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I. Einleitung

Die Erkennungsleistung aktueller automatischer Spracherken-
nungssysteme leidet erheblich unter dem Einfluss von Nachhall.
Dies gilt bereits fiir moderate Nachhallsituationen in alltéglicher
Umgebung. Fiir viele Anwendungen steht als Information iiber
die Raumcharakteristik nur die implizit im verhallten Sprachsi-
gnal enthaltene Metainformation zur Verfiigung. Da eine Ent-
hallung der Signale selbst bei guter Schitzung der zugrunde lie-
genden Raumimpulsantwort schwer méglich ist, bietet sich statt-
dessen eine Adaptation der Merkmalsextraktion oder des Klas-
sifikators an. Dazu ist es notwendig, die fiir die Spracherkennung
wichtigen Parameter der Ubertragungsfunktion aus dem verhall-
ten Sprachsignal extrahieren zu knnen. Mit Hilfe des hier vorge-
stellten Verfahrens kann die Nachhallzeit und das Verhéltnis von
Direktschall zu Nachhallanteilen auch bei unbekanntem Sprach-
material abgeschiitzt werden. Als Merkmale werden Amplitu-
denModulationsSpektrogramme (AMS) verwendet, die aus dem
kontinuierlichen Sprachsignal extrahiert werden. Zur Schétzung
dient ein mehrschichtiges neuronales Netz, welches unter Benut-
zung kiinstlich verhallter Sprachsignale trainiert wird.

II. Automatische Schitzung

Zur Charakterisierung réumlicher Nachhallsituationen wurde hier
neben der breitbandig berechneten Nachhallzeit Tso der in An-
lehnung an die DIN EN ISO 3382 [din00] wie folgt definierte
Frith-zu-spédt-Index Cso verwendet.
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Dabei ist p?(t) die quadrierte Raumimpulsantwort. C3o dient als
Maf fiir das Verhiltnis von frithen zu spiten Reflexionen. Im
Gegensatz zum gewohnlich fiir Sprache verwendeten Cso [din00]
wird hier eine Grenze von 30 ms Verzigerung zur Unterschei-
dung zwischen frithen und spéten Reflexionen verwendet da dies
fiir automatische Spracherkennungssysteme zu- und abtrégliche
Nachhallanteile besser voneinander abgrenzt. Die beiden Para-
meter Tgo und C3 sollen fiir eine Raumsituation geschitzt wer-
den, iiber die als einzige Information ein verhalltes Signal konti-
nuierlicher Sprache vorliegt. Dazu werden aus dem Sprachsignal
AmplitudenModulationsSpektrogramme (AMS) berechnet, wel-
che als Eingangsmuster fiir ein mehrschichtiges neuronales Netz
dienen. Der generelle Aufbau des Algorithmus ist in Abbildung 1
wiedergegeben.
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Abb. 1: Verarbeitungsschritte

A. Verwendete Merkmale

Als Merkmale fiir die Schitzung von Nachhallparametern wer-
den AmplitudenModulationsSpektrogramme (AMS) verwendet.
Diese von Kollmeier und Koch [kol94] vorgeschlagene Signalver-
arbeitung wurde durch psychoakustische und neurophysiologi-
sche Erkenntnisse motiviert. AMS sind 2-dimensionale Muster,
welche die Modulationstiefe bei bestimmten Frequenzen und
Modulationsfrequenzen abbilden. Tchorz und Kollmeier [tch00,
tch02] verwendeten derartige Muster erfolgreich zur Kurzzeit-
schitzung des Signal-Rausch-Verhéltnisses. Es erscheint sinnvoll

den Einfluf} von Nachhall auf Sprache im Modultionsspektrum
in dem Bereich zu suchen und zu modellieren, dem Wichtigkeit
fiir die Sprachverstindlichkeit zugesprochen wird. Daher werden
hier anders als bei [kol94] und [tch00, tch02] niedrige Modulati-
onsfrequenzen zwischen 1 Hz und 25 Hz betrachtet. Die Bedeu-
tung der Modulationsiibertragungsfunktion (MTF') fiir die Eva-
luierung der Ubertragungseigenschaften von Riumen im Bezug
auf Sprache ist von Houtgast und Steeneken [hou85] gezeigt wor-
den. Der charakteristische Einfluss von Nachhall auf die MTF ist
danach eine Modulations-Tiefpassfilterung. Im Gegensatz dazu
hat additives weisses Rauschen eine breitbandige Verringerung
der Modulationstiefe zur Folge. Die hier verwendeten AMS Mu-
ster bilden eben solche charakteristischen Verdnderungen der
Modulationstiefe frequenz- und modulationsspezifisch ab.

