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Kurzfassung

Mit der hohen Marktakzeptanz der Digital Versatile Disc (DVD) seit ihrer Einfithrung
im Jahre 1995, kam es zu einer groflen Verbreitung von mehrkanalfdhigen Wiedergabe-
systemen in Privathaushalten.

Ein betréchtlicher Teil der heute erhéltlichen Medien im Bereich Musik wird jedoch
nicht in Mehrkanaltonformaten produziert. Auch TV-Sendeinhalte wie Serien und éltere
Filme sind zum Grofteil nur in Zweikanalstereo verfiigbar.

Um Medien, die in Zweikanalstereo vorliegen, auch in Verbindung mit mehrkanalfdhigen
Wiedergabesystemen nutzen zu kénnen, wurde am Fraunhofer IIS ein System zur auto-
matischen Mehrkanaltonerweiterung (Englisch: Upmix) fiir Musik entwickelt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses System im Hinblick auf die Wiedergabe von
TV- und Filmton angepasst. Ein Gestaltungskriterium von groler Bedeutung ist hierbei
die klanglich unverfilschte Wiedergabe von Sprache aus dem Centerkanal.

Der hier vorgeschlagene Ansatz sieht vor, Klangparameter des Upmixers iiber die
Zeit zu verdndern. Mit Hilfe einer Sprachdetektion soll bestimmt werden, zu welcher
Zeit das Eingangssignal des Upmixers Sprache enthélt. Auf Grundlage der ermittelten
Sprachsegmentgrenzen soll daraufhin ein Ubergang zwischen zwei Klangeinstellungen
des Upmixers stattfinden, die fiir die Wiedergabe von Sprache bzw. Musik, Atmosphéren
usw. angepasst sind.

Zunéchst wurde ein System zur Mustererkennung speziell fiir die Detektion von Spra-
che in TV- und Filmton angepasst. Die Erweiterungen beinhalten eine Vorverarbei-
tung der Signale mit Hilfe einer spektralen Gewichtung. Dariiber hinaus wurden Stereo-

merkmale definiert, die Interkanalkohérenz- sowie Interkanalpegeldifferenz-Eigenschaften



des Signals beschreiben. Es wurde eine Nachverarbeitung entwickelt, die einen zusétzlichen
Klassifizierer zur Laufzeit trainiert. Schliellich wurde eine Hiillkurvensegmentierung
mittels adaptiver Hintergrundpegelberechnung zur Nachverarbeitung der geschétzten
Sprachsegmente implementiert.

Es wurden verschiedene Algorithmen zur Berechnung der Steuerfunktion der Klang-
parameter des Upmixers implementiert und getestet.

Es wurde durch Hortests gezeigt, dass die Wiedergabequalitdt von Sprache durch die
im Rahmen der Arbeit entwickelten Erweiterungen signifikant verbessert werden konn-
te. Im Vergleich zu den verwendeten statischen Klangeinstellungen des Upmixers, konn-
te durch die Uberblendung zwischen Klangeinstellungen eine signifikante Verbesserung
hinsichtlich der Wiedergabequalitdt von Sprache bzw. der Breitendarstellung erreicht
werden.

Die Uberblendungen ausgewihlter, kritischer Testsignale waren fiir mehrere erfahrene
Horer nicht wahrnehmbar. Darauthin wurde dieser Hortest mit ausgebildeten Tonmei-
stern durchgefiihrt. Diese nahmen die Uberblendungen in den meisten Fillen iiberhaupt

nicht, oder als nicht stérend wahr.
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Abstract

With consumer acceptance of the Digital Versatile Disc (DVD), launched in 1995, sur-
round sound systems have been widespread in private households.

A majority of today’s music however, is not produced in multichannel format. TV
content such as television series and old films are only available in two-channel stereo
audio.

In order to utilize media with two-channel audio with surround sound systems, a
blind-upmix-system focusing on playback of music content was developed at Fraunhofer
I1S.

This thesis discusses how the upmix-system was adapted for playback of TV and
movie-content. An important design criterion was to achieve pristine sound playback of
speech coming from the center channel.

The basic concept of the proposed approach consists of varying the sound parameters
of the upmixer over time. A speech detection system determines at which time the
input signal of the upmixer contains speech. On the basis of these speech segments, a
fade between two sound settings is executed. The settings are tuned to the playback of
speech and music, atmospheres respectively.

First, a pattern recognition system was adopted especially for the detection of speech in
TV- and movie-audio. The developed additions comprise a pre-processing of the signals
with the help of spectral weighting. Additionally, stereo features were defined to utilize
interchannel coherence and interchannel level differences of the signal. Post-processing
was designed, to use an additional classifier which is trained at runtime. Finally, enve-

lope segmentation with adaptive background level calculation for the post-processing of

I1I



estimated speech segments was designed and implemented.

Several algorithms for the computation of a control-function of the upmixer’s sound
parameters were implemented and tested.

Listening tests showed that the quality of speech playback was significantly improved
by the developed additions. Furthermore, it was shown, that sound performance with
respect to the positioning of sound sources and sound quality of speech can be improved
significantly by fading between two sound settings instead of remaining in a single static
sound setting.

The fading between two sound settings was not perceived by several experienced
listeners. Listening tests were also carried out by experienced sound-engineers, who either
did not perceive the fading at all, or perceived it to be of minimal annoyance in most

cases.
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1 Einleitung

Mit der hohen Marktakzeptanz der Digital Versatile Disc (DVD) seit ihrer Einfithrung
im Jahre 1995 [1], kam es zu einer grofen Verbreitung von mehrkanalfihigen Wieder-
gabesystemen in Privathaushalten.

Ein betréchtlicher Teil der heute erhéltlichen Medien im Bereich Musik wird jedoch
nicht in Mehrkanaltonformaten produziert. Auch TV-Sendeinhalte wie Serien und éltere
Filme sind zum Grofteil nur in Zweikanalstereo verfiigbar.

Um Medien, die in Zweikanalstereo vorliegen, auch in Verbindung mit mehrkanalfdhigen
Wiedergabesystemen nutzen zu kénnen, wurde am Fraunhofer IIS ein System zur auto-
matischen Mehrkanaltonerweiterung (Englisch: Upmix) fiir Musik entwickelt [2].

Im Rahmen dieser Arbeit soll das System im Hinblick auf die Wiedergabe von TV- und
Filmton angepasst werden. Ein Gestaltungskriterium von grofler Bedeutung ist hierbei
die klanglich unverfilschte Wiedergabe von Sprache aus dem Centerkanal [3]. Ein Ziel
dieser Arbeit ist Entwicklung von Algorithmen, die eine Verbesserung der Wiedergabe
beziiglich dieses Kriteriums ermoglichen.

Der hier vorgeschlagene Ansatz sieht vor, Klangparameter des Upmixers iiber die
Zeit zu verdndern. Mit Hilfe einer Sprachdetektion soll bestimmt werden, zu welcher
Zeit das Eingangssignal des Upmixers Sprache enthélt. Auf Grundlage der ermittelten
Sprachsegmentgrenzen soll daraufhin ein Ubergang zwischen zwei Klangeinstellungen des
Upmixers stattfinden. Eine Klangeinstellung ist speziell fiir die Wiedergabe von Sprache,
eine weitere Klangeinstellung fiir die Wiedergabe von Musik, Atmosphéren, Gerduschen
usw. angepasst.

