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Ubersicht

Mehrkanalige, auf der Auswertung der Kohdrenzei-
genschaften der Mikrofonsignale basierende Storge-
rauschreduktionsverfahren haben sich in den letzten
Jahren als ein wirkungsvoller Ansatz zur Verbesse-
rung akustisch gestorter Sprachsignale erwiesen (z.B.
[1, 2, 3, 4]). Durch die Verwendung mehrerer Mikrofo-
ne sind diese Verfahren im Gegensatz zu einkanaligen
Ansitzen in der Lage, auch Storgerdusche mit geringer
Stationaritit, wie z.B. konkurrierende Sprachsignale,
zu reduzieren. Damit die Kohédrenz der Mikrofonsignale
in dem fiir Sprache relevanten Frequenzbereich ein ge-
eignetes Merkmal zur Unterscheidung zwischen Nutzsi-
gnal und Storgerduschkomponenten darstellt, darf der
Abstand der Mikrofone jedoch nicht zu klein gewihlt
werden. Da bei Anbringung der Mikrofone am Kopf ei-
nes Horgeritetridgers der maximal realisierbare Mikro-
fonabstand beschrankt ist, erscheint bei oberflichlicher
Betrachtung der Einsatz koharenzbasierter Stérreduk-
tionsverfahren in elektronischen Horhilfen zunichst als
problematisch.

In diesem Beitrag werden verbesserte Modelle zur Vor-
hersage der Kohédrenzeigenschaften kopfbezogener Mi-
krofonsignale entwickelt, welche u.a. die durch den
Kopf verursachte Schallbeugung beriicksichtigen. Die
Kernaussage dieser Modelle lautet, daf bei Anbrin-
gung der Mikrofone am Kopf eines Horgerdtetrdgers
die Koharenz oberhalb von etwa 300 Hz ein geeignetes
Merkmal zur Trennung von Nutzsignal und Stérungen
darstellt. Dieses Ergebnis wird anhand von Messungen
untermauert.

1 Einleitung

Tréger elektronischer Horhilfen werden in akustisch ge-
storter Umgebung in ihrem Sprachverstehen in weitaus
groferem Umfang beeintrichtigt, als dies bei Normal-
hérenden der Fall ist. Als schwierig erweisen sich ins-
besondere Situationen, wie sie beispielsweise in Cafe-
terien oder bei Zusammenkiinften mehrerer Menschen
angetroffen werden konnen und in denen die Stérge-
rdusche durch mehrere, raumlich verteilte konkurrie-
rende Sprecher hervorgerufen werden. Wihrend Nor-
malhdrende sich in derartigen Situationen problemlos
durch alleinige Anderung ihrer Aufmerksamkeit auf
einzelne Sprecher konzentrieren kénnen und sich da-
mit eine Fihigkeit des menschlichen Gehérs zunutze
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machen, die als Cocktail-Party-Effekt bezeichnet wird,
ist diese Fahigkeit bei Horgeschidigten meist stark ein-
geschrinkt. Es ist daher wiinschenswert, mit Hilfe von
Verfahren zur Reduktion akustischer Stérungen Horge-
ritetrigern in derartigen Umgebungen ein verbessertes
Sprachverstehen zu ermdglichen.

2 Kohirenzeigenschaften der Mikrofonsignale

Durch die rdumliche Verteilung der Stérschallquellen
hat man es in einer derartigen Cocktail-Party-Situation
mit einem vorwiegend ungerichteten Stdrschallfeld zu
tun. Im Gegensatz dazu kann man hinsichtlich des
Nutzsignals von einem hohen Direktschallanteil aus-
gehen, da sich der Horgerétetrdger in der Regel in
der Nihe seines Gesprichspartners aufhalten wird. Das
mit hohem Direktschallanteil in die Mikrofone einfal-
lende Nutzsignal fithrt dazu, daf die Mikrofonsignale
gegenseitig stark korreliert sind, so daf fiir die Kohi-
renz, bzw. fiir deren Betragsquadrat (Magnitude Squa-
red Coherence, MSC)

Berma(HE
T Nomm) ~ W

folgt. Hierbei sind ®., 2, (f), ®z,,2,(f) und ®,, 2,(f)
die Auto- und Kreuzleistungsdichtespektren der Mi-
krofonsignale in Abhingigkeit der Frequenz f. Im Ge-
gensatz zum Nutzschall hat ein Stérschallfeld ohne
ausgeprigte Vorzugsrichtung — mit der Ausnahme bei
niedrigen Frequenzen — eine deutlich geringere Kohi-
renz zur Folge (siehe z.B. [5, 6]).