B. Berechnung der Merkmale

Das verhallte Sprachsignal wird mittels Overlap-Add Verfahren
mit 10 ms Vorschub in 20 ms lange Fenster zerlegt. Jedes Seg-
ment wird mit einem Hanning Fenster multipliziert und mit Nul-
len verldngert, um dann durch Fouriertransformation mit 512
Koeffizienten in ein komplexes Spektrum gewandelt zu werden.
Die so gewonnenen komplexen Werte bilden fiir jeden Frequenz-
kanal ein Zeitsignal. Durch entsprechende Aufsummation der
Energie benachbarter Kanéle wird die Frequenzachse in sieben
Oktavbinder mit Mittenfrequenzen von 125 Hz - 8000 Hz un-
terteilt. Nach dem Ziehen der Wurzel liegt eine spektrogram-
martige Reprisentation vor. Jeder Frequenzkanal wird mittels
eines zweiten Overlap-Add-Verfahrens mit 5 s Vorschub in 10 s
Fenster geteilt. Wiederum wird mit einem Hanning Fenster mul-
tipliziert und mit Nullen verldngert, um nach Fouriertransfor-
mation mit 1024 Koeffizienten ein komplexes Modulationsspek-
trum fiir jeden Frequenzkanal zu berechnen. Nach Bildung der
Betragsquadrate werden durch Mittelwertbildung 14 Modulati-
onsfrequenzkanile erzeugt. Diese sind dquidistant auf einer loga-
rithmischen Skala und decken den Bereich von 1 Hz - 25 Hz ab.
Nach erneutem Wurzel ziehen werden in einem letzten Schritt
die Amplituden des resultierenden zweidimensionalen Musters
logarithmisch komprimiert. Die Berechnung der AMS ist ver-
einfacht in Abbildung 2 als Blockdiagramm dargestellt.
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Abb. 2: Berechnung der AmplitudenModulationsSpektrogramme (AMS)

C. Simulation von Raumimpulsantworten

Fiir den Versuch wurden mit einem Spiegelschallquellenmodell
Raumimpulsantworten simuliert. Ein Softwarepaket der Firma
DSP Algorithms ! wurde benutzt um fiir gegebene Abmessungen
rechteckiger Riume, Absorbtionskoeffizienten der Winde und
frei wihlbare Quellen- und Empfingerpositionen Raumimpul-
santworten zu berechnen. Die Ausdehnung der Riume wurde
fiir die Querseiten, Lingsseiten und die Hohe auf einen Bereich
von 3m—10m, 3 m— 15 m und 2.5 m — 4 m beschrinkt. Die Ab-
sorbtionskoeffizienten wurden aus einem Bereich von 0.6 — 0.95
gewdhlt. Die Positionen von Quelle und Empfianger wurden in
der Hohe fest mit 1.6 m und 1.5 m vorgegeben und sonst auf je ei-
ne Hilfte des Raumes beschrénkt. Die Raumabmessungen wur-
den so gewihlt, dass sich eine moglichst plausible Verteilung der
beiden zu schétzenden Parameter ergibt. Insgesamt wurden fiir
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zufillige Parameter 1000 Raumimpulsantworten generiert, die
dann im Verhiltnis 9/1 in disjunkte Gruppen fiir Training und
Test geteilt wurden. Die zwei Parameter Nachhallzeit Teo sowie
Frith-zu-spédt-Index Czp wurden auf Basis der jeweiligen Raum-
impulsantwort berechnet. Es ergeben sich Verteilungen wie sie
in Abbildung 3 dargestellt sind.
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Abb. 3: Verteilung der Parameter a) Nachhallzeit Too und b) Frih-
zu-spdt-Index Cso fiir die verwendeten Impulsantworten

D. Sprachmaterial

Als Basis fiir das Experiment dient ein Teil der Sprachdatenbank
PhonDatl 2. Es handelt sich um zwei Geschichten, die von 90
verschiedenen deutschsprachigen SprecherInnen vorgelesen wer-
den. Die Sprechdauer betrdgt dabei zwischen 30 s und 140 s pro
Person und liegt insgesamt bei etwa 2 h. Nach Aufteilung der
Sprachsignale in disjunkte Gruppen fiir Training und Test im
Verhiltnis 9/1 wurden diese durch Faltung mit den simulierten
Raumimpulsantworten kiinstlich verhallt.