Die Arbeit ist folgendermafien aufgebaut: In Kapitel 2 werden die fiir das Verstdndnis



der Arbeit erforderlichen Grundlagen behandelt. Kapitel 3 beschreibt Aufbau und Funk-
tionsweise der Sprachdetektion und Upmixverfahren. Die entwickelten algorithmischen
Erweiterungen werden in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der

entwickelten Erweiterungen vorgestellt und diskutiert.



2 Grundlagen

2.1 Mustererkennung

Mustererkennung ist der Vorgang durch Sensoren aufgenommene Muster aufgabenspezi-
fisch einer Kategorie zuzuordnen. Der Mensch schafft es scheinbar miihelos Sinneswahr-
nehmungen in Form von Kategorien zu verarbeiten. Diese Fahigkeit ermoglicht u.a. die
Erkennung von Gesichtern, das Verstdndnis von Sprache oder das Verstédndnis von Tex-
ten. Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber Aufbau (siche Abb. 2.1) und Funktionsweise

der von Maschinen durchgefiihrten statistischen Mustererkennung geben [4, 5].

2.1.1 Trainingsphase

Viele Mustererkennungsprobleme sind so komplex, dass das System im Vorfeld mit Hil-
fe von Trainingsdaten auf die Anwendung eingestellt wird. Die inneren Parameter des
Mustererkennungssystems werden so variiert, dass der Klassifikationsfehler wiahrend der
darauf folgenden Arbeitsphase moglichst klein wird. Durch das Training findet also ein
Lernprozess statt. Es kann grundsétzlich zwischen drei Lernstrategien unterschieden

werden:

e Uberwachtes Lernen: Die Klassenzugehorigkeit eines jeden Musters ist wihrend

der Trainingsphase bekannt.

e Uniiberwachtes Lernen: Die Klassenzugehorigkeit der Muster muss iiber die Bil-
dung von Gruppen (Englisch: Clustering) im Merkmalsraum, abhéngig von den

innerhalb des Clustering-Algorithmus gemachten Vorgaben, ermittelt werden.
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Abbildung 2.1: Aufbau eines Systems zur Mustererkennung.

e Bekriftigungslernen: Der Mustererkenner bekommt eine Riickmeldung iiber ge-
machte Klassifikationen in Form von Wahr oder Falsch. Eine Aussage iiber die

tatsdachlich vorliegende Klassenzugehorigkeit wird nicht getroffen.

2.1.2 Arbeitsphase

Zu Beginn wird ein Signal mit Hilfe eines Sensors, beispielsweise einer Kamera oder
einem Mikrophon aufgenommen. Diese digitalen Daten werden vorverarbeitet, indem die
Muster in kleinere Segmente zerlegt werden. Zudem kann eine Reduktion von irrelevanten
Signalanteilen sowie eine Vereinheitlichung des Wertebereichs durchgefiihrt werden.
Nach der Vorverarbeitung kommt es zur Extraktion von Merkmalen, welche die Mu-
ster in den folgenden Schritten représentieren. Durch die Berechnung der Merkmale
findet eine Reduktion der Datengroflie statt. Merkmale werden anwendungsspezifisch so
definiert, dass Objekte gleicher Klasse dhnliche Werte und Objekte unterschiedlicher
Klassen moglichst verschiedene Werte ergeben. Die aufgestellten Merkmale sollten zu-

dem moglichst einfach berechenbar und unempfindlich gegeniiber fiir das Klassifikations-



problem irrelevanten Transformationen des Eingangssignals sein.

Die Aufgabe des Klassifizierers ist nun, die durch Merkmalsvektoren charakterisierten
Objekte einer Klasse zuzuweisen. Die Modellparameter fiir die Entscheidungsfunktion
des Klassifizierers werden withrend der Trainingsphase angelernt. Eine Uberanpassung
durch zu komplexe Modelle an die Trainingsdaten ist zu vermeiden. Sie duflert sich in
einem, im Vergleich mit der Trainingsphase, erhohten Klassifikationsfehler wiahrend der
Arbeitsphase. Die Generalisierungsfiahigkeit, also die Féhigkeit unbekannte Objekte zu
klassifizieren, wird dadurch verschlechtert.

Zum Abschluss kommt es zu einer Nachverarbeitung der Klassifikationsergebnisse.
Diese kann kontextabhéngig erfolgen, d.h. aufeinander folgende, benachbarte Objekte
flieBen in die finale Entscheidung mit ein.

Die Qualitdt eines Mustererkenners spiegelt sich normalerweise in der Fehlerrate wie-
der. Abhéngig von der Anwendung kann es sich jedoch herausstellen, dass sich Fehl-
klassifikationen einer bestimmten Klasse fiir die Anwendung als teurer erweisen, als
Fehlklassifikationen von Objekten einer anderen Klasse. In diesem Fall kann die Nach-

verarbeitung dazu genutzt werden, die teuren Fehler zu vermeiden.

2.2 Raumliches Horen

Das wissenschaftliche Fachgebiet des rdumlichen Horens erforscht den Zusammenhang
von akustischen Schallereignissen (=Reizgrofe) und der Richtung bzw. raumlichen Aus-
dehnung ihrer wahrgenommenen Horereignisse (=Empfindungsgrofie).

Lokalisation und Ausdehnung der Horereignisse kénnen mit Hilfe des in Abb. 2.2
gezeigten kopfbezogenen Polarkoordinatensystems und seinen Koordinaten Azimut ¢,
Elevation ¢ und Entfernung r beschrieben werden. Im Folgenden soll lediglich auf fiir

die Diplomarbeit relevanten Aspekte eingegangen werden.
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Abbildung 2.2: Kopfbezogenes Koordinatensystem. Bild aus [6].

2.2.1 Lokalisation bei einer Schallquelle

Bei Schalleinfall aus Richtung der Horizontalebene (siche Abb. 2.2) wertet das Gehor
nicht nur monaurale Ohrsignale aus. Dariiber hinaus spielen interaurale Ohrsignalmerk-
male, also Merkmale die auf Unterschieden zwischen den an den Trommelfellen anliegen-
den Schallsignalen basieren, fiir die Prézision der Lokalisation eine wesentliche Rolle [6].
Schallwellen mit kleiner Wellenléinge im Vergleich zu den Kopfabmessungen werden
durch den Kopf abgeschattet. Der Schallpegel am der Schallquelle zugewandten Ohr
weist einen hoheren Wert auf als der Pegel am abgewandten Ohr. Es kommt zur soge-
nannten interauralen Pegeldifferenz, welche besonders fiir Frequenzen {iber ca. 1,5 kHz
fiir die Lokalisation relevant ist. Schallwellen mit grofler Wellenldnge im Vergleich zu
den Kopfabmessungen hingegen, werden um den Kopf gebeugt. Das Gehor wertet die
Laufzeitdifferenz zwischen des jeweiligen Eintreffens des Schalls an den Ohren aus. Diese
interaurale Zeitdifferenz bestimmt die Lokalisation fiir Frequenzen bis ca. 1,5 kHz [7].
Die Merkmale Interaurale Zeit- und Pegeldifferenz sind nicht in der Lage, jede mogliche
Richtung eines Schallereignisses eindeutig darzustellen. Es treten Mehrdeutigkeiten zwi-
schen Schall von vorne und hinten auf. Deshalb bedarf es weiterer Merkmale um eine

eindeutige Lokalisation moglich machen.



