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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhdhung der - ein zweites Modul

Verfahren zur Erhéhung der Sprachverstandlichkeit

Sprachverstandlichkeit eines Audiosignals (6), das
aus einem Gemisch von Stérgerauschen (3) und
Sprachsignalen (5) besteht, in digitalen
elektroakustischen Kommunikationsanlagen (1). Die
Sprachverstandlichkeit wird durch Verminderung der
Lautstarke der Stdérgerausche (3) vom Ort eines
Sprechers (4) erreicht. Zur Aufhahme des
Audiosignals (6) werden  zumindest = zwei
Mikrofonkanale verwendet, welche das Audiosignal
(6) an eine Auswerteeinheit (8) weiterleiten, in der das
Stérgerausch (3) auf elektronischem Wege minimiert
wird und das erzeugte Sprachsignal (5) von der
Kommunikationsanlage (1) Uber eine Ausgabeeinheit
(9) wiedergegeben wird. Der Betrieb der
Kommunikationsanlage (1) und/oder der
Auswerteeinheit (8) wird Uber eine Betriebssoftware,
sichergestellt. Die Auswerteeinheit (8) umfasst
- ein erstes Modul (12), insbesondere ein DOA-
Estimation-Modul  (12), zur Bestimmung der
Richtung des Sprachsignals (5),

(13), insbesondere ein GSC-
Beamforming-Modul  (13), zur Feststellung und
Trennung des  Sprachsignals (5) von den
Stdérgerauschen (3) und

- ein drittes Modul (14), insbesondere ein Multichannei-

Postfilter-Modul (14), zur Subtraktion des

Stérgerausches (3) vom Sprachsignal (5).
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhéhung der Sprachverstéandlichkeit eines
Audiosignals (6), das aus einem Gemisch von Stérgerduschen (3) und
Sprachsignalen (5) besteht, in digitalen elektroakustischen
Kommunikationsanlagen (1). Die Sprachverstandlichkeit wird durch Verminderung
der Lautstarke der Storgerdusche (3) vom Ort eines Sprechers (4) erreicht. Zur
Aufnahme des Audiosignals (6) werden zumindest zwei Mikrofonkanéle
verwendet, welche das Audiosignal (6) an eine Auswerteeinheit (8) weiterleiten, in
der das Stérgerdusch (3) auf elektronischem Wege minimiert wird und das
erzeugte Sprachsignal (5) von der Kommunikationsanlage (1) Uber eine
Ausgabeeinheit (9) wiedergegeben wird. Der Betrieb der Kommunikationsanlage
(1) und/oder der Auswerteeinheit (8) wird Uiber eine Betriebssoftware,
sichergestellt. Die Auswerteeinheit (8) umfasst

- ein erstes Modul (12), insbesondere ein DOA-Estimation-Modul (12), zur
Bestimmung der Richtung des Sprachsignals (5),

- ein zweites Modul (13), insbesondere ein GSC-Beamforming-Modul (13),
zur Feststellung und Trennung des Sprachsignals (5) von den
Storgerauschen (3) und

- ein drittes Modul (14), insbesondere ein Multichannel-Postfilter-Modul (14),

zur Subtraktion des Stérgerausches (3) vom Sprachsignal (5).

Fig. 1
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Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Erhéhung der Sprachverstandlichkeit
eines Audiosignals, eines Schrankensystems mit einer Kommunikationsanlage,
einer Notrufanlage und einer Kommunikationseinheit, geméaf dem Oberbegriff der
Anspriiche 1, 34, 36 und 39.

Es sind bereits Systeme bekannt, bei denen aus einem Gemisch von
Stoérgerauschen und Sprachsignalen zur besseren Verstandlichkeit versucht wird,
die Stoérgerausch auszufiltern. Hierzu erfolgt die Aufnahme Uber ein einziges
Mikrofon, von dem aus der aufgenommene Schall, bzw. das Audiosignal an eine
Auswerteeinheit Ubertragen wird. In der Auswerteeinheit wird anschlieend
bevorzugt Uber eine Software versucht die Stérgerdusche mit den
verschiedensten bekannten Algorithmen auszufiltern. Nachteilig ist hierbei, dass
durch die Verwendung eines einzelnen Mikrofones stets ein Kompromiss

zwischen Stérgerausch-Reduktion und erzielbarer Sprachqualitat zu treffen ist.

Weiters ist aus dem Stand der Technik bekannt, dass derartige Systeme dazu
neigen, selbst stérende Nebengerausche zu erzeugen, welche unter dem Begriff

,musical artefacts” bekannt sind.

Die Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein Verfahren zur Erhéhung der
Sprachverstandlichkeit eines Audiosignals, eines Schrankensystems mit einer
Kommunikationsanlage, einer Notrufanlage und einer Kommunikationseinheit zu
schaffen, bei dem die Wiedergabe-Qualitat des Sprachsignals verbessert wird.
Eine weitere Aufgabe der Erfindung liegt darin, die Aufnahmequalitat des
Sprachsignals zu verbessern. Darlber hinaus liegt die Aufgabe der Erfindung
darin, die bekannten Nachteile aus dem Stand der Technik zu vermeiden und zu

verbessern.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung liegt darin, durch optimale Auswertung des

Sprachsignals die bestmdgliche Sprachqualitat bei gleichzeitiger Vorgabe der
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Stérgerausch-Unterdriickung zu erzielen. Diese Vorgabe erfolgt als numerischer
Wert in dB (Dezibel).

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch geldst, dass die Sprachverstandlichkeit
durch Verminderung der Lautstérke der Stérgerdusche vom Ort des Sprechers
erreicht wird, wobei zur Aufnahme des Audiosignals zumindest zwei
Mikrofonkanile verwendet werden, welche das Audiosignal an eine
Auswerteeinheit weiterleiten, in der das Stérgerdusch auf elektronischem Wege
minimiert wird und das erzeugte Sprachsignal von der Kommunikationsanlage
Uber eine Ausgabeeinheit wiedergegeben wird und dass der Betrieb der
Kommunikationsanlage und/oder der Auswerteeinheit Gber eine Betriebssoftware,
sichergestellt wird und dass die Auswerteeinheit
- ein erstes Modul, insbesondere ein DOA-Estimation-Modul, zur
Bestimmung der Richtung des Sprachsignals,
- ein zweites Modul, insbesondere ein GSC-Beamforming-Modul, zur
Feststellung und Trennung des Sprachsignals von den Stérgerduschen und
- ein drittes Modul, insbesondere ein Multichannel-Postfilter-Modul, zur
Subtraktion des Stérgerdusches vom Sprachsignal

umfasst.

Vorteilhatft ist dabei, dass durch die modularisierte Auswertung in einfache Art und
Weise eine Erweiterung der Auswertemoglichkeiten geschaffen wird, sodass eine
vielfaltige Einsatzmoglichkeit geschaffen wird. Beispielsweise ist es dabei moglich,
dass eine einseitige Spracherkennung durch Erganzung eines weiteren Moduls
auf eine beidseitige Sprachkommunikation ausgebaut werden kann. Ein
wesentlicher Vorteil bei der erfindungsgemaflen Lésung ist auch, dass bereits aus
dem Stand der Technik bekannte Analysen mit neuen Analysen und Technologien
auf einfache Art und Weise erganzt oder ausgetauscht werden kénnen. Von
Vorteil ist auch, dass je nach Anwendungsgebiet die unterschiedlichen Module
optimal angepasst werden kénnen, so dass die bestmdgliche Spracherkennung

und Sprachwiedergabe geschaffen werden kann.
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Dariiber hinaus ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem Stand der Technik,
dass zuerst eine Richtungserkennung des Sprachsignals durchgefuhrt wird,
sodass dadurch eine optimierte Aufnahme des Sprachsignals ungedampft
vorgenommen werden kann, wodurch die restlichen Bereich aullerhalb der
Aufnahmerichtung besser ausgefiltert, bzw. nur gedampft aufgenommen werden.
Vorteilhaft ist bei der erfindungsgemalien Lésung aber auch, dass die
Richtungserkennung auch bei hohen Stérgerauschpegeln robust genug arbeitet,
um die Richtung und die Aktivitat des Sprechers zuverlassig zu erkennen. Diese
Information ist in vielen Kommunikationssystemen (Schranken, etc.) nutzlich um

eine sprachgesteuerte Verbindung aufzubauen.