Um anhand der Kohdrenz in dem fiir Sprachsignale
relevanten Frequenzbereich zwischen Nutzsignal und
Stérkomponenten unterscheiden zu konnen, darf der
Abstand der Mikrofone nicht zu klein gew&hlt werden.
Eine Abschitzung, wie der Mikrofonabstand dpic zu
wihlen ist, kann aus der MSC bei diffusem Schallein-
fall, freier Schallausbreitung und omnidirektionaler Mi-
krofoncharakteristik

MSC(f) =

sin(f dmic/c)> 2 @
fdmic/c
abgeleitet werden, wobei ¢ = 340m/s die Schallge-

schwindigkeit darstellt. Aus der durchgezogenen Kur-
ve in Bild 1a) kann abgelesen werden, daff bei einem
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Bild 1: Kohirenz der Mikrofonsignale fiir eine Anordnung mit zwei omnidir. Mikrofonen im Abstand von 15cm

a) berechnete MSC nach Gl. (2) bei diffusem Schalleinfall und freier Schallausbreitung
— — — gemessene MSC (Cafeteria) bei Anbringung der Mikrofone an einem Kunstkopf in Ohrnihe
b) «oovo- berechnete MSC bei Beriicksichtigung der Schallbeugung bei diffusem Schalleinfall

berechnete MSC bei Beriicksichtigung der Beugung bei zweidimensional-diffusem Schalleinfall

— — — gemessene MSC (Cafeteria) bei Anbringung der Mikrofone an einem Kunstkopf in Ohrndhe

Mikrofonabstand von dpic = 15cm, wie er mit einer
am Kopf eines Horgeradtetragers angebrachten Mikro-
fonanordnung realisiert werden kann, die MSC fiir die
Storung erst oberhalb von etwa 700 Hz kleinere Werte
als beispielsweise 0.3 annimmt, so daf die Leistungs-
fahigkeit eines kohidrenzbasierten Storgerduschredukti-
onsverfahrens unterhalb von 700 Hz sehr begrenzt sein
wird. Beispielsweise wire bei einem auf Wiener-Filtern
basierenden Stérreduktionsverfahren (z.B. [2]) die giin-
stigenfalls zu erreichende Stérreduktion fiir Frequen-
zen unterhalb von 700 Hz auf —10-log;,0.3dB ~ 5dB
beschrankt. Da selbst bei Beschrinkung auf Telefon-
Sprachsignalqualitit bereits oberhalb von etwa 300 Hz
eine wirkungsvolle Stérgerduschreduktion zu fordern
ist, kénnte aus dieser Abschitzung der Schluff gezogen
werden, daff koharenzbasierte Storgerduschreduktions-
verfahren fiir die Anwendung in elektronischen Horhil-
fen nicht geeignet sind.

Dieser Einschitzung widerspricht jedoch die in Bild
1a) gestrichelt dargestellte MSC zweier Mikrofonsi-
gnale, die mit zwei an einem Kunstkopf in Ohrni-
he entsprechend Bild 2a) angeordneten Mikrofonen in
einer belebten Cafeteria aufgenommen wurden. Dem-
nach nimmt die gemessene MSC bereits oberhalb von
350 Hz kleinere Werte als 0.3 an. Aus dieser Beob-
achtung kann die wichtige Konsequenz abgeleitet wer-
den, daf fiir die Anwendung in elektronischen Horhil-
fen trotz des geringen realisierbaren Mikrofonabstan-
des kohdrenzbasierte Storgerduschreduktionsverfahren
prinzipiell geeignet sind. Im folgenden wird ein verbes-
sertes Signalmodell vorgestellt, dafl eine Begriindung
der in Bild 1a) wiedergegebenen Messung ermdglicht.