E. Schitzer

Als Schitzer dient ein nichtlineares mehrschichtiges Neuronales
Netz 2 mit einer verdeckten Schicht von 25 Neuronen und zwei
Neuronen in der Ausgabeschicht. Es wird eine sigmoide Aktivie-
rungsfunktion verwendet. Trainiert wird jeweils auf 9/10 aller
AMS Merkmale als Eingangsvektoren (98 Elemente) und den
vorher berechneten Parametern als den Zielwerten. Dazu wird
ein Backpropagation-Trainingszyklus mit festgelegten Lernraten
verwendet. Das austrainierte Netz dient zur Schétzung der Pa-
rameter mit dem restlichen 1/10 der Daten. Dieser gesamte Vor-
gang wird zehn mal mit jeweils disjunkten Trainings- und Test-
daten wiederholt, um die Variabilitdt der Ergebnisse abschitzen
zu konnen.

I1I. Ergebnisse

In Abbildung 4 ist die Korrelation zwischen Ziel- und Schitzwer-
ten dargestellt. Die zugehorigen Korrelationskoeffizienten liegen
bei 0.67 £0.04 und 0.73 £ 0.04 fiir die Nachhallzeit Tsp und den
Frith-zu-spét-Index Cso. Der RMS Klassifikationsfehler liegt bei
0.32s £ 0.02s und 2.7dB + 0.2dB fiir die beiden zu schétzenden
Parameter.

030 Schatzwerte in dB

0 0.5 1 15 0 5 10 15 20 25

T60 Zielwerte ins C30 Zielwerte in dB

Abb. 4: Korrelation zwischen Schitz- und Zielwerten
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A. Vergleich verschiedener Merkmale

In einem weiteren Versuch wurde evaluiert, welchen Einfluss die
verschiedenen Anteile des AMS Musters an der Schitzung ha-
ben. Dazu wurde in Fall a) iiber alle Modulationskanile im AMS
gemittelt, wodurch ein Vektor mit sieben Elementen erzeugt
wird, der rein spektrale Information trigt (spktr). Im Fall b)
wurde iiber die Frequenzkanile gemittelt, wodurch das Muster
auf einen Vektor mit 14 Eintrégen reduziert wird, eine Art breit-
bandiges Modulationsspektrum (mod). Im Fall c¢) schliesslich
wurden die Information aus Fall a) und Fall b) durch anein-
anderhiingen der beiden Merkmalsvektoren kombiniert (komb).
Fall d) ist das schon ausgewertete vollstindige AMS Muster mit
98 Elementen (voll). Es zeigt sich, dass die rein spektralen Merk-
male fiir die Schétzung wenig auswertbare Information tragen.
Allein das breitbandige Modulationsspektrum in Fall b) fiihrt
schon auf ein weitaus besseres Ergebnis. Die Kombination von
spektralen und temporalen Merkmalen wie in Fall ¢) fiihrt zu
einer weiteren Verbesserung, wihrend das komplette AMS Mu-
ster notig ist, um eine bestmogliche Korrelation von Ziel- und
Schitzwerten zu erreichen. In Abbildung 5 ist ein Vergleich der
Korrelationskoeffizienten zwischen Schitzwerten und berechne-
ten Zielwerten fiir die vier verschiedenen Merkmalsklassen wie-
dergegeben.
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Abb. 5: Korrelationskoeffizienten zwischen Schitz- und Zielwerten fir
verschiedene Merkmalsklassen: a) Spektrum allein, b) Modulations-
spektrum allein, ¢) Kombination aus o) und b), d) volle AMS Mu-
ster. Gegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen tber 10
verschiedene Testdatensdtze.

IV. Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem hier vorgestellten Ver-
fahren die Nachhallzeit T4 sowie der Frith-zu-spét-Index Cso
einer zu Grunde liegenden Raumimpulsantwort mit moderatem
Fehler geschitzt werden kénnen. Als Basis fiir die Schitzung
werden ausschliellich verhallte Sprachsignale verwendet.Es liegt
also keine Kenntnis der Modulationsiibertragungsfunktion vor,
sondern lediglich die des Modulationsspektrums eines unbekann-
ten Sprachsignals. Voraussetzung fiir die Schétzung ist die Ex-
traktion vollstaindiger AMS Muster als Merkmale, die in charak-
teristischer Weise den Einfluss von Nachhall abbilden kdnnen.
Als weitere Arbeit ist die Nutzung der geschitzten Paramter
fiir eine Modellauswahl bei automatischen Spracherkennungssy-
stemen geplant. Dabei soll das vorliegende Verfahren genutzt
werden, um bei unterschiedlichen Nachhallbedingungen durch
Auswahl geeignet trainierter Modelle eine ausreichende Adapta-
tion des Spracherkennungssystems an die jeweile Hallsituation
zu gewéhrleisten.
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