~(1/ 6), 4000, N) ;
A=Dri t Ot BandFi | t koef f (2000, 2500, 3150, 4000, N) ;
B=[B; b-A(1,:); A(L,:)-A(2,:);A(2,:)-A(3,:)];
for i=1:3
Y2(i,:)=filter(B(i+3,:),1,x);
end
Ny =X;
wW=Y2(3,:);
%wr2=[y- Y2(1 ) Y2(1,:)-Y2(2,:);Y2(2,:)-Y2(3,:)];
x=filter(A(3,:),1,x);
%Reduktion der Abtastrate
y= reshape(x 2,length(x)/2);
x=y(1,:

%rittl ere Oktave
b=FI RTPkoef f (1600*2~(1/ 6), 2000, N) ;
A=Dri t Okt BandFi | t koef f (1000, 1250, 1600, 2000, N);
B=[B; b-A(1,:); AL :)-A(2,:);A(2,:)-A(3,:)];
for i=1:3
Y3(i,:)=filter(B(i+6,:),1,x);
end
x=filter(A(3,:),1,x);
%Reduktion der Abtastrate
y= reshape(x 2,length(x)/2);
x=y(1,:

8. unterste Cktave
b=FI RTPkoef f (800*2~( 1/ 6), 1000, N) ;
A=Dri t Okt BandFi | t koef f (500, 630, 800, 1000, N) ;
B=[B; b-A(1,:); AL :)-A(2,:);A(2,:)-A(3,:)];
for i=1:3

Ya(i,:)=filter(B(i+9,:),1,x);
end

x=filter(A(3,:),1,x);
%Reduktion der Abtastrate
y= reshape(x 2,length(x)/2);
x=y(1,:

%. unterste Oktave
b=FI RTPkoef f (400*2~(1/ 6), 500, N) ;
A=Dri t Okt BandFi | t koef f (250, 315, 400, 500, N) ;
B=[B; b-A(1,:); A(1,:)-A(2,:);A(2,:)-A(3,:)];
for i=1:3

Y5(i,:)=filter(B(i+12,:),1,x);
end

x=filter(A(3,:),1,x);
%Redukti on der Abtastrate
y= reshape(x 2,length(x)/2);
x=y(1,:

Yunterste Oktave
b=FI RTPkoef f (200*2~(1/6), 250, N);
A=Dri t Okt BandFi | t koef f (125, 160, 200, 250, N) ;
B=[B; b-A(1,:);A(L,:)-A(2,:);A(2,:)-A(3,:)];
for i=1:3

Y6(i,:)=filter(B(i+15,:),1,x);
end

Hilfsfunktion Filterkoeffizienten pro Oktave

function B=Drit Okt BandFi |l tkoeff (fn8,fnR2, fnl, Ny, N)

¥8ynt ax: B=Drit Okt BandFi |t koef f (fnB, fnR2, fml, Ny, N)

%r i t Okt Bandkoeff berechnet Filterkoeffizienten fir Tiefpasse.
%

%Joer gabepar anet er :

9% ml Frequenz

% n2 . Frequenz
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% nB . Frequenz

%Ny : Nyqui stfrequenz

9N Anzahl Koeffizienten fur FIRFilter

%

%Ruckgabewert e:

"B : Matrix mt fol genden Zeil eninhalten:

9B(1,:) Filterkoeffizienten fur Tiefpasse mt fg=fnl*2"(-1/6)
9B(2,:) : Filterkoeffizienten fur Tiefpésse mt fg=fnm*27(-1/6)
9B(3,:) : Filterkoeffizienten fiur Tiefpasse mt fg=fnm3*27(-1/6)
b1=FI RTPkoef nl*27(-1/6), Ny, N);

f(f
b2=FI RTPkoef f (f m2*2~(-1/6) . Ny, N) ;
b3=FI RTPkoef f (f m8*2~(-1/6) . Ny, N) ;

1

YRuckgabewert e
B(1,:)=b1l;
B(2,:)=b2;
B(3,:)=b3;

9.2.5 Anpassung der Signallange an eine durch 32 teilbare Zahl

functi on neueSi gl ange=neueSi gnal | &nge( Si gnal )

%Betzt einem Signal Nullen an, bis die neue Signallange durch
%32 teilbar ist

length (Signal);

whil e ren(l engt h(Signal), 32)~=0
Si gnal =[ Si gnal , 0] ;

end

length (Signal);

neueSi gl ange=Si gnal ;