Es sind aber auch die MaBnahmen von Vorteil, bei dem im ersten Modul, dem
DOA-Estimation-Modul, eine Richtwirkung der Mikrofonempfindlichkeit in Richtung
des Sprechers erzeugt wird, wobei die Hauptkeule mit der Bewegung des
Sprechers nachgefihrt wird, damit wird der Aufnahmepegel fur das Sprachsignal

im Verhaltnis zum Stérgerausch verbessert.

Bei der Malinahme, bei der die Hauptkeule eine Breite von -20° und +20° um die
aktuelle Position des Sprechers umfasst, wobei der nutzbare Frequenzbereich 20
bis 20 000 Hz umfasst, wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass eine optimierte
Aufnahme erfolgen kann und eine einfachere Ausblendung der umliegenden
Gerausche moglich ist. Durch die Begrenzung der Hauptkeule und ev. einer
Nachfiihrung der Hauptkeule kann eine konzentriertere Auswertung erfolgen,
sodass eine wesentlich héhere Sprachqualitat erzielt wird, da eventuelle

Uberschneidungen mit den Stérgerduschen reduziert werden.

Eine vorteilhafte Malinahme liegt darin, dass die Breite der Hauptkeule mit
steigender Frequenz in der Bandbreite abnimmt, da dadurch wiederum eine

konzentriertere Auswertung geschaffen wird.
Vorteilhaft ist auch eine MalRnahme, bei der die Hauptkeule derart ausgelegt wird,

dass minimale Schwankungen, wie beispielsweise Kopfbewegungen des

Sprechers, automatisch ausgeglichen werden, da dadurch immer eine optimale
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Sprachaufnahme fir die Auswertung erméglicht wird. Auch kann damit eine
Vereinfachung der Richtungsbestimmung des Sprachsignals, insbesondere des
Standort des Sprechers, erzielt werden, da diese Daten fur die

Richtungsbestimmung herangezogen werden kénnen.

Bei den MaRnahmen, bei dem im ersten Modul, insbesondere in dem DOA-
Estimation Modul, folgender Algorithmus ,Direct-to-Diffiffusion Ratio® zur
Schatzung bzw. Festlegung der Richtung des Sprachsignals lauft bzw.
abgearbeitet wird, ist von Vorteil, dass durch die Verwendung eines speziellen

Algorithmus eine qualitativ hohe Auswertung durchgefuhrt werden kann.

Von Vorteil ist bei dem Vorgehen, bei dem sich das Audiosignal, insbesondere ein
Mikrofonsignal, am Mikrofon durch das Stérgerausch und das Sprachsignal derart

zusammen setzt und derart definiert wird

Zm (G = S(jQ)e BT L N ()

>

wobei Zm(j) das Audiosignal, insbesondere des m-ten Mikrofonsignal,
N(j) das Stdrsignal,
S(j) das Sprachsignal und
Ay, die Richtung definieren,
da dadurch eine automatische Zuordnung der aufgenommen Signale geschaffen

wird, sodass eine automatische Auswertung méglich ist.

Es ist aber auch eine MalRnahme von Vorteil, bei der im ersten Modul eine
Spektraldichteschatzung Uiber eine Zeitmittelung entsprechend dem folgenden

Algorithmus
P2z, (G = E{|Zn(GN)1*} = @55(jQ) + @xx(5).
berechnet wird.
Bei einem Vorgehen, bei dem aus der Spektraldichteschatzung eine komplexe

raumlich Koharenz zwischen dem ersten Audiosignal und dem weiteren

Audiosignal, insbesondere Mikrofonsignalen, uber den Algorithmus
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berechnet wird, wobei Nppr (jQ) das Verhaltnis aus den Energien des
Direktschalles zum diffusen Schall beschreibt, wird in vorteilhafter Weise erreicht,
dass eine optimale Einschatzung der Richtung des nitzlichen Sprachsignals

ermdglicht wird.

Von Vorteil ist dabei das Vorgehen, das Sprachsignal dem Direktschall und das
Stérsignal dem diffusen Schall zuzuordnen und ein derartiges Verhaltnis wie folgt
zu bilden:

Dss(jQ)  YNuN, UL —Vznz,, (1)
San(jQ)  vznz (JQ) — eI AT

Lppr(jQ) =

Vorteilhaft ist die MaBnahme, bei dem das Stérgerdusch als ideal isotropisch
betrachtet wird und derart definiert wird:

) st by
‘*f;\rm "\7m"‘ {jﬂ} = __L.M
kdmm’

Durch die MaRnahme, bei der durch Integration Uber das komplexe

Fourierspektrum entsprechend der Formel

4 £ AN
Vi)

J(ATmm) = / (jO) = e~ AT

S0=0 A}‘Zrnzn-“’ =

nf—’\.‘.\m .-}v.mf {-}gz} - »ZmZ d{}

eine Kostenfunktion gebildet wird, wird erreicht, dass eine optimale Basis fur die

Richtungsbestimmung gebildet wird.

Von Vorteil sind die Manahmen, bei dem durch Vorgabe von mehreren,
insbesondere fiinfzig, moéglichen Einfallswinkeln zwischen -90° und +90° man den
wahrscheinlichen Einfallswinkel fiir das Maximum der Kostenfunktion gemaf der

Formel

Aty = argmax.JJ (A7)

-
“x Ve
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erhalt, da dadurch in einfacher Weise die Richtungsbestimmung vorgenommen

werden kann.

Bei einem Vorgehen, bei dem im Modul ,RTF-Estimation” der Betrag der
Ubertragungsfunktion zwischen dem m-ten und dem m‘-ten Mikrofon gemaR der

Formel
| 22,2, (7).
5, qum"‘z,ﬁ!i" (jsz:;

AnGO) =~

berechnet wird, wird erreicht, dass Exemplartoleranzen der Mikrofone
ausgeglichen werden. Dadurch kann der teure uns aufwandige Abgleich der

verwendeten Mikrofone entfalien.

Die Ma3nahmen, bei dem mit dem Vorhandensein eines Sprachsignals und einem

ermittelten Einfallswinkel eine Transferfunktion gemaR der Formel

=t fu DFn

‘:im {JQ\J - i‘im {?Q} IE'

ermittelt wird, sind von Vorteil, da dadurch eine Weiterverarbeitung der Daten

und/oder Signale vereinfacht wird.

Bei einem Vorgehen, bei dem im zweiten Modul die Aufteilung der tiber die
Mikrofonkanéle aufgenommenen Audiosignale in ein Sprachsignal und in ein
Stérgerausch erfolgt, ist von Vorteil, dass dazu entsprechende Algorithmen

verwendet werden kdnnen. Diese entsprechen dem Stand der Technik.

Von Vorteil ist ein Vorgehen, bei dem die ermittelte Richtung des Sprachsignals
und/oder die Daten hierflr vom ersten Modul an das zweite Modul Gibergeben
werden, da dadurch eine qualitativ hochwertige Auswertung des Sprachsignals

moglich ist.

Durch die Malinahmen, bei dem bei der Aufteilung des Audiosignales in das
Sprachsignal und dem Stdrgerausch die Richtung des Sprachsignals und/oder die
Daten des ersten Moduls bericksichtigt werden, wird in vorteilhafter Weise

erreicht, dass dadurch die in Richtung des Nutzers erzeugten Daten bzw. Signale

71741
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bevorzugt werden kénnen und somit eine wesentlich bessere Auswertung

durchgefiihrt werden kann.

Vorteilhaft ist auch eine Malinahme, bei der im dritten Modul, im so genannten
Multichannel-Postfilter-Modul, ein mathematisches Verfahren basierend auf einer
raumlichen Autokorrelationsmatrix der Signale zum Einsatz kommt, welches das
Verhaltnis von Sprachsignal-Energie zu Stérsignal-Energie (SNR) im
Ausgabesignal des zweiten Modules ermittelt.
Auch ist ein Vorgehen von Vorteil, bei dem im dritten Modul unter Verwendung
einer Filterfunkton “W(GQ)“ eines GSC-Beamformers die Schatzung des
Sprachsignals und des Stérgerdusches wie folgt angegeben wird:

S3GQ) = ApwaGOZ Q)

N{Q) = Z(jQ) — 8359,

k]

dabei beschreibt der Vektor A(Qj) die Transferfunktionen vom Sprecher zu allen

Mikrofonen.

Von Vorteil ist ein Vorgehen, bei dem sich aus der Formel

M

) . 2
D= 18m(i)]

m=1
M

Dyx = INalGOP

m=]

die Langzeit-Spektraldichteschatzung des Sprachsignals und respektive des
Stoérgerausches ergibt, da dadurch eine bessere Trennung des Sprachsignals vom

Storgerauschen ermdglicht wird.