Visuelle Informationen konnen eine wichtigere Rolle spielen als die auditive Informa-
tion, wie z.B. der Bauchredner-Effekt zeigt [8]. Ebenso kénnen durch Kopfbewegungen
beziiglich einer oder mehrerer Schallquellen weitere dynamische Informationen, die in der
Regel iiber statisch gewonnene auditive Informationen dominieren, gewonnen werden.
Ein Experiment von Blauert [9] zeigt die Bedeutung von spektralen Merkmalen, wenn
interaurale Zeit- und Pegeldifferenzen nédherungsweise gleich sind. Es stellte sich heraus,
dass die Lokalisation von richtungsbestimmenden Béndern beeinflusst wird. Zeigt ein
Ohrsignal z.B. eine starke Anhebung um 8 kHz so wird das Horereignis von oben wahrge-
nommen (Elevationseffekt). Ein Schallereignis wird durch die jedem Menschen eigene Fil-
tereigenschaft durch Kopf, Oberkorper und Ohrmuschel abhéngig vom Elevationswinkel
spektral verindert. Diese Anderung wird durch die Auflenohr-Ubertragungsfunktionen

(Englisch: Head-Related Transfer Functions, HRTFs) beschrieben.

2.2.2 Lokalisation bei mehreren Schallquellen

In diesem Abschnitt sollen die psychoakustischen Effekte, die bei einer Uberlagerung von
mehreren Schallereignissen auftreten, besprochen werden. Diese Effekte werden bei der
Lautsprecher-Wiedergabe ausgenutzt, um Horereignisse zwischen zwei Lautsprechern
zu postieren. Vorerst wird von einer Uberlagerung des Schalls zweier Lautsprecher in
Stereo-Standardaufstellung mit identischen oder sehr dhnlichen Signalen ausgegangen.
Die Lokalisation von Breitbandsignalen unterschiedlicher Pegel- und Zeitdifferenzen
der Lautsprechersignale kann Abbildung 2.3 entnommen werden [10]. Es kommt fir
den abgebildeten Wertebereich von Pegel- bzw. Laufzeitdifferenzen zu einer Summen-
lokalisation, d.h. die Signale beider Lautsprecher werden als Phantomschallquelle, eine
virtuelle Schallquelle die sich zwischen beiden Lautsprechern befindet, wahrgenommen.
Allerdings ist die Lokalisation einer virtuellen Schallquelle weniger scharf als die einer
realen Schallquelle. Die rdumliche Abbildung der virtuellen Schallquelle wird dariiber
hinaus als unpréziser und in manchen Fillen diffuser als eine korrespondierende reale
Schallquelle wahrgenommen [11]. Ein weiterer Effekt ist die Elevation von Phantom-

schallquellen [12]. Die Wahrnehmung der Lokalisation erfolgt hoher als die waagerechte
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Abbildung 2.3: Summenlokalisationskurven von Breitbandsignalen. Bild aus [6].

Verbindungslinie zwischen den Lautsprechern.

Betragt der Laufzeitunterschied zwischen beiden Lautsprechersignalen jedoch mehr als
etwa 1 ms kommt es zum sogenannten Prézedenzeffekt. Das Horereignis wird aus Rich-
tung der zuerst eintreffenden Wellenfront wahrgenommen. Dieses Verhalten des Gehors
ermoglicht die Lokalisation von Schallereignissen in geschlossenen Raumen. Der durch
Reflexionen entstehende Schall wird durch das Gehor im Hinblick auf die Bildung der
Horereignisrichtung nicht beriicksichtigt. Ab einer bestimmten Verzogerungszeit, der so-
genannten Echoschwelle, zerfillt das Horereignis. Es wird zusétzlich ein Echo aus Rich-
tung der verzogerten Wellenfront wahrgenommen. Die Echoschwelle kann abhéngig von

der Art des Signals zwischen 1 ms und mehreren 100 ms betragen.

2.2.3 Raumliche Ausdehnung von Hérereignissen

Fiir die Wahrnehmung der raumlichen Ausdehnung von Schallereignissen ist die Ahnlichkeit
der an den Trommelfellen anliegenden Signale von grofler Bedeutung. Als Maf fiir die

Ahnlichkeit dient oftmals die interaurale Kohsrenz [13]:

> e oo erln]er[n + 7]
k = max

(2.1)
T el e+ 7]
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Abbildung 2.4: Einfluss der Kohérenz auf Lage und Ausdehnung von Hérereignissen.

Bild aus [6].

wobei es sich bei eg[n| und ey [n] um die Ohrsignale des rechten bzw. linken Ohrs han-
delt. Das Maximum der normierten Kreuzkorrelationsfunktion ergibt den Kohérenzwert,
welcher sich zwischen 0 fiir nicht koh&rente und 1 fiir kohérente Signale bewegt.
Abbildung 2.4 veranschaulicht ein Experiment von Cherniak [14] wéhrend dessen
Versuchspersonen die Lage und Ausdehnung von Horereignissen, hervorgerufen durch
Signale mit unterschiedlicher interauraler Kohérenz, angeben sollten. Die mit Prozent-
zahlen versehenen markierten Bereiche stellen die relative H&aufigkeit dar, mit denen
die Versuchspersonen den angegebenen Bereich als Horereignis angeben hatten. Bei
kohédrenten Signalen wird ein Horereignis relativ schmal in der Mitte lokalisiert. Mit
sinkender Kohérenz dehnt sich das Horereignis rdumlich aus, bis es bei k£ = 0 in zwei

Teile zerfallt.

2.3 3/2-Lautsprecherwiedergabe

Die weit verbreitete 3/2-Lautsprecherwiedergabe fiir Mehrkanalton wird im Standard

ITU-R BS. 775-1 [15] geregelt. Diese Lautsprecheranordnung ist abwértskompatibel zu



mehreren Formaten. Das bedeutet, dass z.B. Zweikanalstereo- und Monoformate ohne
eine Anderung der Lautsprecheraufstellung abgespielt werden kénnen. Wie in Abbil-
dung 2.5 gezeigt, wird die Zweikanalstereo-Anordnung mit ihren Lautsprechern L und
R um einen Center-Kanal C erweitert. Dies bewirkt, dass mittige Horereignisse auch in
nicht idealer Horposition aus Center-Richtung wahrgenommen werden. Im Gegensatz
dazu kommt es bei Wiedergabe iiber die Zweikanalstereo-Anordnung in nicht idealer
Horposition aufgrund von Laufzeitunterschieden und daraus resultierendem Prézedenz-
effekt (siehe Kapitel 2.2.2), zu einer Verschiebung der mittigen Horereignisse in Richtung
des Lautsprechers in unmittelbarer Ndhe des Horers.

Die Mitte des ITU-Abhorkreises stellt die optimale Sitzposition dar, wahrend die
auBeren vier in der Abbildung eingezeichneten Sitzpositionen die ungiinstigsten Sitzpo-
sitionen markieren.

Mit den zwei Lautsprechern LS und RS ist es nicht moéglich Phantomschallquellen
in einem Azimut-Winkelbereich von 30° bis 330°, im seitlichen und hinteren Bereich,
zwischen den Lautsprechern stabil zu positionieren [16]. Dies gelingt nur im vorderen

Bereich aufgespannt durch die Lautsprecher L, C und R.
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Lautsprecheranordnung. Bild aus [17]

Abbildung 2.5: ITU Abhérkreis mit 3/2
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3 Stand der Technik

Dieses Kapitel soll den Stand der Technik, auf dem die im Rahmen der Arbeit durch-
gefithrten Erweiterungen basieren, beschreiben. In Kapitel 3.1 wird der Aufbau und die
Funktionsweise des Systems zur Sprachdetektion beschrieben. Methoden zur Mehrka-

nalkanaltonerweiterung werden in Kapitel 3.2 besprochen.