9.2.6 Eichung der Teilbandsignalpegel auf die normierten Pegel des SlI

function [ dBPower, Power, SPL, f akt or] =Si gnal | ei st unganpassung(norm ertelLei stung)
%Synt ax : [dBPower, Power] =Si gnal | el st unganpassung(norm ertelLei stung)

%8I gnal | ei stunganpassung passt die normerte Leistung an die von SIl vor-
%geschl agene Overal SPL, in dB fir normal gesprochenen Sprache 61.22dB

%Ei ngabe . die Leistungen pro 1/3Cktaventeil band (Ausgabe der SiglLei stungproBand )
%Ruckgabewerte :

%Power : gibt die Leistung pro Teilband als Zeil envektor pro Teil band aus

% BPower : gibt die Leistung in dB (10*1 oglO(Power)als Zeil envektor pro Teil band aus von
160- 6300

¥Sume der norm ertelLestungen pro 1/3Cktaventeil band
Sume=sum( nor m ertelLei stung);

% akt or von SI| vorgeschl agenen Lei stung und der normerten Leistung
faktor=1717744. 0212/ Summe;

%Anpassung und Ausgabe der Leistung (Power)
Power =f akt or. *norm ertelLei stung;

%Ausgabe von dBPower
for i1=1:17
dBPowertenmp(i,:)=10*1 ogl0(Power (1,i));

end
dBPower wi t h=dBPowert enp' ;

SPL=10*1 0g10( sum( Power));

%spectrum | evel of equival ent speech dB
9% (f) = EB(f) - (Bandwith adj(f)) ANSI S*.5-1997 Fornel (3)

Bandwi t h=[ 31. 65 30.65 29.65 28.65 27.65 26.65 25.65 24.65 23.65 22.65 21.65 20.65 19.65 18.65
17. 65 16. 65 15.65];

dBPower t enp=dBPower wi t h- Bandwi t h;

dBPowert =f | i pl r (dBPower t enp) ;

dBPower =[ dBPowert, 0] ;

9.2.7 Erzeugung eines Storsignals fur Testzwecke

function [y, stoer] =Stoeranpassung(x, N);
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Syntax : [y, stoer]=Stoeranpassung(x);

%

%St oer anpass passt di e einzel nen Teil bandl ei stungen ei nes wei ssen Rausschen
%len Lei stungen der Teil bander des Sprachsignal es x an
%Jber gabepar anet er :

9 : Sprachsi gnal

9N : Anzahl Koeffizienten fiur FIR-Tiefpassfilter

%

%RuUckgabewert e:

9 Sprachsi gnal w e Ei ngang

Y%stoer : Storsignal mt Teil bandl ei stungen w e Sprachsignal

x=neueSi gnal | &nge(x) ;

%er | egung in Teil bander

[ X1, X2, X3, X4, X5, X6] =Sl | Fi | t erbank(x, N);

[ dBPower X, Power X] =Si gLei st ungpr oBand( X1, X2, X3, X4, X5, X6) ;

y=X;

%wei sses Rauschen
stoerl=randn(1, | ength(x));

%Zer | egung in Teil bander
[ S1, S2, S3, S4, S5, S6] =Sl | Fi |l terbank(stoerl, N);
[ dBPower S, Power S] =Si gLei st ungpr oBand( S1, S2, S3, $4, S5, S6) ;

%/er st ar kungsf akt or pro Band
%Anpassung pro Teil band

V= sqrt ( Power X. / Power S) ;
v=[V, 0];

for i=1:3

e

1
i
1
i
1
i

S6(i
end
[ dBPower X, Power X] =Si gLei st ungpr oBand( X1, X2, X3, X4, X5, X6) ;
[ dBPower S, Power S] =Si gLei st ungpr oBand( S1, S2, S3, $4, S5, S6) ;
st oer =Rekonst bank( S1, S2, S3, $4, S5, S6, N) ;

Hilfsfunktion Signalleistung()

functi on [ dBPower, Power] =Si gnal | ei st ung( Si gnal )
%Synt ax : [dBPower, Power] =Si gnal | ei stung(Si gnal )
%81 gnal | ei stung berechnet aus einem Signal die Leistung

%Ei ngabe . Ei ngangssi gnal

%

%RuUckgabewerte :

YPower : gibt die normierte Leistung als nackte Zahl aus

% BPower : gibt die normerte Leistung in dB (10*1 ogl0( Power) aus

Si gnal t enp=Si gnal ;
Power =( Si gnal *Si gnal tenp')/1 ength(Si gnal);
dBPower =10*| 0g10( Power) ;