3 Beriicksichtigung der Beugung

Bei dem betrachteten Anwendungsbeispiel einer bin-
auralen Horhilfe ist bereits aus der Anschauung er-
kennbar, dafl der Kopf als Hindernis zwischen den Mi-
krofonen fiir seitlich einfallende Schallwellen zu einer
Vergroferung der effektiven Laufzeitdifferenz zwischen
den beiden Mikrofonen fiihrt und die Mikrofonsigna-
le damit bereits bei niedrigeren Frequenzen als unkor-

reliert erscheinen, als nach Gl (2) zu erwarten wire.
Eine quantitative Beschreibung eines Schallfeldes, das
bei Beugung an einem Hindernis entsteht, ist mit Hilfe
des Helmholtz-Kirchhoffschen Integraltheorems (siehe
z.B. [7, 8]) moglich.

Hierzu ist es zweckméfig, die komplizierte Geometrie
des Kopfes durch eine vereinfachte Anordnung nach
Bild 2 zu ersetzen, bei der die Funktion des Hindernis-
ses von zwei kreisformigen Scheiben S1 und S2 iiber-
nommen wird. Die MSC der in den Mikrofonsignalen
enthaltenen Stérsignalanteile bei diffusem Storschal-
leinfall berechnet sich wie in Gl. (3) angegeben durch
Integration iiber alle Einfallsrichtungen des Raumes. In
Gl. (3) stellen Hy(f,8,%) und Ha(f, 8, ) die Frequenz-
ginge der akustischen Ubertragungsstrecken zwischen
einer punktformigen Storschallquelle Q an der Positi-
on r, und den beiden Mikrofonen M1 und M2 dar. Fiir

den Abstand ||r,|| der Schallquelle Q wird angenom-
men, daf dieser grof im Vergleich zu den Abmessun-
gen der Mikrofonanodnung ist. Im folgenden wird ein
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Bild 2: a) Vereinfachte Anordnung zur Modellierung
der durch den Kopf verursachten Beugung
bei binauraler Mikrofonanordnung

b) verwendetes Koordinatensystem
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Weg skizziert, mit dem der Frequenzgang H(f,4, )
berechnet werden kann. Wegen der Symmetrie der An-
ordnung kann der Frequenzgang H»(f, ¥, ) analog be-
stimmt und damit die MSC mit Hilfe von GI. (3) be-
rechnet werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses
Modells findet sich in [4].

Ausgangspunkt ist das Geschwindigkeitspotential
¢(r,t) des Schallfeldes, aus dem die physikalischen
GroRen des Schallfeldes — Schalldruck und Schall-
schnelle — durch Differentiation nach der Zeit bzw.
durch Gradientenbildung abgeleitet werden kdnnen
(siehe z.B. [9]). Im Fall einer harmonischen Kugelwelle
der Frequenz f, die von einer punktformigen Schall-
quelle im Punkt r, angeregt wird, lautet dieses Poten-
tial im Punkt r zum Zeitpunkt ¢:
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wobei C' eine Konstante und 8 = 2—’;£ die Wellenzahl
darstellt. Im folgenden wird lediglich der ortsabhén-
gige Teil des Potentials ¢(r) betrachtet, aus dem das

zeitabhiingige Potential @(r,t) durch komplexwertige
Modulation wiedergewonnen werden kann.