3.1 Sprachdetektion

Die Sprachdetektion (Englisch: Voice Activity Detection, VAD) beschiftigt sich mit
dem Identifizieren von Segmenten innerhalb eines Signals, in denen Sprache enthalten
ist. Anwendung findet die Sprachdetektion u.a. in den Bereichen Sprachkodierung [18],
Sprachverbesserung [19] und Spracherkennung [20] als Vorverarbeitung zur Lokalisation
von Sprache innerhalb eines Signals [21].

Das hier beschriebene System zur Sprachdetekion ist eine Anwendung der Musterer-
kennung, die in Kapitel 2.1 beschrieben wurde. Die grundsétzliche Funktionsweise der
Sprachdetekion kann Abbildung 3.1 entnommen werden.

Die Merkmalsberechnung ist ein wichtiger Schritt, um die im Signal z[n| enthaltenen

Training

Merkmal- -

X[n] Berechnung \
Klassifizierung

Abbildung 3.1: Uberblick iiber die Funktionsweise der Sprachdetektion. Bild aus [22].

Speicher

> d[n]
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Muster der Sprache in Form von Zahlenwerten erfassen und beschreiben zu kénnen. Da
man im Vorfeld weif}; dass die Anwendung in der Detektion von Sprache liegt, fliefit also
bei der Definition der Merkmale Vorwissen iiber die zu detektierende Klasse und das
Signal mit ein [4]. Die im Rahmen der Arbeit verwendeten Merkmale werden in Kapitel
3.1.2 beschrieben.

Die Aufgabe eines Klassifizierers besteht darin, durch Merkmale charakterisierte Ob-
jekte, einer Klasse zuzuordnen. Der im Rahmen der Arbeit verwendete Klassifizierer,
das kiinstliche neurale Netzwerk, wird in Kapitel 3.1.1 beschrieben.

Da es sich bei der Sprachdetektion um eine komplexe Anwendung der Mustererken-
nung handelt, wird der Klassifizierer vor der eigentlichen Anwendung mit Hilfe von
Trainingsdaten angelernt. Wéahrend der Trainingsphase, im Blockschaltbild veranschau-
licht durch strichlierte Pfeile, ist die Klassenzugehorigkeit d[n] jedes Merkmalvektors fiir
den Klassifizierer sichtbar. Dadurch ist er in der Lage seine inneren Modellparameter W
auf die gewiinschte Separation der Klassen einzustellen. Die trainierten Modellparame-
ter werden gespeichert fiir die darauf folgende Testphase. Nun werden dem Klassifizierer
Testdaten zugefiihrt, deren Klassenzugehorigkeit nicht bekannt ist. Diese soll durch den

trainierten Klassifizierer geschétzt werden.

3.1.1 Klassifizierer

Im Bereich der Sprachdetektion kommen zahlreiche Klassifizierer zum Einsatz. Eini-
ge Beispiele hierfiir sind u.a. der auf Fisher’s Kriterium basierende Klassifizierer [4],
Klassifizierer basierend auf GauBschen Mischverteilungen [23] oder kiinstliche neurale
Netzwerke [24]. Die genannten Klassifizierer wurden in [19] fir die Detektion von Spra-
che in Filmen miteinander verglichen. Das neuronale Netzwerk lieferte dabei unter den
getesteten Klassifizierern die beste Erkennungsrate. Deshalb wurde das in [19] verwen-
dete kiinstliche neurale Netzwerk der Netlab Toolbox [25] im Rahmen dieser Arbeit

verwendet.
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Kiinstliches neurales Netzwerk

Die kiinstlichen neuralen Netzwerke (KNN) [24] sind biologischen neuronalen Netzwer-
ken, wie sie zum Beispiel im zentralen Nervensystem des Menschen vorkommen, nach-
empfunden. Der prinzipielle Aufbau kann Abbildung 3.2 entnommen werden. Im Rahmen
der Arbeit wird eine einfache Klasse der KNNs verwendet, das Multi-Layer Perceptron
(MLP). Zwischen Ein- und Ausgangsschicht eines MLPs befinden sich zusétzlich eine-
oder mehrere verdeckte Schichten. Die Verbindung zwischen den einzelnen Neuronen
eines Netzwerkes werden hergestellt mit Synapsen. Der Ausgang y;[n] eines Neurons der
Schicht j feuert, wenn die Summe der gewichteten Eingangssignale v;[n] einen gewissen
Schwellwert iiberschreiten. Dieses Verhalten wird durch eine nichtlineare differenzierbare

Aktivierungsfunktion dargestellt. Oft wird hierfiir eine sigmoide Funktion verwendet:

1

apr=n (3-1)

p(vj[n])
wobei sich das Eingangssignal v;[n] der Aktivierungsfunktion ¢ aus der gewichteten

Summe aller Synapsen plus Biaswert w;o[n| eines Neurons der Schicht j berechnet. Der

Index n steht fiir die n-te Iteration der Gewichte des KNNs wéhrend der Trainingsphase.
vj[n] = Z wji[n]y;[n] (3.2)
i=0

Der Index i bezieht sich dabei auf die Neuronen der vorhergehenden Schicht. Der Aus-

gang y;[n| eines Neurons zur Iteration n errechnet sich somit zu:

yjln] = %’(Z wi[n]yi[n]) (3.3)

Die Gewichte W des Netzwerkes werden wihrend der Trainingsphase, iiber die Losung

eines Optimierungsproblems einer definierten Kostenfunktion eingestellt.

Kostenfunktion

Der Fehler e;[n] eines Neurons j zum Zeitpunkt der Iteration n ergibt sich aus der Klasse
der manuell gekennzeichneten Referenz d[n] und durch den Ausgang des Neurons j in

der Ausgangsschicht:
e;[n] = d;[n] — y;[n] (3.4)
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Eingangsschicht Verdeckte Schichten Ausgangsschicht

Abbildung 3.2: Der prinzipielle Aufbau eines kiinstlichen neuronalen Netzwerks. Bild
aus [24].

Die momentane Energie des Fehlers eines Neurons ist definiert als %e? [n]. Die Gesamt-
energie E des Fehlers iiber alle Neuronen der Ausgangsschicht C' lautet:
1
Eln] = 5 > eln] (3.5)
jeC

Die mittlere Energie des Fehlers E,,[n] mit

Euln] =+ Bl (36)

iiber alle N Trainingsmuster ist in der Lage, die Qualitéit des Lernverhaltens des Netz-
werkes zu beschreiben. Die sogenannte Kostenfunktion E,,[n] kann nun durch Lern-
algorithmen, beispielsweise durch ein Gradientenverfahren minimiert werden [24] mit
dem Ziel, die fiir die Anwendung optimalen Gewichtungsparameter W des Netzwerkes

zu bestimmen.

3.1.2 Berechnung der Merkmale

Die Berechnung von Merkmalen dient dem Zweck, Eigenschaften von Mustern eines

Signals mit Hilfe von Zahlenwerten beschreiben zu kénnen (siche Kapitel 2.1) um sie in
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Folge einer Klasse zuweisen zu konnen. In diesem Kapitel soll hauptséchlich auf die im
Rahmen der Arbeit verwendeten Merkmale eingegangen werden.