Hilfsfunktion SigleistungproBand()

function [ dBPower B, Power B] =Si gLei st ungpr oBand( Band1, Band2, Band3, Band4, Band5, Band6)

uB8ynt ax : [dBPower, Power] =Si gLei st ungpr oBand( Bandl, Band2, Band3, Band4, Band5, Band6)

98I gLei st ungproBand berechnet aus einem Signal die Leistung fir jedes 1/3 Cktavenband aus
%und gi bt die 2 verschiedenen Resultate in je einem Zeil envektor aus

%

%Ei ngabe : Bandl = 1/3Band6300- 4000

% Band2 = 1/3Band3150- 2000

% Band3 = 1/ 3Band1600- 1000

% Band4 = 1/3Band 800- 500

% Band5 = 1/3Band 400- 250

% Band6 = 1/3Band 200- 160

YRuckgabewerte :

%Power : gibt die normerte Leistung fur jedes 1/3 Oktavenband al s Zeil envektor aus

% BPower : gibt die normerte Leistung fur jedes 1/3 Oktavenband in dB (10*| ogl0( Power)

al s Zeil envektor aus

YBer echnung fir Bandl
for i=1:3
[ dBPower (i, :), Power(i,:)]=Signalleistung(Bandl(i,:));
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end

dBPower Bt enp=dBPower ' ;
Power Bt enp=Power ' ;
%Ber echnung fir Band2
for i=1:3
[ dBPower (i, :), Power(i,:)]=Signalleistung(Band2(i,:));
end

dBPower Bt enp=[ dBPower Bt enp, dBPower ' ] ;
Power Bt enp=[ Power Bt enp, Power'];

%Ber echnung fir Band3
for i=1:3

[ dBPower (i, :), Power(i,:)]=Signalleistung(Band3(i,:));
end

dBPower Bt enp=[ dBPower Bt enp, dBPower ' ] ;
Power Bt enp=[ Power Bt enp, Power'];

%Ber echnung f Ur Band4
for i=1:3

[ dBPower (i, :), Power(i,:)]=Signalleistung(Band4(i,:));
end

dBPower Bt enp=[ dBPower Bt enp, dBPower ' ] ;
Power Bt enp=[ Power Bt enp, Power'];

%Ber echnung fir Band5
for i=1:3

[ dBPower (i, :), Power(i,:)]=Signalleistung(Band5(i,:));
end

dBPower Bt enp=[ dBPower Bt enp, dBPower ' | ;
Power Bt enp=[ Power Bt enp, Power'];

%Ber echnung f Ur Band6
for i=1:2

[dBPower ! (i,:), Powerl (i,:)]=Signalleistung(Band6(i,:));
end

dBPower Bt enp=[ dBPower Bt enp, dBPower | '] ;
Power Bt enp=[ Power Bt enp, Power|'];

%Ruckgabe
dBPower B=dBPower Bt enp;
Power B=Power Bt enp;

9.2.8 Rekonstruktionsbank

functi on y=Rekonst bank(Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, N)

uBynt ax: y=Rekonst bank( Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, N)

%Rekonst bank rekonstruiert ein Signal anhand von Teil bandsi gnal en
Y%genass der Drittel soktavenbéander-Methode fur die Berechnung des Sl|
%

%Jber gabepar anet er:

%

%r1 : Matrix mt den Signal en der obersten Cktave
%r1(1,:) : Teilband um 6300 Hz

wi1(2,:) Tei | band um 5000 Hz

%wrL(3,:) Tei | band um 4000 Hz

%2 Matrix mt den Signalen der 2. obersten Cktave
%r2(1,:) Tei | band um 3150 Hz

%w2(2,:) Tei | band um 2500 Hz

%w2(3,:) Tei | band um 2000 Hz

%3 Matrix mt den Signalen der mttleren Oktave
%r3(1,:) Tei | band um 1600 Hz

%r3(2,:) : Teilband um 1250 Hz

%r3(3,:) : Teilband um 1000 Hz

%r4 : Matrix mt den Signalen der 3. untersten Oktave
%wra(l,:) Tei | band um 800 Hz

wWa(2,:) Tei | band um 630 Hz

%Wra(3,:) Tei | band um 500 Hz

%Y5 Matrix mt den Signalen der 2. untersten Cktave
%r5(1,:) Tei | band um 400 Hz

%w5(2,:) Tei |l band um 315 Hz

%w5(3,:) Tei | band um 250 Hz

%Y6 Matrix mt den Signalen der untersten Oktave
%re(1,:) Tei | band um 200 Hz

wWe(2,:) Tei | band um 160 Hz

%
%Ruckgabewerte
%y : rekonstruiertes Ausgangssi gnal
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Yunterste Oktave
y=Y6(1,:)+Y6(2,:);
y=Upsanpl e2(y, N);