Ein Vorteil ergibt sich durch die MaBnahmen, bei der eine effiziente

Implementation fir die Langzeit-Spektraldichteschatzung gemaf der Formel

Tr{Cxn)=M

u M
Tr (,rx;\,.wxaiﬁ) = Tr ( AWl yx) = 3" 4n (WHTxw),,
m=1
A

Tr (AWAT oy WAH) = Tr (A AWHT N W) = 37 |4 PWHD W

m=1
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erfolgt, da dadurch eine optimale Ausfilterung der Stérgerausche méglich ist.

Auch eine Verbesserung der Trennung der Signale, wird durch die MaRnahmen
erreicht, bei der die Kurzzeit-Spektralschatzung durch direkte Berechnung gemaf
der Formel

®op = AW T WAY

oo =Tny —TynWAT - AWHT vy + AWHD oy W A¥

erhalten wird.

Durch die MaRnahmen, bei der das Verhaltnis des Sprachsignals zum

Storgerdausch gemal dem Algorithmus

S)@

5) Qx5
N Dac

berechnet wird, ist eine Ausfilterung der Stérgerausche effizient mdéglich.

Ty

£ = 1

&g

N

\
Tr{@

Bei einem Vorgehen, bei dem im dritten Modul die vom zweiten Modul
Ubergebenen Signale annahernd in Echtzeit, vorzugsweise mit 32 ms
Verzogerung, verarbeitet werden, wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass fur den

Nutzer so gut wie keine Zeitverzégerungen wahrnehmbar sind.

Das Vorgehen, bei dem vom dritten Modul eine Absenkung des Stérgerdusches
um 25 dB erreicht wird, hat zum Vorteil, dass dadurch bereits die Stérgerausche
nur mehr gedampft aufgenommen werden. Somit ist die Qualitat des

aufgenommen Sprachsignals wesentlich besser.

Von Vorteil ist, dass eine optimale Parametrierung der Auswerteeinheit tber
umfangreiche automatisierte Sprachtests, welche auf deutschen und englischen
Sprachkorpora basieren, erfolgt, da dadurch eine optimale Anpassung der Anlage
vor Ort unter Berlicksichtigung der baulichen Gegebenheiten vorgenommen
werden kann. Insbesondere kann dabei auf Echos an der Sprachstelle Riicksicht

genommen werden.
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Um eine umfangreiche Einsatzméglichkeit zu schaffen, ist es von Vorteil, wenn
eine zusatzliche weitere Software zur Steuerung angeschlossener Komponenten
in der Kommunikationsanlage abgearbeitet wird und/oder Daten von der

Kommunikationsanlage an angeschlossene Komponenten tibergeben werden.

Durch die MaRnahmen, bei denen bei einem Einsatz in einer Gegensprechanlage
ein weiteres Modul, insbesondere ein sogenanntes Echocanceller-Modul, zur
Reduzierung von akustischen Echos, zusammen mit den Modulen eins bis drei in
einer einzigen Betriebssoftware eingesetzt wird, wird in vorteilhafter Weise
erreicht, dass dadurch Echos und Riickkopplungen fur die Spracheingabe und

Sprachausgabe verhindert werden kénnen.

Auch ist ein Vorgehen von Vorteil, bei dem ein weiteres zuséatzliches Modul,
insbesondere ein sogenanntes RTF-Estimation-Modul, welches aus der
Richtungsinformation des ersten Moduls die relativen akustischen
Transferfunktionen zwischen den Mikrofonen berechnet, eingesetzt wird, da

dadurch eine Verbesserung der Qualitat erzielt werden kann.

Fur die bestmogliche Sprachaufnahme ist es von Vorteil, wenn die Anordnung der
Mikrofone wahrend des Betriebes ermittelt wird, wobei lediglich ein Bereich fir den

Abstand der Mikrofone vorgegeben wird.

Auch ist ein Vorgehen mdglich, bei dem das resultierende Sprachsignal entweder
direkt ausgegeben wird und/oder, vorzugsweise permanent, in einem
Sprachspeicher abgelegt wird, wobei der Signaltransport tber ein beliebiges

Medium und/oder Protokoll erfolgt.

Vorteilhaft ist auch ein Vorgehen, bei dem von der Kommunikationsanlage
aufgrund von hinterlegten Sprachbefehlen angeschlossene Komponenten aktiviert
und deaktiviert werden, da dadurch keine Aktivierungselemente bendtigt werden,
sondern alles per Sprache ansteuerbar ist. Somit sind theoretisch beliebig viele

Steuermoglichkeiten vorhanden.
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Weiters werden die Aufgaben der Erfindung auch durch ein Schrankensystem mit
einer Kommunikationsanlage gelést, bei dem die Kommunikationsanlage und/oder
die Zentraleinheit zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 18 ausgebildet ist. Vorteilhaft ist dabei, dass dadurch ein
Einsatzgebiet geschaffen wird, bei dem mit sehr vielen umliegenden

Stérgerauschen, insbesondere von vorbeifahrenden Fahrzeugen, zu rechnen ist.

Dabei ist ein Vorgehen von Vorteil, bei dem die Wiedergabe des Sprachsignals
uber die Ausgabeeinheit in der Meldezentrale erfolgt, dass dadurch bei Problemen
an der Schrankenanlage oder bei Fragen eines Kunden bzw. Nutzers diesem
auch Uber die erfindungsgemale Kommunikationsanlage eine Sprachausgabe

und somit eine Riickmeldung erméglicht wird.

Auch werden die Aufgaben der Erfindung durch eine Notrufanlage geltst, bei der
die Zentraleinheit und/oder Kommunikationsanlage zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 18 ausgebildet ist.
Von Vorteil ist hierbei, dass dadurch der Einsatz mehrerer

Kommunikationsanlagen in einem Gesamtsystem mdglich ist.

Von Vorteil ist eine Anordnung, bei der die Ubertragungseinheit durch
Datenleitungen, Telefonleitungen, Funksignale und/oder Internetverbindungen
gebildet ist, da dadurch die optimale Verbindungsart fir die Datenubertragung
ausgewahlt werden kann. Somit wird eine sichere und bestmdgliche Ubertragung

erreicht.

Auch ist eine Anordnung von Vorteil, bei der die Ausgabeeinheit fir das
Sprachsignal mit der Ubertragungseinheit fiir die externe Meldestelle verbunden
ist, da dadurch eine direkte Datenlibertragung, insbesondere des Sprachsignals,

moglich ist.
SchlieBRlich werden die Aufgaben der Erfindung auch durch eine

Kommunikationseinheit gelést, bei der die Kommunikationsanlage in

Verkehrstunneln, Industrieparks, Hotelanlagen, usw. einsetzbar ist.
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Die Erfindung wird nachstehend mit mehreren Ausfithrungsbeispielen

beschrieben.

Es zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung einer Kommunikationsanlage;

Fig.2 eine symbolhafte Darstellung eines Richtdiagramms fiir eine Schallquelle
zu Mikrofonen der Kommunikationsanlage;

Fig.3 eine schaubildliche Darstellung fur einen Einfallswinkel eines Sprachsignals
eines Nutzers;

Fig.4 eine Draufsicht auf eine Schrankenanlage, in vereinfachter, schematischer
Darstellung;

Fig.5 eine weitere Draufsicht eines Ausfuhrungsbeispiels fur ein Notrufsystem, in

vereinfachter, schematischer Darstellung.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den beschriebenen Ausflihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen
versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen
Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestelite Figur bezogen und sind bei einer
Lageanderung sinngemaf auf die neue Lage zu lUbertragen. Weiters kdnnen auch
Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und
beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fir sich eigenstandige,

erfinderische oder erfindungsgeméfe Lésungen darstellen.

In den Figuren 1 bis 3 ist eine bevorzugt digitale elektroakustische
Kommunikationsanlage 1 mit unterschiedlich symbolhaft dargestellten
Schallquellen 2 zum Erzeugen eines Stérgerdusche 3, wie beispielsweise
Industrielarm, Autolarm, Musiklarm, Handylarm, usw., gezeigt. Weiters ist
schaubildlich ein Nutzer 4 zum Erzeugen eines Sprachsignals 5 dargestellt. Die

beiden Schallquellen 2, insbesondere die Stérgerdusche 3 und das Sprachsignal
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5, bilden zusammen ein Audiosignal 6, welches von einem Aufnahmemittel 7

aufgenommen wird.