Merkmale konnen sich u.a. auf Eigenschaften des Signals im Zeit- oder im Frequenz-
bereich beziehen. Um ein digitales Signal in den Frequenzbereich zu transformieren,
wird die Kurzzeit-Fouriertransformation (Englisch: Short-time Fourier Transformation,
STFT) [26] verwendet:

STFT{z[n|} = X[m, k] = i z[n]w[n — m]e 7" (3.7)

n=—oo

Da Signale x[n] mit digitaler Zeitbasis n verwendet werden, handelt es sich bei Glei-
chung 3.7 um eine diskrete STFT. Bei m und k£ handelt es sich um den Zeit- bzw. Fre-
quenzindex der STFT. Die charakteristische Eigenschaft der STFT ist die Anwendung
einer Fourier Transformation auf einen begrenzten Ausschnitt des Signals x[n] durch
eine Multiplikation mit der Fensterfunktion w[n]. Durch die Fensterung werden Signal
x[n] in periodischen Absténden (Zeitindex m) Teile entnommen, die einer Fouriertrans-
formation unterzogen werden. Da es sich bei einem Audiosignal iblicherweise um kein
stationédres Signal handelt, kénnen so Verdnderungen im Frequenzbereich iiber die Zeit
erfasst werden. Wihrend dieser Arbeit wurde ein Hann Fenster mit einer Uberlappung
von 50% sowie einer Fensterbreite von etwa 23 ms verwendet. In diesem Zeitbereich kann
Sprache als quasistationdr angenommen werden. Letztendlich steht also alle 11.5 ms ein

neues Frequenzspektrum X [m, k] zur Verfiigung.

Spectral Centroid

Der Spectral Centroid (SC) beschreibt die Lage des Massenschwerpunkts eines Spek-

trums und wird {iber das normalisierte Amplitudenspektrum X [k, m] berechnet [27]:

Xfh,m] = 2|X[T;<§v]l A (38)

Die Summation erfolgt iiber alle Frequenzindizes k, die Teil der Menge der nicht-negativen

Frequenzindizes x, sind.

SClm] = Y kX[m, k] (3.9)

k€ry
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In einer alternativen Definition des Spectral Centroids [28] kann die Berechnung auch
mit Hilfe der spektralen Leistungsdichte erfolgen, die entweder iiber das gemittelte Peri-
odogramm [29] oder die Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion des Signals

ermittelt wird.

Spectral Spread

Der Spectral Spread (SSP) [27] ist das zweite zentrale Moment des Spektrums und
beschreibt die Ausdehnung des Spektrums in Bezug auf den Schwerpunkt SC. Die Be-
rechnung von X [m, k] erfolgt nach Gleichung 3.8.

SSPm] = Y (k — SC[m])*X[m, k] (3.10)

k€r

Der SSP unterscheidet sich fiir Spektren eines Signals die eher tonal (geringe Ausdehnung
des Spektrums) oder rauschartig (grofe Ausbreitung des Spektrums) sind. Eine alterna-
tive, im Rahmen des MPEG-7 Standards [28] verwendete Definition des SSPs, verwendet
eine logarithmische Frequenzeinteilung und wird iiber die spektrale Leistungsdichte be-

rechnet.

Spectral Flux

Der Spectral Flux (SF) [30] beschreibt den Unterschied zweier zeitlich aufeinander fol-
genden Spektren. Er wird fiir jedes Frequenzband [l,;u,] mit Subbandindex r, wobei

1 < r < 4 berechnet. [, und wu, stehen hierbei fiir die untere und obere Grenze eines

Subbands.

SF[m,r] = ZT (|1 X[m, k]| — | X[m — 1, k]|)? (3.11)

k=L,
Als MaB fiir den Unterschied zwischen zwei Spektren wird die Euklidische Distanz

verwendet.
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Spectral Flatness Measure

Das Spectral Flatness Measure (SFM) [31] charakterisiert die Abweichung eines Spek-
trums von einem flachen Spektrum. Es ist definiert als Quotient aus geometrischem und
arithmetischem Mittel.

(304, Tog (IX[m.k)) ) /L

7 i, [ X[m. K|

L steht fiir die Anzahl der spektralen Koeffizienten. Die Ungleichung vom arithmeti-

SFM[m, r| = (3.12)

schen und geometrischen Mittel besagt, dass das arithmetische Mittel stets grofler oder
gleich grofl wie das geometrische Mittel ist. Daraus ergibt sich, dass SFM nie groéfer
als eins werden kann. Fiir weifles Rauschen wird das SFM zu eins. Fiir weniger flache

Spektren liegt der Wert unterhalb von eins.

Relative Spectral Perceptual Linear Prediction

Das Relative Spectral Perceptual Linear Prediction Merkmal (RASTA-PLP) [32] wird
fir jeden STFT-Frame folgendermafen berechnet [19]:

1. Kompression der Magnitude der spektralen Koffizienten des spektralen Leistungs-

dichte.
2. Bandpassfilterung des Zeitverlaufs der spektralen Koeffizienten.
3. Expansion der Amplitude der spektralen Koeffizienten.

4. Multiplikation mit Kurve gleicher Lautstédrke und Potenzieren mit Exponent 0.33

um die Lautstdrkewahrnehmung des Menschen zu simulieren.

5. Berechnung eines All-Pole Modells des Spektrums.

Perceptual Linear Prediction

Die Berechnung der Perceptual Linear Prediction Merkmale (PLP) [33] erfolgt analog zu
den RASTA-PLP Merkmalen, wobei die Schritte 1-3 allerdings nicht ausgefiihrt werden.
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Mel Frequency Cepstral Coefficients

Fir die Berechnung der Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) [34] wird das
Spektrum mit Dreiecksfiltern in Bénder zusammengefasst. Die Bandbreite der Filter
richtet sich nach der Melskala [35] und wéchst mit steigender Frequenz. Die Betréige der
Bénder werden logarithmiert und mit Hilfe einer diskreten Cosinustransformation [36]

dargestellt. Die errechneten Koeffizienten der Transformation entsprechen den MFCCs.

Panning Index Centroid

Der Panning Index Centroid ist ein effiziente Berechnung des Panning Indexes (siehe
Kapitel 3.2.3) [37], der die Position von amplitudengepannten Signalen im Stereobild
ermittelt. Der Wertebereich des Merkmals erstreckt sich von -1 fiir links gepannte Quellen
bis 1 fiir rechts gepannte Quellen.

Xgr[m, k] — Xp[m, k]

PI2[m, k| = Xulm, k] + X1[m, k]

(3.13)

3.1.3 Nachverarbeitung der Merkmale
Delta Merkmale

Delta Merkmale beschreiben die Anderung eines Merkmales iiber die Zeit. Es handelt
sich hierbei um die zeitliche Ableitung der Merkmale, die oft iiber eine Faltung mit einer
linearen Rampe berechnet wird. Eine effiziente Methode ist auch die Filterung mit einem

ITR-Hochpassfilter.

Sigma Merkmale

Wihrend Delta Merkmale die Anderung eines Merkmales iiber verhiltnisméBig kurze
Zeit beschreiben, sind Sigma Merkmale [22] hingegen dafiir vorgesehen die Merkmalswer-
te iiber langere Zeitbereiche zu mitteln. Sigma Merkmale komplementieren die aus der
STFT gewonnenen Kurzzeit-Merkmale, indem sie zusétzlich Informationen von Nach-

barmerkmalen {iber einen ldngeren Zeitraum mit einbeziehen. Eine effiziente Methode
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der Berechnung ist die Tiefpassfilterung einer Merkmalsfolge, ganz in Analogie zu den

Delta Merkmalen.