%2. unterste Oktave

bv=[ zeros(1,3*(N-1)/2),1];
v=Y5(1,:)+Y5(2,:)+Y5(3,:);
v=filter(bv,1,v);

y=y+v;
y=Upsanpl e2(y, N);

%/er zoger ungsgl i ed

98. unterste Oktave
bv=[ zeros(1,9*(N-1)/2),1]; %/er zoger ungsgl i ed
v=Y4(1,:)+Y4(2,:)+Y4A(3,:);

v=filter(bv,1,v);

y=y+v;
y=Upsanpl e2(y, N);

%rittlere Oktave

bv=[ zeros(1,21*(N-1)/2),1]; %/er zoger ungsgl i ed
v=Y3(1,:)+Y3(2,:)+Y3(3,:);

v=filter(bv,1,v);

_y+v;
y=Upsanpl e2(y, N);

%2. oberste Cktave

bv=[ zeros(1,45*(N-1)/2),1]; %/er zoger ungsgl i ed
v=Y2(1,:)+Y2(2,:)+Y2(3,:);

v=filter(bv,1,v);

y=y+v;
y=Upsanpl e2(y, N);

Y%oberste Oktave

bv=[ zeros(1,93*(N-1)/2),1]; %/er zoger ungsgl i ed
v=Y1(1,:)+Y1(2,:)+YL(3,:);

v=filter(bv,1,v);

y=y+v;

9.3 Matlab M-Scripts

9.3.1 Test zur Erfassung des subjektiven Verstandlichkeitsempfindens

n=i nput (' Geben Sie die Anzahl der Filterkoeffizienten ein: ');
%Ei nzug der Testsignal e und Verarbeitung

Si gnal 1t enp=wavr ead("' pl ol . wav');

Si gnal 1=r esanpl e( Si gnal 1t enp', 16000, 22050) ;

neueSi gl ange=neueSi gnal | ange( Si gnal 1) ;

[Y1,Y2,Y3, Y4, Y5, Y6] =Sl | Fi |l t er bank( neueSi gl &nge, n) ;

[ dBPower B, Power BSi gnal 1] =Si gLei st ungpr oBand( Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6) ;

[ dBPower Si gnal 1, Power, SPL, f akt or 1] =Si gnal | ei st unganpassung( Power BSi gnal 1) ;

Si gnal 2t enp=wavr ead(' chit.wav');

Si gnal 2=r esanpl e( Si gnal 2t enp' , 16000, 22050) ;

neueSi gl ange=neueSi gnal | ange( Si gnal 2);

[Y1,Y2,Y3, Y4, Y5, Y6] =Sl | Fi |l t erbank( neueSi gl &nge, n);

[ dBPower B, Power BSi gnal 2] =Si gLei st ungpr oBand( Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6) ;

[ dBPower Si gnal 2, Power, SPL, f akt or 2] =Si gnal | ei st unganpassung( Power BSi gnal 2) ;

Si gnal 3t enp=wavr ead(' schl ef.wav');

Si gnal 3=r esanpl e( Si gnal 3tenp', 16000, 22050) ;

neueSi gl ange=neueSi gnal | ange( Si gnal 3);

[Y1,Y2,Y3, Y4, Y5, Y6] =Sl | Fi |l t erbank( neueSi gl &nge, n) ;

[ dBPower B, Power BSi gnal 3] =Si gLei st ungpr oBand( Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6) ;

[ dBPower Si gnal 3, Power, SPL, f akt or 3] =Si gnal | ei st unganpassung( Power BSi gnal 3) ;

Si gnal 4t enp=wavr ead(' trunkst.wav');

Si gnal 4=r esanpl e( Si gnal 4t enp' , 16000, 22050) ;

neueSi gl &nge=neueSi gnal | 4nge( Si gnal 4) ;

[Y1,Y2,Y3, Y4, Y5, Y6]=SI | Filterbank(neueSi gl ange, n);

[ dBPower B, Power BSi gnal 4] =Si gLei st ungpr oBand( Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6) ;

[ dBPower Si gnal 4, Power, SPL, f akt or 4] =Si gnal | ei st unganpassung( Power BSi gnal 4) ;

%Generi eren von Rauschen
Test Si gnal 1t enp=wavr ead(' Bei spi el text.wav');
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BezugsSpr achsi gnal =r esanpl e( Test Si gnal 1t enp', 16000, 22050) ;
[ Ei ngang, Rauschen] =St oer anpassung( BezugsSpr achsi gnal , n) ;