Die Kommunikationsanlage 1 ist zur Erhéhen der Sprachverstandlichkeit des
Audiosignals 6, insbesondere des Sprachsignals 5, ausgebildet und umfasst bei
dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel beispielsweise ein Auswerteeinheit 8 und
eine Ausgabeeinheit 9, wobei die einzelnen Komponenten bevorzugt modular
aufgebaut sind. Dabei wird die Sprachverstéandlichkeit durch Verminderung der
Lautstarke der Storgerausche 3 vom Ort eines Sprechers bzw. Nutzers 4 erreicht.
Hierzu ist mit der Auswerteeinheit 8 das Aufnahmemittle 7 verbunden, wobei zur
Aufnahme des Audiosignals 6 das Aufnahmemittel 7 aus zumindest zwei
Mikrofonen 10, 11 gebildet ist. Grundsétzlich ist es mégliche, eine beliebige
Anzahl an Mikrofonen 10, 11 fur die Aufnahme des Audiosignals 6 zu verwenden,
wobei es sich jedoch gezeigt hat, dass bis zu vier Mikrofone 10, 11 sich als
geeignet herausgestellt haben. Dabei ist ndmlich zu beachten, je mehr Mikrofone
10, 11 angeschlossen werden, desto héher ist der Aufwand fur die Auswertung
des Sprachsignals 5, wodurch sich langere Laufzeiten bzw. Verzégerungen
ergeben kénnen. D.h., dass das von den hier gezeigten zwei Mikrofonen 10, 11
aufgenommene Audiosignal 6, welches sich aus dem Sprachsignal 5 und
Storgerauschen 3 zusammen setzt, an die Kommunikationsanlage 1,
insbesondere der Auswerteeinheit 8, weitergeleitet wird, in der das Stérgerdusch 3
auf elektronischem Wege minimiert wird und das erzeugte Sprachsignal 5 von der

Kommunikationsanlage tber die Ausgabeeinheit 9 wiedergegeben wird.

Dabei ist die Kommunikationsaniage 1, insbesondere die Auswerteeinheit 8 und
die Ausgabeeinheit 9, derart ausgebildet, dass der Betrieb Uber eine
Betriebssoftware sichergestelit ist, d.h., dass in den einzelnen Modulen eine bzw.
mehrere Programme laufen und darin entsprechende Algorithmen,
Verfahrensablaufe, usw. abgearbeitet werden. Die Auswerteeinheit 8, wird dabei
aus drei Modulen 12, 13 und 14 mit unterschiedlichen Funktionen gebildet, wobei
das erste Modul 12, insbesondere ein DOA-Estimation-Modul 12, zur Bestimmung
der Richtung des Sprachsignals 5, das zweite Modul 13, insbesondere ein GSC-

Beamforming-Modul 13, zur Feststellung und Trennung des Sprachsignals 5 von
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den Storgerauschen 3 und das dritte Modul 14, insbesondere ein Multichannel-
Postfilter-Modul 14, zur Subtraktion des Stérgerdausches 3 vom Sprachsignal 5

umfasst.

Bei der erfindungsgemaRen Loésung wird ein sogenanntes ,Dual Channal Speech
Erhancement®, abgekiirzt DCSE-System, durchgefilhrt, wobei das DCSE-System
ein technisch-mathematisches Verfahren beschreibt, welches von der
Kommunikationsanlage 1, insbesondere der einzelnen Module, umgesetzt wird.
Der Vorteil des DCSE liegt darin, dass das Sprachsignal 5 klar verstandlich und
mit hoher Qualitat an der Gegenstelle wiedergegeben wird, wobei dazu eine
optimale Minimierung bzw. Ausfilterung der Stérgerdusche, wie beispielsweise

Echos und Umgebungslarm, durchgefihrt wird.

Wie bereits zuvor kurz erwahnt, wird das Sprachsignal 5 des Nutzers 4 tiber die
Mikrofone 10, 11 akufgenommen, wobei die Mikrofon 10, 11 auch die
Nebengerausche um den Nutzer 4 in Form von den Stérgerauschen 3 aufnimmt.
Dieses aufgenommen Signal wird als Audiosignal 6 an die Auswerteeinheit 8

tibergeben, von der nunmehr die Aufbereitung des Audiosignals 8 erfolgt.

Vom ersten Modul 12 wird zuerst die Richtung des Sprachsignals 5 ermittelt, wozu
eine Richtwirkung der Mikrofonempfindlichkeit in Richtung des Sprechers bzw.
Nutzers 4 erzeugt wird, wobei eine Hauptkeule 15, wie aus Fig. 2 ersichtlich, mit
der Bewegung eines Sprechers 4 nachgefihrt wird. Dabei ist in Fig. 2 ein
Diagramm fur die Mikrofonempfindlichkeit fur zwei Mikrofone 10, 11 dargestellt,
wobei hierbei die Einfallsrichtung des Schalles gegen die Frequenz aufgetragen
ist. Der schraffierte Bereich in der Mitte wird dabei unbedampft tbertragen und
bildet die Hauptkeule 15, wogegen die restlichen Bereiche mit -20dB stark
unterdruckt werden. Der Bereich der grofiten Empfindlichkeit (Hauptkeule 15) ist
zwischen -20° und +20°, entsprechend dem schraffierten Bereich zu finden. Diese
Hauptkeule 15 wird mit den Bewegungen des Sprechers nachgefihrt, und ist auch
ausreichend breit, um minimale Schwankungen wie etwa Kopfbewegungen
auszugleichen. D.h., dass der Nutzer 4 oftmals beim Sprechen den Kopf leicht

bewegt, wobei dies erkannt wird und durch Nachfuhren der Hauptkeule 15
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wiederum die bestmdgliche Aufnahme erzielt wird. Die weiteren Bereiche oberhalb
von 6000Hz bei +-90° sind die sog. Nebenkeulen 16 (Sidelobes). Aufgrund der

hohen Frequenz stellen diese jedoch keine Qualitatsbeeintrachtigung dar.

Die Hauptkeule 15 umfasst also eine Breite von -20° und +20° um die aktuelle
Position des Sprechers 4 umfasst, wobei der nutzbare Frequenzbereich 20 bis 20
000 Hz umfasst. Gleichzeitig nimmt die Breite der Hauptkeule 15 mit steigender
Frequenz in der Bandbreite ab, wobei die Hauptkeule 15 derart ausgelegt wird,
dass minimale Schwankungen, wie beispielsweise Kopfbewegungen des

Sprechers, automatisch ausgeglichen werden.

Um eine Richtungsbestimmung durchfiihren zu kénnen, wird im ersten Modul 12,
insbesondere in dem DOA-Estimation Modul 12, folgender Algorithmus ,Direct-to-
Diffiffusion Ratio“ zur Schatzung bzw. Festlegung der Richtung des Sprachsignals
5 abgearbeitet. Dabei wird das Audiosignal 6, insbesondere ein Mikrofonsignal,
am Mikrofon 10, 11 durch das Stérgerausch 3 und das Sprachsignal 5 derart
zusammen gesetzt und derart definiert:

Zpn (§1) = S(jM)e I A L N (50, (1.1)
Zm(j) definiert dabei das Audiosignal 6, insbesondere des m-ten Mikrofonsignal,
N(j) das Storsignal 3, S(j) das Sprachsignal 5 und Atm die Richtung definieren.
Daraus wird nunmehr eine Spektraldichteschatzung Gber eine Zeitmittelung

entsprechend dem folgenden Algorithmus

Bz,.2, 00 = E{|Zn(jO)P} = @ss(jQ) + S5 (1.2)

berechnet. Aus der Spektraldichteschatzung wird die komplexe raumliche
Koharenz zwischen dem m-ten und dem m’-ten Mikrofon 10, 11 Gber folgenden

Zusammenhang ermittelt:
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wobei FTDDR(jQ) das Verhaltnis aus den Energien des Direktschalles zum diffusen
Schall beschreibt. Eine wesentliche Grundvoraussetzung ist dabei die
Beobachtung, dass der Direktschall hauptsachlich aus dem Sprachsignal 5, und

der diffuse Schall hauptsachlich aus dem Stérgerausch 3 besteht:

Sss(jV  vNun,, (G — Y20z, (J)

Can(iQ) vz z, 1) — e~ AT '

Tppr(jQt) = (1.4)

Dabei wird das Schallfeld des Stoérgerausches 3 als ideal isotropisch betrachtet:

sin{kd )

(50) = =
Ty

YN N

EL13

Durch Integration von Gleichung 1.4 Giber das komplexe Fourierspektrum erhalt
man eine Kostenfunktion, welche ein eindeutiges Maximum beim Einfallswinkel

des Sprachsignals 5 aufweist:

P27 mns o (30)) — s {50
. ? N % AN AN AN : 8
J( AT = N U = 1202, %Y ) (1.6)
"7 oo vZmz,, (§U) — eTIHAT s

Durch Vorgabe von 50 méglichen Einfallswinkeln m zwischen -90° und +90° und
jeweiliges Losen von Gleichung 1.6 erhélt man den wahrscheinlichsten

Einfallswinkel als Maximum dieser Kostenfunktion:

A%, = argmaxJ (A7, ). (1.7)

AT

Dabei erhalt man eine globale Bedingung fur das Vorhandensein eines

Sprachsignales 5 durch J(Atm) > 1. Diese Bedingung wird verwendet um ein
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Zusatzmodul 17 (RTF-estimation Modul 17), welches spéater noch im Detail
beschrieben wird und in Fig. 1 dargestellt ist, aufzurufen. In diesem Zusatzmodul
17 wird der Absolutbetrag der relativen Ubertragungsfunktion zwischen dem m-ten
und dem m’-ten Mikrofon 10, 11 geschétzt. Dieser Betrag wird aus den Kurzzeit-

Leistungsdichtespektren der Mikrofonsignale berechnet:

P / &z 7 (54 8
AL x| Bt (1.8
i T wi }i \,f @Zyri_¢ZW£’ g\jgz} % )

Diese Schatzung ist nur bei Vorhandensein eines Sprachsignales 5 gliltig. Damit

und mit dem Einfallswinkel Atm ergibt sich die relative Transferfunktion ~A(j) zu

A () = |AL () o™ 7 e (1.9)

Die korrekte Funktion des GSC-Beamformer-Modules 13, also des zweiten
Moduls 13, hangt unmittelbar von dieser Transferfunktion ab. Sie wird fur jedes

der m Mikrofone 10, 11 berechnet.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass im ersten Modul 12 die
Schatzung der Richtung, aus welcher der Nutzschall auf das Mikrofonarray trifft
(also der Ort, wo der Sprecher 4 vor dem Gerat steht) beschrieben wird. Der
Stérschall 3 kann dabei jegliche Art von Larm sein, aber auch das Echo von einer
ggf. vorhandenen Gegensprechanlage, wozu das Zusatzmodul 17 vorhanden ist.
Dem Stérgeréausch 3 ist dabei nicht zwingend ein akustisches Zentrum
zugeordnet. Das erste Modul 12 umfasst also die Bestimmung der Einfallsrichtung
des Sprachsignales 5, welche fiir die nachfolgenden Module 13 und 14 bendtigt
wird. Nachstehende Skizze in Fig. 3 veranschaulicht das Zustandekommen der

Einfallsrichtung eines Sprachsignales 5 s(k) am Mikrofonarray.

In Fig. 3 ist eine schaubildliche Darstellung zum Veranschaulichen vom
Zustandekommen der Einfallsrichtung des Sprachsignals 5 am Mikrofon 10, 11
gezeigt. Hierzu wurden jedoch eine Anordnung mit drei Mikrofonen 10 und 11 als

Mikrofonarray gezeigt, um eine bessere Wirkungsweise erkennen zu kénnen.
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Daraus ist ersichtlich, dass sich aufgrund der unterschiedlichen Positionen der
Mikrofone 10, 11 unterschiedliche Absténde 18 bis 20 zu den Mikrofonen 10, 11
ergeben. Somit kommen auch unterschiedlich Aufnahmezeiten zu Stande, sodass
aufgrund der unterschiedlichen Aufnahmezeiten auch die Richtung der

Schallquelle 2, insbesondere des Sprachsignals 5, grob herleitbar ist.

Zuriickkommend zu Fig.1 wird die ermittelte Richtung des Sprachsignals 5
und/oder die Daten hierfur vom ersten Modul 12 an das zweite Modul 13
Ubergeben. Im zweiten Modul 13 erfolgt die Aufteilung der Gber die Mikrofonkanale
aufgenommenen Audiosignale 6 in ein Sprachsignal 5 und in ein Stérgeréusch 3.
Dabei werden bei der Aufteilung des Audiosignales 6 in das Sprachsignal 5 und
das Stoérgerausch 3 die Richtung des Sprachsignals 5 und/oder die Daten des

ersten Moduls 12 berlicksichtigt.

Dieses Modul 13 liefert also eine Schatzung des Nutz- und Stérschalles getrennt
voneinander. Diese Schatzung ist umso genauer, je exakter die Richtung des
Sprechers 4 im vorher genannten Modul 12 ermittelt werden kann. Dem
Sprachsignal 5 wird dabei ein gerichtetes Schallfeld zu Grunde gelegt, und den

Storgerauschen 3 ein diffuses bzw. isotropes Schallfeld.

Dabei sind schon einige aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren zum
Trennen des Audiosignals 6 in das Sprachsignal 5 und den Stérgerduschen 3
bekannt, die entsprechend eingesetzt werden, wozu hierzu nicht mehr naher auf

den Ablauf des Trennverfahrens eingegangen wird.

Wesentlich ist nur, dass zuerst die Richtungsbestimmung mit dem gesamten
aufgenommen Schallspektrum, also den Stérschall 3 und dem Sprachsignal 5,
durchgefiihrt wird und erst anschlief3end die Auftrennung der Signale
vorgenommen wird. Damit kénnen auch fur die Richtungsbestimmung die
Storsignale 3 herangezogen werden. Wiirde namlich zuerst eine Aufteilung in die
Storgerausche 3 und das Sprachsignal 5 erfolgen und fur die
Richtungsbestimmung nur das Sprachsignal 5 herangezogen werden, so wiirde

die Daten von den Stérsignalen 3 nicht mehr zur Verfiigung stehen und die
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Richtungsbestimmung nicht so exakt erfolgen kénnen. Grundsatzlich wére es
madglich, dass die Daten fir die Stérsignale 3 gespeichert werden und fir die
Richtungsbestimmung mit einflieRen kdnnen, sodass die beiden Module getauscht
werden koénnten. Hierbei ist jedoch der Rechenaufwand héher und es missten die

Algorithmen entsprechend angepasst werden.

Nachdem eine Auftrennung des Audiosignals 6 im zweiten Modul 13 vollbracht ist,
werden die Daten bzw. die Signale, insbesondere das Sprachsignal 5 und die
Stérgerdausche 3, an das dritte Modul 14 Ubergeben. Im dritten Modul 14, im so
genannten Multichannel-Postfilter-Modul, kommt ein mathematisches Verfahren
basierend auf einer raumlichen Autokorrelationsmatrix der Signale zum Einsatz,
welches das Verhaltnis von Sprachsignal-Energie zu Stérsignal-Energie (SNR) im

Ausgabesignal des zweiten Modules 13 ermittelt.

Unter Verwendung der Filterfunktion W(jQ) des GSC-Beamformers (drittes Modul
14) kann die Schatzung des Sprachsignales 5 und des Stérgerdusches 3 am

GSC-Modul 13 wie folgt angegeben werden:

S = AGOWH(50)2(j)
N(j) = Z(0) - 5().

Dabei beschreibt der Vektor Z(jQ) das Audiosignal 6 an allen M Mikrofonen 10, 11
nach Gleichung 1.1. Der Vektor "A(Qj) beschreibt die relativen Transferfunktionen
zwischen den Mikrofonen 10, 11 aus Gleichung 1.9, welche mit dem DOA
Algorithmus ermittelt wurden. Die Kurzzeit-Spektralschatzungen des
Sprachsignales 5 und des Stdérgerdusches 3 erhélt man durch direkte Berechnung

der jeweiligen Signalenergien:

M o (2.2)
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Unter der Annahme eines idealen isotropischen Stoérgerausch-Schallfeldes lasst
sich die Matrix TNN definieren. Sie beschreibt die raumliche Koharenz zwischen
allen Kombinationen aus allen Mikrofonsignalen. Jedes Element dieser Matrix ist
durch Gleichung 1.5 definiert. Damit ergeben sich die langzeit-

Spektraldichteschatzungen des Sprachsignales 5 und des Stérgerausches 3:

WHL v W AH

Pgo=A
av —TaaWAH - AWHT v p + AWHD v v WAH

L] R

{(2.3)

Hierbei wurde zur besseren Lesbarkeit das komplexe Argument jQ weggelassen.
Das gesuchte Verhaltnis der Energien des Sprachsignales 5 und der
Stérgerdusche 3 am Ausgang des GSC-Beamformer-Modules 13 ergibt sich dann

ZU:

Ir (‘i‘gc) Py

Tr (ﬁf’,\\) Dsg

-1, (2.4)

£(j62) =

Zur effizienten Implementation von Gleichung 2.3 werden folgende Identitaten

verwendet:

Tr{Tyn)=M
) ; M
Tr (r_,,\(,,\.»wuiff ) =Tr (Aw-’ﬁ'r_\f_,\r) =" An (WHIyy)

; m=1 o (‘)‘3)

Am §2 WYHP;\F;\? W.