Zentrierung und Varianznormalisierung

Nach der Ermittlung aller Merkmale werden diese normiert und somit in einen einheitli-
chen Wertebereich transformiert. Es wird hierbei der Mittelwert jedes Merkmals entfernt
sowie die Varianz normalisiert indem man jedes Merkmal durch seine Standardabwei-
chung dividiert. In der Testphase werden die Merkmale mit den aus der Trainingsphase

ermittelten Werten fiir Mittelwert und Varianz zentriert bzw. varianznormalisiert.

3.1.4 Merkmalsselektion

Die Selektion von Merkmalen dient der in erster Linie der Verbesserung der Klassifika-
tionsgenauigkeit. Ebenso werden der benétigte Speicherplatz sowie der Berechnungsauf-
wand reduziert. Dies schliagt sich nicht zuletzt in einem geringeren Zeitaufwand fiir das
Training des Klassifizierers nieder [38].

In den folgenden Abschnitten wird auf verschiedene Ansétze zur Merkmalsselektion

eingegangen.

Filtermethoden

Filtermethoden zur Merkmalsselektion bewerten einzelne Merkmale oder Untermengen
von Merkmalen anhand eines Bewertungskriteriums. Dies geschieht unabhéngig vom
Klassifizierer als Vorverarbeitung. Ein etabliertes Bewertungskriterien ist das Fisher
Kriterium: Es beschreibt die Uberlappung der Merkmalsverteilungen von Klassen. Ei-
ne geringe Uberlappung, und damit eine hohe Klassifikationsgenauigkeit, ergibt sich
fiir eine grofle Distanz zwischen den Mittelpunkten der Merkmale beider Klassen bei
gleichzeitiger geringer Varianz der Merkmale der einzelnen Klassen [39]. Korrelations-
kriterien, wie u.a. der Pearson Koeffizient [40], beschreiben den Grad der Korrelation

der durch Merkmale dargestellten Objekte zur manuell erstellten Referenz der Klassen.
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Das Bewertungskriterium Transinformation bewertet den Informationsgehalt, den die
Merkmale der Objekte und die Klassenreferenz gemeinsam haben.

Der Nachteil der Filtermethode ist, dass die berechnete Teilmenge der Merkmale in
keinem Zusammenhang zu ihrer spiateren Anwendung in Verbindung mit dem Klassifizie-
rer steht [38]. In [41] konnte gezeigt werden, dass die durch Filtermethoden bestimmten
Teilmengen der Merkmale keine irrelevanten Merkmale enthalten, die jedoch die Qua-
litdt der Klassifikation erhohen wiirden. Ebenso konnen durch Filtermethoden keine kor-
relierten Merkmale aus der Teilmenge entfernt werden, die das Klassifikationsergebnis

verschlechtern konnten.

Wrappermethoden

Bei den Wrappermethoden findet eine Bewertung eines Merkmals oder einer Teilmenge
von Merkmalen durch den Klassfizierer selbst statt. Die Qualitéit des Klassifikationser-
gebnisses kann beispielsweise mit einem Fehlermaf iiber eine Kreuzvalidierung [42] (siche
Kapitel 5.1.1) oder iiber statistische Tests [43,44] ermittelt werden.

Fiir die Zusammenstellung der Teilmengen der Merkmale existieren diverse Algorith-
men [41] . Ein im Rahmen der Arbeit angewendeter Algorithmus ist die sequentielle
Vorwértsselektion [45]. Hierfiir werden die besten verbliebenen Merkmale schrittweise
zur bestehenden Teilmenge hinzugefiigt, bis keine Verbesserung der Klassifikationsge-
nauigkeit mehr erreicht werden kann.

Der Nachteil von Wrappermethoden kann der hohe Zeit- und Berechnungsaufwand
sein [38]. Dariiber hinaus besteht fiir eine kleine Menge von Trainingsdaten die Gefahr

der Uberanpassung der Merkmalauswahl an den vorliegenden Datensatz.
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3.2 Mehrkanaltonerweiterung

Mehrkanaltonerweiterung (Englisch: Upmix) steht fiir die Erweiterung der Anzahl der
Kanile N eines Audiosignals auf M Kanile, wobei gilt M > N. Bei N > M handelt es
sich um einen Downmix.

Ein Upmixer kann im Rahmen der Dateniibertragung zum Einsatz kommen, denn die
Kanalkapazitdt bei der Dateniibertragung, sei es iiber das Internet oder iiber Rund-
funk, ist begrenzt und mit Kosten verbunden. Dementsprechend ist die gleichzeiti-
ge Ubertragung von Zweikanal- und Mehrkanalsignalen vergleichsweise teuer. Deshalb
wird lediglich ein Zweikanalsignal iibertragen, welches je nach Wiedergabesystem des
Empfiangers entweder direkt abgespielt oder iiber einen Upmixer auf die gewiinschte
Anzahl von Kanélen erweitert wird. So besteht einerseits der Vorteil der Riickwérts-
kompatibilitdt zu herkémmlichen Zweikanalstereo-Wiedergabegeréiten sowie der effizi-
enten Ubertragung aufgrund der niedrigeren Kanalanzahl. Hier werden hiufig Upmix-
Verfahren mit Seiteninformationen wie Spatial Audio Coding verwendet.

Ein weiteres Anwendungsgebiet des Upmixers liegt in der Erzeugung von Mehrkanal-
ton z.B. aus Film- und Musikinhalten, fiir die kein Mehrkanalton vorliegt.

Wiéhrend der Produktion von Mehrkanalton und somit auch wéhrend des Prozesses

der Mehrkanaltonerweiterung kann zwischen zwei Ansétzen unterschieden werden [46]:
e Direkt/Ambient-Ansatz: Schallquellen werden iiber die Frontlautsprecher verteilt,

Raumanteile werden iiber alle Lautsprecher wiedergegeben.

e Umgebender Ansatz: Schallquellen und Raumanteile werden rund um den/die

Horer /in verteilt.

Im Folgenden soll auf verschieden Verfahren zur Mehrkanaltonerweiterung eingegan-

gen werden.

3.2.1 Spatial Audio Coding

Das Ziel des Spatial Audio Coding (SAC) [47] ist die Kompression von Mehrkanalsi-

gnalen zur effizienten Nutzung von vorhandenen Ressourcen. Ein vorhandenes Mehr-
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kanalsignal mit N Kanédlen wird auf beliebige Anzahl E an Kanilen, beim Binau-
ral Cue Coding (BCC) [48-50] auf ein Monosignal reduziert. Im Zuge des Downmi-
xes werden die Rdumlichkeit betreffende, binaurale Informationen wie Zeit-, Pegel- und
Kohérenzunterschiede (siche Kapitel 2.2) zwischen den einzelnen Kanélen, sogenannte
Seiteninformationen, berechnet. Das kanalreduzierte Signal kann zusétzlich MP3- oder
AAC-codiert [51,52] und zusammen mit den Seiteninformationen iibertragen oder ge-
speichert werden. Auf Decoderseite ist es moglich den Downmix mit £ Kanélen direkt
abzuspielen oder eine Mehrkanaltonerweiterung mit Hilfe der Seiteninformationen durch-

zufiihren.