%fest mt den vier Testsignalen

%vaski erung des Testsprachsignals mt dem Rauschsigna

di fferenz=input('Um wi eviel dB soll das Rauschsignal angehoben oder gesenkt werden bei Ei ngabe

0. 07 Versuch Ende: ');

%zeros(1, 70000) entspricht einer Ruhepause von etwa 5 Sekunden

Test si gnal 1=[ zer os( 1, 50000), Si gnal 1, zeros( 1, 2000) ] ;
Test si gnal 2=[ zer os( 1, 50000), Si gnal 2, zer os( 1, 2000) ] ;
Test si gnal 3=[ zer os( 1, 50000), Si gnal 3, zeros( 1, 2000) ] ;
Test si gnal 4=[ zer os( 1, 50000), Si gnal 4, zeros( 1, 2000) ] ;

Z=[zeros(1,18)];
%BezugsSpr achsi gna
neueSi gl ange=neueSi gnal | ange( BezugsSpr achsi gnal ) ;

[ Y1, Y2,Y3, Y4, Y5, Y6] =Sl | Fi | t er bank( neueSi gl &nge, n) ;
[ dB, Power Band] =Si gLei st ungpr oBand( Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6) ;

%Rauschen in dB bezogen auf Signall

[ Noi sedBt enpl, Power , SPL] =Rauschl ei st unganpassung( Power Band, f akt or 1) ;
[ Noi sedBt enp2, Power , SPL] =Rauschl ei st unganpassung( Power Band, f akt or 2) ;
[ Noi sedBt enp3, Power , SPL] =Rauschl ei st unganpassung( Power Band, f akt or 3) ;
[ Noi sedBt enp4, Power , SPL] =Rauschl ei st unganpassung( Power Band, f akt or 4) ;

while differenz ~= 0.07

%Beei nfl ussung anal oges Si gna
Noi se=10"(di f f erenz/ 10) . * Rauschen

%Beei nfl ussung dB Noi se

Noi sedBl=di f f er enz+Noi sedBt enpl
Noi sedB2=di f f er enz+Noi sedBt enp2
Noi sedB3=di f f er enz+Noi sedBt enp3;
Noi sedB4=di f f er enz+Noi sedBt enp4;
Si gnal 1Noi se=Test si gnal 1+Noi se ;

( ngt h( Test si gna
Si gnal 2Noi se=Test si gnal 2+Noi se(

(

(

e 1))
;1 ength(Testsignal 2));
;1 ength(Testsignal 3));
;1 ength(Testsignal 4))

i

Si gnal 3Noi se=Test si gnal 3+Noi se
Si gnal 4Noi se=Test si gnal 4+Noi se

1

[ e
PR PR

i 1

sound( Si gnal 1Noi se, 16000) ;

pause(15)

%li sp(' pol ")

%8l 1 1 ndex=SI | (dBPower Si gnal 1, Noi sedB1, 2)

sound( Si gnal 2Noi se, 16000) ;

pause(15)

%li sp(' chit")

%8sl | 1 ndex=SI | (dBPower Si gnal 2, Noi sedB2, 2)

sound( Si gnal 3Noi se, 16000) ;

pause(15)

%li sp(' schlef")

%8l 1 1 ndex=SI | (dBPower Si gnal 3, Noi sedB3, 2)

sound( Si gnal 4Noi se, 16000) ;

pause(15)

%li sp(' trunkst')

%8l 1 1 ndex=SI | (dBPower Si gnal 4, Noi sedB4, 2)

differenz =input('Um wieviel dB soll das Rauschsignal
Ei ngabe 0.07 Versuch Ende: ');
end

angehoben oder

gesenkt

wer den bei
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9.4 Formulare

9.4.1 Test zur Erfassung des subjektiven Verstandlichkeitsempfindens

Subjektive Verstandlichkeit Datum:

Name:

Vorname:

Maskierung Rauschen
[dB]

Verstandene Worter

+15

+10

+5

0

-5

-10

-15

Aussagen uber das Hintergrundrauschen

dB unhorbar

horbar, aber nicht
belistigend

leicht beléstigend

belistigend

sehr belistigend

+15

+10

+5

-10

-15

Horanstrengung

dB vollig entspannt

Aufmerksam, aber
ohne Anstrengung

missige
Anstrengung

betrichtliche
Anstrengung

unverstindlich trotz
grosster
Anstrengung

+15

+10

+5

-10

-15
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Allgemeine Qualitdtsaussagen

dB ausgezeichnet gut ordentlich schlecht sehr schlecht
+15

+10
+5
0

-5
-10
-15

X : Trifft fiir alle vier Worter zu
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