M;u
o

Tr Q AWHD v W AH ) —Tr ( AT AWH Ty y W) -
‘ 1

m

Nachdem die Auswertung durchgefiihrt wurde, wird das ermittelte Sprachsignal 5
an die Ausgabeeinheit 9 GUbergegeben. Im dritten Modul 14 werden die vom
zweiten Modul 13 Ubergebenen Signale annahernd in Echtzeit, vorzugsweise mit
32 ms Verzégerung, verarbeitet werden, sodass so gut wie keine wahrnehmbare
Zeitverzdégerung auftritt. Weiters wird vom dritten Modul 14 eine Absenkung des

Stérgerdusches 3 um 25 dB erreicht.
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Weiters ist aus Fig. 1 ersichtlich, dass an die Ausgabeeinheit 9 ein Ausgabemittel
21, insbesondere ein Lautsprecher 22, verbunden ist. Dabei ist das Ausgabemittel
21 nicht direkt in der Kommunikationsanlage 1 integriert, sondern tber Leitungen
extern angeordnet. Selbstverstandlich ist es méglich, dass Ausgabemittel 21 direkt
in die Kommunikationsanlage 1 zu integrieren, um beispielsweise einen
kompakten Aufbau zu erhalten. Es ist aber auch méglich, die
Kommunikationsanlage 1 dezentral zur Spracheingabeposition, insbesondere dem
Ort des Nutzers 4, zu positionieren, sodass dadurch das Aufnahmemittel 7 vor Ort
beim Nutzer 4 angeordnet ist und dieses Uber eine oder mehrere Leitungen mit
der Kommunikationsanlage 1, insbesondere der Auswerteeinheit 8, verbunden

wird.

Damit bei der Installation der Kommunikationsanlage 1 eine optimale Einstellung
vorgenommen werden kann, sind in der Kommunikationsanlage 1
unterschiedlichsten Tools und/oder Test-Software, wie beispielsweise ein
Installationstool, ein Spracherkennungstool, Sprachtest, usw., integriert.
Beispielsweise kann eine optimale Parametrierung der Auswerteeinheit 8 tber
umfangreiche automatisierte Sprachtests, welche auf deutsche und englische

Sprachkorpora basieren, erfolgen.

Auch ist es moglich, dass die Kommunikationsanlage 1 eine oder mehrere
Schnittstellen 23 aufweist, mit der Daten mit externen angeschlossenen bzw.
drahtlos verbundenen Komponenten ausgetauscht und/oder gesteuert werden.
Dabei wird beispielsweise eine zusatzliche weitere Software zur Steuerung
angeschlossener Komponenten in der Kommunikationsanlage 1 abgearbeitet
und/oder Daten von der Kommunikationsanlage 1 an angeschlossene bzw.

verbundenen Komponenten Ubergeben.

Wie zuvor bereits erwahnt, kann in der Kommunikationsanlage 1 ein weiteres
zusatzliches Modul 17, insbesondere das sogenannte RTF-Estimation-Modul 17,
welches aus der Richtungsinformation des ersten Moduls 12 die relativen
akustischen Transferfunktionen zwischen den Mikrofonen 10, 11 berechnet,

eingesetzt werden. Bei einem Einsatz der Kommunikationsanlage 1 in einer
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Gegensprechanlage wird ein weiteres Modul 24, insbesondere ein sogenanntes
Echochanceller-Modul 24, zur Reduzierung von akustischen Echos, zusammen
mit den Modulen 12 bis 14 eins bis drei in einer einzigen Betriebssoftware
eingesetzt, wie dies schematisch dargestellt ist. Dartiber hinaus ist es méglich,
dass die Anordnung der Mikrofone 10, 11 wahrend des Betriebes ermittelt wird,
wobei lediglich ein Bereich fur den Abstand der Mikrofone 10, 11 vorgegeben wird,
d.h., dass Vorort eine optimale Einstellung im Bezug auf die mégliche

Sprachposition des Nutzers 4 vorgenommen werden kann.

Aufgrund der optimale Sprachaufbereitung ist es auch maéglich, dass das
resultierende Sprachsignal 5 entweder direkt ausgegeben wird und/oder,
vorzugsweise permanent, in einem Sprachspeicher abgelegt wird, wobei der
Signaltransport Uber ein beliebiges Medium und/oder Protokoll erfolgen kann.
Somit kénnen von der Kommunikationsanlage aufgrund von hinterlegten

Sprachbefehlen angeschlossene Komponenten aktiviert und deaktiviert werden.

Man kann also sagen, dass die Sprachverstandlichkeit erhéht wird, indem bei
gleichbleibender Sprachqualitat die Lautheit der Stérgerausche 3 vermindert wird.
Dies erfolgt auf elektronischem Wege als Teil der Betriebssoftware der
Kommunikationsanlagen 1. Das Verfahren nutzt dabei die Information mehrerer,
insbesondere zweier Mikrofonkanéle, um zwischen Stér- und Nutzschall 3 und 5
zu unterscheiden. Grundsatziich wird weiters darauf hingewiesen, dass anstelle
eines modularen Aufbaus jede andere bekannte Aufbaumdglichkeit gewahit
werden kann, insbesondere durch eine Mikroprozessorsteuerung. Hierbei ist es
lediglich wichtig, dass bei einer Implementierung in andere Systeme bzw.
Aufbauten die entsprechenden Algorithmen verwendet werden, um eine

verbesserte Sprachausgabe zu erreichen.

In Fig. 4 ist eine Schrankenanlage 25 beispielsweise fiir ein Parkhaus u/o

Tiefgarage, usw., schematisch und symbolhaft dargestellt.

Wie schematisch dargestellt, befindet sich die Schrankenanlage 25 an einer

Zufahrt 26. Ublicherweise weisen derartige Anlagen dezentrale Meldezentralen 27
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auf, in der eine Zentraleinheit 28 zur Steuerung aller Komponenten angeordnet ist,
d.h., dass an der Zentraleinheit 28 die Kommunikationsanlage 1, die bevorzugt
ebenfalls dezentral positioniert ist, eine Steuereinheit 29 der Schrankenanlage 25
mit dem Schranken 30 angeschlossen bzw. verbunden sind, wobei hierzu
bevorzugt ein serielles oder paralleles Daten-/Steuer-Netzwerk 31 verwendet wird.
Hierbei ist es moglich, dass beispielsweise nunmehr die Auswertung des
Sprachsignals 5 in der Zentraleinheit 28 erfolgt, sodass an jenem Ort, wo sich der
Nutzer 4 befindet, also im Ein- oder Ausgangsbereich, die Kommunikationsanlage
1 durch das Aufnahmemittel 7 gebildet wird. Die Wiedergabe des Sprachsignals 5
Uber die Ausgabeeinheit 9, insbesondere Uber das Ausgabemittel 21, erfolgt in der
Meldezentrale 27. Da bei derartigen Anlagen jedoch ein gegenseitiger
Sprechverkehr notwendig ist, ist sowohl in der Meldezentrale 27 als auch an der
Kommunikationsanlage 1 Vorort beim Nutzer ein Aufnahmemittel 7 und ein
Ausgabemittel 21, gemaR Beschreibung zu Fig. 1, vorhanden. Dadurch kann der
Nutzer 4 an der Schrankenanlage 21 mit einem Nutzer 4 in der Meldezentrale
(nicht dargestellt) kommunizieren. Selbstverstandlich ist es auch mdglich, dass in
der Kommunikationsanlage 1 die Auswertung des Sprachsignals 5 stattfinden
kann, d.h., also, dass die Zentraleinheit und/oder Kommunikationsanlage zur

Durchfiihrung des Verfahrens, wie zuvor beschrieben, ausgebildet ist.