3.2.2 Matrix Verfahren

Der Zweck der matrixbasierenden Mehrkanalverfahren ist die Kodierung von Mehrka-
nalsignalen in Form von zwei Stereokanélen. Entstanden ist dies aus dem Umstand, dass
zu Zeiten von Videorecorder (VCR) und analogem Radio nur zwei Ubertragungskaniile
verfiigbar waren [53]. Bei Dolby Stereo handelt es sich um 4:2:4 Matrixverfahren fiir die
Filmtonwiedergabe im Kino. Vor der Enkodierung liegen die vier Kanéle Links (L), Cen-
ter (C), Rechts (R) und Surround (S) vor. Der Centerkanal wird im Enkoder um 3 dB
geddmpft und den Frontkanilen L und R hinzugemischt. Der Surroundkanal durchlauft
einen Bandpass von 150 bis 7000 Hz, wird um 3 dB gedampft, 90° phasengedreht und
jeweils auf den rechten Kanal addiert bzw. vom linken Kanal subtrahiert. Das fertig
codierte Signal besteht aus den Kanélen L, und R;.

Bei der Dekodierung entsteht der Surroundkanal durch Subtraktion von L; und R;.
Das auf beiden Kanilen gleichphasig enthaltene Centersignal wird dadurch ausgeloscht.
Dieses wird wiederum aus einer Summierung von L; und R; erzeugt. Das Surroundsignal
durchlauft Antialiasing und Tiefpassfilter, bevor es um etwa 20-30 ms in Bezug auf
die Frontkanile verzogert wird. Dies hat zur Folge, dass das Ubersprechen zwischen
Front- und Surroundkanilen weniger stark wahrgenommen wird, da die Schallereignisse
durch den entstehenden Prézedenzeffekt bedingt (siehe Kapitel 2.2), aus Richtung der

Frontlautsprecher wahrgenommen werden.
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Bei der Dematrizierung kommt auflerdem eine adaptive Matrix zum FEinsatz, die un-
erwiinschtes Ubersprechen zwischen den Kanilen vermindern soll. Mit Hilfe der Signale
L; und R; wird fiir festgelegte Frequenzbénder berechnet, in welchen vier Kanélen sich
das Klanggeschehen abspielt. Dementsprechend findet eine Dampfung der nicht genutz-
ten Kanéle in Abhéngigkeit von frequenzbandabhéngigen Zeitkonstanten statt.

Dolby Surround und Dolby Pro Logic sind 4:2:4 Matrixverfahren fiir die Filmtonwie-
dergabe im Heimbereich. Dolby Surround unterscheidet sich von Dolby Stereo haupt-
séchlich in der einfacheren Dekodierung mit passiver Matrix mit daraus resultierender
schlechterer Kanaltrennung. Besonders zwischen Center bzw. Surround und den dufleren
Frontlautsprechern, betrigt die Kanaltrennung lediglich etwa 3-6 dB [54]. Bei Dolby Pro
Logic werden hingegen, wie im Kinobereich, adaptive Matrizen verwendet. Der Tonmei-
ster hat das enkodierte sowie dekodierte Mehrkanalsignal bereits wéahrend des Mischvor-
gangs zur Verfiigung und kann so Problemen, die durch die Kodierung bzw. Dekodierung
entstehen, gezielt entgegenwirken.

Dolby Pro Logic IT unterstiitzt die Codierung mit wahlweiser 4:2:4-, 5:2:5- oder 6:2:6-
Matrizierung [55]. Es stehen zwei getrennte Surroundkanéle (LS, RS) zur Verfiigung. Mit
Hilfe von spannungsgesteuerten Verstirkern wird die Lautstéirke der einzelnen Kanéle bei
der Dekodierung adaptiv so geregelt, dass unerwiinschtes Ubersprechen verringert wird.
Das System eignet sich wegen der besseren Kanaltrennung auch fiir Musikproduktionen.

Lexicon Logic 7 ist ein 5:2:5 Matrixverfahren, welches kompatibel zu Dolby Surround,
Dolby Pro Logic und Dolby Pro Logic II und diskret kodiertem 5.1 ist. Das Verfahren
wird vorzugsweise fiir die Dekodierung von Mehrkanalsignalen herangezogen und eignet
sich fiir Film und Musik.

Die Matrixverfahren SRS Circle Surround bzw. Circle Surround II kénnen 5.1 Signale
iiber eine 5:2:5 Matrizierung bzw. 6.1 und virtuelle 7.1 Signale iiber 7:2:7-Matrizierung

verarbeiten [56].
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3.2.3 Mehrkanaltonerweiterung mittels spektraler Gewichtung

Der im Rahmen der Arbeit verwendete Upmixer arbeitet nach dem Prinzip der spek-
tralen Gewichtung, wie in diesem Kapitel beschrieben. Bei diesem Ansatz handelt es
sich um eine blinde Mehrkanaltonerweiterung. Hierbei werden Audiosignale verarbeitet,
welche zuvor nicht {iber einen Downmix aus einem Mehrkanalsignal erstellt wurden.
Die Eingangssignale des Upmixers enthalten dariiber hinaus keinerlei Zusatzdaten iiber
rdumliche Eigenschaften.

Grundidee des Verfahrens ist es, Anteile des Eingangssignals im Spektralbereich mit-
tels Multiplikation mit einer Gewichtungsfunktion zu extrahieren. Das Klangbild des
zweikanaligen Signals wird also in Direktschall und Raumanteile zerlegt und darauf-
hin unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Ausgangskanile des Upmixers

wieder zusammengefiigt.

Berechnung von Merkmalen

Faller [57] benutzt die normalisierte Interkanal-Kreuzkorrelation fiir Schitzung des Di-
rektschalls und der Raumanteile. Avendano [58-61] benutzt den Panning Index fiir die
Beschreibung der Panoramisierung der Schallquellen, die Interkanal-Kohérenz fiir die
Identifikation ambienter Signalanteile. Auf beide Gréflen wird im Folgenden néher ein-
gegangen, da sie fiir Teile der im Rahmen der Diplomarbeit entstandenen Algorithmen

eine Rolle spielen.

Interkanal-Koharenz: Die Kohérenz zwischen linkem und rechten Kanal eines Zwei-
kanalstereosignals ermdoglicht es dekorrelierte, ambiente Anteile zu identifizieren.

Die Kreuzkorrelation zweier Kanéle ergibt sich aus dem Erwartungswert E der Multi-
plikation eines Frequenzbins des linken Kanals X;(m, k) mit dem konjugiert komplexen

Frequenzbin des rechten Kanals X, (m, k).
ou () = B{X (m, K)X; (m, )} (3.14)

Die Mittelung durch den Erwartungswert erfolgt iiber alle Zeitframes m. Ein Audiosignal

kann aber auf seine gesamte Lénge bezogen im Allgemeinen nicht als stationér betrachtet
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werden. Um also Verdnderungen innerhalb kleinerer Zeitabschnitte zu erfassen wird eine

Kurzzeit-Kreuzkorrelationsfunktion definiert:
Or-(my k) = (1 = Ny (m — 1, k) + AX;(m, k) XX (m, k) (3.15)

Diese bezieht den zuvor berechneten Kreuzkorrelationswert mit in die Berechnung ein.
Wie stark vergangene und aktuelle Werte dabei einfliefen bestimmt Parameter 0 <
A < 1. Je kleiner A ist, desto mehr beruht die Berechnung auf bereits vergangenen
Kreuzkorrelationswerten. Mit Hilfe der Kurzzeit-Kreuzkorrelation kann die Interkanal-
Kreuzkorrelation definiert werden:

P (m, K)|
m, k)=
¢l k) vV ou(m, k)g,.(m, k)

Hierbei wird der Betrag der Kreuzkorrelation durch die Wurzel der Energien des linken

(3.16)

bzw. rechten Kanals normiert. Die Werte der Interkanal-Kohérenz bewegen sich zwischen

0 und 1, wobei stark dekorrelierte Signalanteile niedrige Kohdrenzwerte ergeben.