Vereinfachend wird angenommen, daff das Hindernis
vollstindig schallabsorbierend ist. Fiir Einfallswinkel
0 < 8 < /2 hat nach Bild 2b) das Hindernis damit
keinen Einfluf auf das Schallfeld am Ort des Mikrofons
M1. Das Potential im Punkt des Mikrofons entspricht
somit dem Potential ¢ bei freier Schallausbreitung,
d.h. es ist
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H(Tm1) = do(tm) = C (5)
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Fiir Einfallsrichtungen 7/2 < 8 < m, fiir die sich das
Hindernis zwischen Quelle und Mikrofon M1 befindet,
kann das Potential mit Hilfe des Helmholtz-Kirchhoff-
schen-Integraltheorems bestimmt werden. Das Potenti-
al in einem Punkt r_, ist demnach berechenbar, wenn
das Potential und dessen Normalenableitung auf einer
geschlossenen Hiillfliche F' um diesen Punkt bekannt
ist (siehe z.B. [7, 9, 10]):
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Dabei bezeichnet | - --dF die Integration iiber die ge-

schlossene Hiillfliche um den Punkt r,, und 5 die
Differentiation nach der Flichennormalen, d. h “nach

einem Einheitsvektor, der jeweils senkrecht auf dem
infinitesimalen Flachenelement dF' steht. Der Norma-
lenvektor u sei dabei derart orientiert, daf er in das
Innere der Hiillfldche zeigt. {,; ist der Abstand des Fli-
chenelementes dF' von dem Punkt r_,; (vgl. Bild 3a).

Die Problematik, daf zur Berechnung des Potentials
im Punkt M1 nach GI. (6) das Potential und dessen
Normalenableitung auf einer geschlossenen Hiillfliche
um den Punkt M1 bekannt sein miissen, kann mit Hil-
fe des Babinetschen Prinzips umgangen werden (siehe
z.B. [7, 8]). Demnach ergibt sich das Potential ¢o(r,,)
bei freier Schallausbreitung durch Uberlagerung der
Anordnung nach Bild 3 a) und der inversen Anordnung
nach Bild 3b), bei der zwischen Schallquelle und dem
Mikrofon M1 eine absorbierende Wand angeordnet ist,
in der sich eine Lochblende mit den Abmessungen des
Hindernisses aus Bild 3 a) befindet. Aus der Uberlage-

rung
$0(Tm1) = ba(Tm1) + b(Tmy) (7)

und dem Potential ¢o(r,,;) bei ungestorter, kugelfer-
miger Schallausbreitung nach GI. (5} kann somit das
Potential ¢,(r,,;) im Punkt M1 bestimmt werden, so-
fern man das Potential ¢y(r,,;) der inversen Anord-
nung kennt. Das Potential der inversen Anordnung
wird im folgenden unter Verwendung der in Bild 3b)
eingezeichneten Hiillfliche, die sich aus den drei Teil-
flichen Fy, F> und F3 zusammensetzt, berechnet.

Fiir die Teilfliche F; geht man davon aus, daf der Ein-
fluf des Blendenrands vernachlissigt werden kann und
damit im Inneren der Blende das gleiche Potential wie
im freien Schallfeld existiert.

Da die Trennwand zwischen Lautsprecher und Mi-
krofon als ideal absorbierend angenommen wird, ver-
schwindet auf der Fliche F, das Potential und dessen

Ableitung, d.h. es gilt ¢y(r) = 0 und 222 = 0. Geht
man fiir die Teilfliche F3 von einer Kugel mit unbe-
grenztem Radius aus, so wird auch das Integral iiber
den kugelformigen Abschnitt F3 der Hiillfliche zu Null
[7]. Zur Berechnung des Potentials ¢y (r) der inversen
Anordnung ist die Integration in Gl. (6) somit lediglich
iiber die Teilfliche F; auszufiihren. Das Potential und
dessen Ableitung nach der Flichennormalen ist auf £}
gegeben durch

e_jlfﬂq

Pu(r) = do(r) = C Iy (8)
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Anschliefend ergibt sich das Potential der betrachteten
Anordnung mit dem Babinetschen Prinzip zu

Pa(Tm1) = Po(Tim1) — b(Tm1) - (10)




Bild 3: Anordnung zur Erliuterung des Helmholtz-
Kirchhoffschen Integraltheorems

Mit dem nach Gl (5) (fiir 0<8 < 7/2) bzw. nach Gl
(6)-(10) (fiir 7/2 <8 <) bestimmten Potential kann
nun der Frequenzgang H, (f) der akustischen Ubertra-
gungsstrecke berechnet werden. Dieser geht aus dem
Potential durch eine Normierung hervor [8]:

Hi(f) =C"¢(rm) - (11)

Der Wert der hierbei auftretenden Normierungskon-
stanten C" ist in diesem Zusammenhang nicht von In-
teresse, da diese sich bei der Berechnung der MSC nach
Gl. (3) herauskiirzt.