In Fig. 5 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fir die Anwendung einer
Kommunikationsanlage 1 gezeigt. Hierbei wird die Kommunikationsanlage 1 in
einer Notrufanlage 32 beispielsweise fur Verkehrsstral3en, insbesondere
Autobahnen 33, Schnelistralen, Highways, usw., eingesetzt, wobei hierzu eine
Vielzahl von Meldestellen 34 installiert bzw. eingesetzt werden, d.h., dass bei
diesem Ausfuihrungsbeispiel mehrere Kommunikationsanlagen 1 zusammen
wirken, wobei jede Kommunikationsanlage 1 fur sich eigenstdndig das DCSE-
System zum Aufbereiten des Sprachsignals 5 durchfiihrt oder dies zentral in einer
Zentraleinheit 28 fur alle Meldestellen 34 mit der Kommunikationsanlage 1
durchfuhrt, d.h., dass die Zentraleinheit 28 und/oder Kommunikationsanlage 1 zur

Durchfuhrung des Verfahrens, wie zuvor beschrieben, ausgebildet ist.
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Bei dem Ausfiihrungsbeispiel weist jede Meldestelle 34 und die Zentraleinheit 28
eine Ubertragungseinheit 35 auf. Die die Ubertragungseinheit 35 ist durch
Datenleitungen, Telefonleitungen, Funksignale und/oder Internetverbindungen
gebildet. Dabei ist es auch mdglich, dass die unterschiedlichen Systeme
miteinander kombiniert werden, d.h., dass beispielsweise alle Meldestellen 34
Uber Datenleitungen 36 miteinander verbunden sind und an einer Zentrallen Stelle
37 eine Ubersetzung auf ein Funksignal oder eine Internetverbindung 38 fiir das
Internat 39 stattfindet, sodass eine weit entfernte Zentraleinheit 28 Gber das
Funksignal oder die Internetverbindung 38 verbunden wird, wie dies schematisch
beim Ausfihrungsbeispiel in Fig. 5 dargestellt ist. Damit ein unverwechselbarer
Datenaustausch zwischen den Meldestellen 34 untereinander und der
Zentraleinheit 28 reibungslos funktioniert, ist es von Vorteil, wenn jede Meldestelle
34 und somit die Kommunikationseinheit 1 und die Zentraleinheit 28 codiert sind,
sodass die einzelnen Meldestellen 34 einzelnen angesprochen werden kénnen.
Dabei ist es auch méglich, dass die Ausgabeeinheit 9 flr das Sprachsignal 5 mit
der Ubertragungseinheit 35 fiir die externe Meldestelle 34 verbunden ist, sodass
von der Zentraleinheit 28 direkt die Ausgabeeinheit 9 aktiviert werden kann, bzw.

ein Sprachsignal 5 vom Nutzer 4 in der Zentrale ausgegeben werden kann.

Grundsatzlich wird darauf hingewiesen, dass die Kommunikationseinheit 1 auch in
anderen Gebieten eingesetzt werden kann, wie beispielsweise in Verkehrstunnel,
Industrieparks, Hotelanlagen, usw. Auch ist es mdglich, dass die
Kommunikationseinheit 1 noch weitere Module, wie beispielsweise ein Display
zum Anzeigen von Informationen, ein Eingabeblock zum Eingeben von Codes,
Nummern, Namen, usw., aufweist. Weiters ist es auch méglich, dass zum
Aktivieren der Kommunikationsanlage 1 diese mit einem Aktivierungsmittel
verbunden sind. Insbesondere wenn die Kommunikationsanlage 1 als
Gegensprechanlage eingesetzt wird, kann diese mit einem Aktivierungsknopf bzw.

Schalter verbunden sein.
Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren

Verstandnis des Aufbaus dieser bzw. dessen Bestandteile teilweise

unmafstablich und/oder vergroRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zugrunde liegende Aufgabe
kann der Beschreibung entnommen werden.

Vor allem kénnen die einzelnen in den Fig. 1 bis 3, 4, 5 gezeigten Ausflhrungen
den Gegenstand von eigensténdigen, erfindungsgemaflen Lésungen bilden. Die
diesbezlglichen, erfindungsgemafen Aufgaben und Lésungen sind den

Detailbeschreibungen dieser Figuren zu entnehmen.
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Bezugszeichenliste:

Kommunikationsanlage

Schallquelle

Stérgerausche

Nutzer

Sprachsignal

Audiosignal

Aufnahmemittel

Auswerteeinheit

Ausgabeeinheit

Mikrofon
Mikrofon
Modul
Modul
Modul

Hauptkeule

Nebenkeule

Zusatzmodul

Abstand
Abstand
Abstand

Ausgabemittel

Lautsprecher
Schnittstelle

Modul

Schrankenanlage

Zufahrt

Meldezentrale

Zentraleinheit

Steuereinheit

Schranken

Netzwerk
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32
33
34
35
36
37
38
39

Notrufanlage
Autobahn
Meldestelle
Ubertragungseinheit
Datenleitung

Stelle
Internetverbindung

Internet
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Erh6hung der Sprachverstandlichkeit eines Audiosignals (6), das
aus einem Gemisch von Stérgerauschen (3) und Sprachsignalen (5) besteht, in
digitalen elektroakustischen Kommunikationsanlagen (1), dadurch
gekennzeichnet, dass die Sprachverstandlichkeit durch Verminderung der
Lautstarke der Stérgerausche (3) vom Ort eines Sprechers (4) erreicht wird, wobei
zur Aufnahme des Audiosignals (6) zumindest zwei Mikrofonkanéle verwendet
werden, welche das Audiosignal (6) an eine Auswerteeinheit (8) weiterleiten, in
der das Stérgerausch (3) auf elektronischen Wege minimiert wird und das
erzeugte Sprachsignal (5) von der Kommunikationsanlage (1) tber eine
Ausgabeeinheit (9) wiedergegeben wird und dass der Betrieb der
Kommunikationsanlage (1) und/oder der Auswerteeinheit (8) Uber eine
Betriebssoftware, sichergestellt wird und dass die Auswerteeinheit (8)

- ein erstes Modul (12), insbesondere ein DOA-Estimation-Modul (12), zur
Bestimmung der Richtung des Sprachsignals (5),

- ein zweites Modul (13), insbesondere ein GSC-Beamforming-Modul (13),
zur Feststellung und Trennung des Sprachsignals (5) von den
Stérgerauschen (3) und

- ein drittes Modul (14), insbesondere ein Multichannel-Postfilter-Modul (14),
zur Subftraktion des Storgerausches (3) vom Sprachsignal (5)

umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Modul
(12), dem DOA-Estimation-Modul (12), eine Richtwirkung der
Mikrofonempfindlichkeit in Richtung des Sprechers (4) erzeugt wird, wobei eine
Hauptkeule (15) mit der Bewegung des Sprechers (4) nachgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Hauptkeule (15)

eine Breite von -20° und +20° um die aktuelle Position des Sprechers (4) umfasst,

wobei der nutzbare Frequenzbereich 20 bis 20 000 Hz umfasst.
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4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Breite der Hauptkeule (15) mit steigender

Frequenz in der Bandbreite abnimmt.

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hauptkeule (15) derart ausgelegt wird, dass
minimale Schwankungen, wie beispielsweise Kopfbewegungen des Sprechers (4),

automatisch ausgeglichen werden.

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Modul (12), insbesondere in dem DOA-
Estimation Modul (12), folgender Algorithmus ,Direct-to-Diffiffusion Ratio® zur
Schatzung bzw. Festlegung der Richtung des Sprachsignals (5) lauft bzw.

abgearbeitet wird.

7. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprihe 1 bis 6
dadurch gekennzeichnet, dass das Audiosignal (6), insbesondere ein
Mikrofonsignal, am Mikrofon (10, 11) durch das Stérgerdusch (3) und das

Sprachsignal (5) derart zusammen setzt und derart definiert wird

Zn(§9) = S(j)e AT £ N(Q)

b

wobei Zm(j) das Audiosignal (6), insbesondere des m-ten Mikrofonsignal,
N(j) das Storsignal (3),
S(j) das Sprachsignal (5) und

A1, die Richtung definieren.

8. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Modul (12) eine
Spektraldichteschatzung Uber eine Zeitmittelung entsprechend dem folgenden

Algorithmus
B2z (JQ) = B{|1Zrn(§O)1*} = $55(j€) + Dwn (492).

berechnet wird.
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9. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass aus der
Spektraldichteschatzung eine komplexe rdumlich Koharenz zwischen dem ersten
Audiosignal (6) und dem weiteren Audiosignal (6), insbesondere Mikrofonsignalen,

Uber den Algorithmus

';)Zrm me E:-}Sz}

A“:Zﬂi Zma’ {ji?} - /
V &z,.2. 00z ,z (i)

: —30 e DT T o £i83
— FD-DR{J‘('Z}E i v *{"\'m‘\(m*’ f"}SZ}
Tppr(j$) +1

berechnet wird, wobei ppr (jQ) + 1 das Verhaltnis aus den Energien des

Direktschalles zum diffusen Schall beschreibt.

10. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorherhehenden
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Sprachsignal (5) der
Direktschall und aus dem Stérsignal (3) der diffuse Schall gebildet wird und ein
derartiges Verhaltnis wie folgt bilden:

Dss5(j) NN, ) = vZ,.2,, ()
ONn(Y)  Aznz,, () — eI AT

Lppr(jQ) =

et

11. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Stérgerdusch (3) als ideal
isotropisch betrachtet wird und derart definiert wird:

sin{kdm )
k dm '

TN N { j s -} =

i)

12. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass durch Integration tiber das

komplexe Fourierspektrum entsprechend der Formel

\
J {Q\'?mm"' ;=

.- /2“ VNN ) = 2,2, (562)
> IO, AT
Jo=a ,«},Zmszijgg.} —e 3 fe ATy

eine Kostenfunktion gebildet wird.
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13. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass durch Vorgabe von mehreren,
insbesondere fuinfzig, méglichen Einfallswinkeln zwischen -90° und +90° man den
wahrscheinlichen Einfallswinkel fur das Maximum der Kostenfunktion gemaf der

Formel

N — o o Ti A k
Ay, = argmaxJ{A7y,

ST

erhalt.

14. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass im Zusatzmodul (17) ,RTF-
Estimation“ ein Betrag der Ubertragungsfunktion zwischen dem m-ten und dem

m‘-ten Mikrofon gemaf der Formel

7 ERREI————

fAmg ?Q} ~ \

i i

: ijzin"zr?&" {:‘jgz}

berechnet wird.

15. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Vorhandensein eines
Sprachsignals und einem ermittelten Einfallswinkel eine Transferfunkton gemaf

der Formel
Am(§) = [An () [e e,
ermittelt wird.
16. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Modul (13) die

Aufteilung der Uber die Mikrofonkanale aufgenommenen Audiosignale (6) in ein

Sprachsignal (5) und in ein Stérgerdusch (3) erfolgt.

17. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden

Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelte Richtung des
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Sprachsignals (5) und/oder die Daten hierfur vom ersten Modul (12) an das zweite

Modul (13) Ubergeben werden.

18. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Aufteilung des
Audiosignales (6) in das Sprachsignal (5) und dem Stérgerausch (3) die Richtung
des Sprachsignals (5) und/oder die Daten des ersten Moduls (12) bertcksichtigt

werden.

19. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten Modul (14), im so
genannten Multichannel-Postfilter-Modul (14), ein mathematisches Verfahren
basierend auf einer raumlichen Autokorrelationsmatrix der Signale zum Einsatz
kommt, welches das Verhaltnis von Sprachsignal-Energie zu Stérsignal-Energie

(SNR) im Ausgabesignal des zweiten Modules (13) ermittelt.

20. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten Modul (14) unter
Verwendung einer Filterfunkton “W(Q)* eines GSC-Beamformers die Schatzung
des Sprachsignals (5) und des Stérgerausches (3) wie folgt angegeben wird:
SO = AGOWH GO ZGQ)
N{Q) = Z(Q) — 8.

dabei beschreibt der Vektor A(Qj) das Audiosignal (6) an allen Mikrofonen (10,
11).

21. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden

Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass sich aus der Formel

M

LA ey 2

Pee = Z |Sm (7€)
m=1
M

m=1
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die Langzeit-Spektraldichteschatzung des Sprachsignals (5) und respektive des

Stérgerausches (3) ergibt.

22. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine effizienten

Implementation fur die Langzeit-Spektraldichteschatzung gemaf der Formel

Tr(Tyn) = M

M
(r’\ N \) Iy (AWFHFN;\;) = Z {VVHF NN )w
m=1

M
Tr (AWHTy W AH ) = Tr (AHAWHD W) = 37 [ An P WHTxx W

m=1

erfolgt.

23. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Kurzzeit-
Spektralschatzung durch direkte Berechnung gemaf der Formel

oo = AW WAY
& =Txy — TanWAT - AW vy + AWHT v v W AH

erhalten wird.

24. Verfahren nach mindestens einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis des

Sprachsignals (5) zum Storgerausch (3) gemal dem Algorithmus

iy - B5) 2o,
Ir '{\(I",{ff) (I}S’S

berechnet wird.

25. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche 1 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten Modul (14) die vom zweiten Modul
(13) tbergebenen Signale annahernd in Echtzeit, vorzugsweise mit 32 ms

Verzégerung, verarbeitet werden.
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26. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche 1 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass vom dritten Modul (14) eine Absenkung des

Storgerausches (3) um 25 dB erreicht wird.

27. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche 1 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass eine optimale Parametrierung der
Auswerteeinheit (8) Uber umfangreiche automatisierte Sprachtests, welche auf

deutsche und englische Sprachkorpora basieren, erfolgt.

28. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriichen 1 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dass eine zusatzliche weitere Software zur
Steuerung angeschlossener Komponenten in der Kommunikationsanlage (1)
abgearbeitet wird und/oder Daten von der Kommunikationsanlage (1) an

angeschlossene Komponenten libergeben werden.

29. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche 1 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Einsatz in einer Gegensprechanlage
ein weiteres Modul (24), insbesondere ein sogenanntes Echochanceller-Modul
(24), zur Reduzierung von akustischen Echos, zusammen mit den Modulen

(10,11,12) eins bis drei in einer einzigen Betriebssoftware eingesetzt wird.

30. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein weiteres
zusatzliches Modul (17), insbesondere ein sogenanntes RTF-Estimation-Modul
(17), welches aus der Richtungsinformation des ersten Moduls (12) die relativen
akustischen Transferfunktionen zwischen den Mikrofonen (10, 11) berechnet,

eingesetzt wird.

31. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche 1 bis
30, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung der Mikrofone (10, 11) wahrend
des Betriebes ermittelt wird, wobei lediglich ein Bereich fiir den Abstand der

Mikrofone (10, 11) vorgegeben wird.
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32. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche 1 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass das resultierende Sprachsignal (5) entweder
direkt ausgegeben wird und/oder, vorzugsweise permanent, in einem
sprachspeicher abgelegt wird, wobei der Signaltransport Gber ein beliebiges

Medium und/oder Protokoll erfolgt.

33. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche 1 bis
32, dadurch gekennzeichnet, dass von der Kommunikationsanlage (1) aufgrund
von hinterlegten Sprachbefehlen angeschlossene Komponenten aktiviert und

deaktiviert werden.

34. Schrankensystem (25) mit einer Kommunikationsanlage (1), die eine
Zentraleinheit aufweist, an der die Kommunikationsanlage (1), die
Schrankenanlagen (25), eine Meldezentrale (27) und weitere Komponenten
angeschlossen sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Kommunikationsanlage
(1) und/oder die Zentraleinheit (28) zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem

oder mehreren der Anspriiche 1 bis 18 ausgebildet ist.

35. Schrankensystem (25) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wiedergabe des Sprachsignals (5) ber die Ausgabeeinheit (9) in der
Meldezentrale (27) erfolgt.

36. Notrufanlage (32), umfassend eine Zentraleinheit (28) an der eine
Kommunikationsanlage (1) angeschlossen ist, wobei die Zentraleinheit (28)
bevorzugt Giber Ubertragungseinheit (35) mit einer externen Meldestelle (34)
verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Zentraleinheit (28) und/oder
Kommunikationsanlage (1) zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem oder

mehreren der Anspriche 1 bis 18 ausgebildet ist.
37. Notrufanlage (32) nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass die

Ubertragungseinheit (35) durch Datenleitungen (36), Telefonleitungen,

Funksignale und/oder Internetverbindungen (38) gebildet ist

35/41




10

36 oo .e .o.. .oo. :ooo.oo

L] e 000 e
L] L]

38. Notrufanlage (32) nach Anspruch 36 oder 37, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausgabeeinheit (9) fiir das Sprachsignal (5) mit der Ubertragungseinheit (35)
fur die externe Meldestelle (34) verbunden ist.

39. Kommunikationseinheit (1), die zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 18 geeignet ist, dadurch gekennzeichnet,

dass diese in Verkehrstunnel, Industrieparks, Hotelanlagen, usw. einsetzbar ist.

Commend International GmbH

vertreten durch
Rech@walt Mag. Marius BAUMANN

/\/\)’\/\
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