Die mit diesem Modell berechnete MSC der beiden Mi-
krofonsignale bei omnidirektionalem Stérschalleinfall
ist in Bild 1b) als gepunktete Kurve dargestellt. Wie
ein Vergleich mit der gestrichelt dargestellten MSC der
in der Cafeteria aufgenommenen Mikrofonsignale zeigt,
ermoglicht dieses Modell bereits eine bessere Vorher-
sage der Kohdrenzeigenschaften fiir diese Mikrofonan-
ordnung, als dies bei Annahme eines freien, diffusen
Schallfeldes méglich ist.

4 Beriicksichtigung der rdumlichen
Verteilung der Stdrschallquellen

Das Modell kann weiter verbessert werden, wenn man
beriicksichtigt, daf sich in der betrachteten Cafeteria
ein grofier Teil der Stoérschallquellen in gleicher Ho-
he wie die Mikrofonanordnung befindet, so daf der
iiberwiegende Anteil des Storschalls aus horizontalen
Richtungen in die Mikrofonanordnung einfillt. Da die
betrachtete Cafeteria mit einer schallabsorbierenden
Decke und einem Teppichboden ausgestattet ist, kon-
nen zudem von oben oder von unten einfallende, reflek-
tierte Schallanteile vernachlissigt werden. Naherungs-
weise kann das Storschallfeld daher als zweidimen-
stonal-diffuses Schallfeld modelliert werden, bei dem
Schallkomponenten nur aus der horizontalen Ebene in
die Mikrofone einfallen. Die MSC fiir ein derartiges
Schallfeld ergibt sich analog zu GI. (3), wobei die In-
tegration nun jedoch nicht iiber alle Einfallsrichtungen
des dreidimensionalen Raumes, sondern nur iiber alle
Winkel 8 ausgefiihrt wird, wobei der Term siné in al-
len Integranden entfillt. Die Frequenzginge H, (f) und
H>(f) berechnen sich wie zuvor.

Wie die durchgezogene Kurve in Bild 1b) beweist, ge-
langt man durch die Beriicksichtigung der Beugung

und des vorwiegend horizontal ausgerichteten Stor-
schallfeldes zu einem Signalmodell, das die in der realen
Umgebung gemessene Kohédrenz mit hoher Genauigkeit
vorhersagt.

5 Schlufiffolgerung

Das in diesem Beitrag vorgestellte Modell ermoglicht
eine zuverldssige Vorhersage der Kohirenzeigenschaf-
ten realer Mikrofonanordnungen, bei denen akustische
Hindernisse in unmittelbarer Umgebung der Mikrofone
eine freie Schallausbreitung unterbinden, und stellt so-
mit ein hervorragend geeignetes Instrumentarium zum
Entwurf von Mikrofonanordnungen fiir kohirenzba-
sierte Storgerduschreduktionsverfahren dar.

Mit diesem Signalmodell konnte nachgewiesen werden,
daf sich akustische Hindernisse, die sich innerhalb ei-
ner Mikrofonanordnung befinden, zu einer Verringe-
rung der Kohirenz bei ungerichtetem Stdrschalleinfall
filhren. Fiir das Anwendungsbeispiel in elektronischen
Hoérhilfen folgt hieraus die wichtige Konsequenz, daf
mit kohdrenzbasierten Storgerduschreduktionsverfah-
ren trotz des geringen realisierbaren Mikrofonabstan-
des bereits oberhalb von 350 Hz, d.h. in dem fiir Spra-
che relevanten Frequenzbereich eine Verbesserung ei-
nes durch rdumlich verteilte Stérschallquellen gestor-
ten Sprachsignals zu erzielen ist.
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