Panning Index: Der Panning Index [61] beschreibt die Position eines Frequenzbin-
paares im Stereobild zu jeder Zeiteinheit m. Mit Hilfe Gl. (3.15) definiert sich die
Ahnlichkeitsfunktion .

Y1 (m, K))|
Wu(”% k) + wﬂ”(ma k)|

wobei Uy, (m, k) = ¢p(m, k)|xe1 = Xi(m, k)X (m, k). Aus den partiellen Ahnlichkeits-

w(m, k) =2

(3.17)

funktionen v;(m, k) bzw. 1,.(m, k) sowie der Differenzfunktion A(m, k) ergibt sich die
Ambiguitatsfunktion A(m, k), die eine Aussage dariiber trifft, ob ein Frequenzbinpaar

rechts oder links der Stereobildmitte positioniert ist.

Al k) = u(m, k) — o (m, ) = (LRl [ (m, k)] (3.18)

wll(my k) wrr(ma k)

1 falls A(m,k) >0
A(mk)={ 0 falls A(m,k)=0 (3.19)
—1 falls A(m,k) <0
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Der Panning Index W ist definiert als:

Dieses Merkmal kann lediglich die Richtung von Quellen, deren Panoramisierung mit-
tels Interkanal-Pegeldifferenzen vorgenommen wurde, zuverldssig bestimmen. Wurden
Aufnahmen beispielsweise nicht mit Koinzidenzmikrofonen erstellt, kommt es zu Lauf-

zeitunterschieden, die durch den Panning Index nicht darstellbar sind.

Spektrale Gewichtung

Nachdem die Raumanteile und die Panoramisierung der Schallquellen durch die Merk-
male ([k,m| identifiziert wurden, kommt es zur Extraktion dieser Signalanteile mittels

Gewichtungsfunktion I'(C[k, m)):

~

X[k, m] = X[k, m] D(C[k, m]) (3.21)

Ambienter Anteil: Wird beispielsweise ein Direkt/Ambient-Ansatz zur Mehrkanalto-
nerweiterung angestrebt, werden ambiente Anteile auf die Surroundkanile geleitet. Die
Gewichtungsfunktion I'(([k, m]) soll Frequenzen, die eine weniger ausgeprigte Ambience-
Charakteristik besitzen, abddmpfen. Als Merkmal [k, m] fiir die Berechnung der spek-
tralen Gewichte kann die Interkanal-Kohérenz dienen. Die extrahierten ambienten Antei-
le werden, ebenso wie bei den Matrixverfahren, mit Hilfe eines Delays zeitlich verzogert,
um unter Nutzung des Prézedenzeffekts (siche Kapitel 2.2.2) unerwiinschte Lokalisa-
tionseffekte zu vermeiden. Diese kénnen dariiber hinaus durch Dekorrelation des Sur-

roundsignals, beispielsweise mit Hilfe von Allpassfiltern [61], unterdriickt werden.

Direktschall: Bei einem Direkt/Ambient-Ansatz wird der Direktschall des zweikanali-
gen Eingangssignals von mindestens drei Frontlautsprechern dargestellt. Die spektralen
Gewichte lassen sich iiber den Panning Index errechnen. Es findet hierbei eine Repanora-
misierung statt, die mit Hilfe von Panning Funktionen [62-64] wie das Sinus-Gesetz [65]

oder das Tangens-Gesetz [66] realisiert werden kann. Eine weitere Moglichkeit fiir die
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Panoramisierung bei beliebigen Lautsprecheraufstellungen ist das Vector Base Amplitu-

de Panning (VBAP) [11,67,68].
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4 Eigenes Verfahren

4.1 Sprachdetektion

Die Inhalte diese Kapitels beziehen sich auf die eigenen Verfahren innerhalb des Moduls
der Sprachdetektion. Einen Uberblick iiber die Funktionsweise der Sprachdetektion gibt
Abschnitt 3.1.

In Kapitel 4.1.1 wird eine Vorverarbeitung des Signals, noch vor der eigentlichen Be-
rechnung der Merkmale, beschrieben. Signalanteile niedriger Kohérenz und nicht- mittig
gepannten Schallquellen sollen hier geddmpft werden mit der Absicht, das Klassifikati-
onsresultat der Sprachdetektion zu verbessern.

In Kapitel 4.1.2 werden Stereomerkmale definiert. Die Annahme ist hierbei, dass Spra-
che ein mittiges Panning sowie eine starke Kohérenz zwischen linkem und rechtem Kanal
besitzt. Diese Eigenschaften werden mittels Interkanal-Pegeldifferenz aus Kapitel 3.2.3
und Interkanal-Kohérenz 3.2.3 beschrieben.

Eigene Verfahren fiir die Nachverarbeitung der durch den Klassifizierer geschétzten
Klassen werden in Kapitel 4.1.3 behandelt. Einerseits wurde versucht, das Klassifikati-
onsergebnis durch einen Klassifizierer, der wiahrend der Laufzeit eines Films Daten iiber
Sprecher, Atmosphéren, Musik usw. sammelt und auswertet, zu verbessern. Andererseits
war die Verbesserung der zeitliche Positionierung von Segmentgrenzen ein Thema das

bearbeitet wurde.
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4.1.1 Spektrale Gewichtung

Mit Hilfe einer spektralen Gewichtung kénnen fiir die Sprachdetektion irrelevante Anteile
eines Signals unterdriickt werden, bevor sie durch die Mustererkennung auf die Existenz

von Sprache hin untersucht werden. Es werden folgende Annahmen getroffen:

1. Sprache ist in der Mitte des Stereopanoramas positioniert.

2. Fiir Sprache besteht eine hohe Kohérenz zwischen linkem und rechtem Stereokanal.

Abbildung 4.1 zeigt die Funktionsweise der spektralen Gewichtung. Die in Kapitel 3.2.3
und 3.2.3 besprochenen Merkmale Interkanal-Kohérenz und Interkanal-Pegeldifferenz
liefern eine rdumliche Charakterisierung eines Stereosignals, was die Positionen der vor-
handenen Schallquellen und ihrer Kohérenzeigenschaften zwischen den beiden Kanélen
angeht. Durch eine Multiplikation geeigneter Gewichtungsfunktionen fiir Interkanal-
Kohérenz I'y(¢[m, k]) und Panning Index I'y(¥[m,k]) mit dem Audiosignal im Fre-

quenzbereich konnen unerwiinschte Anteile unterdriickt werden.

Xr,Im, k] = X[m, k] Tg(p[m, k]) (4.1a)
Xry [m, k] = X[m, k] Ty (¥]m, k|) (4.1b)

Spektrale Gewichtung mittels Interkanal-Koharenz

Ambiente Signalanteile, also Anteile diffuser Natur, oder auch Rauschen besitzen kleine
Interkanal-Kohérenzwerte ¢[m, k| (sieche Gleichung 3.16). Diese Anteile sollen mittels
einer geeigneten Gewichtungsfunktion unterdriickt werden. Es wird hierzu eine Funk-
tion I's(¢), wie sie Avendano [61] fiir die Ambience Extraktion wihrend der blinden

Mehrkanaltonerweiterung vorschlégt, verwendet:

Ca(@lm, k) = “1H2 tank (om(fm. 4] - go)) + 2140

Wie in Abb. 4.2 zu sehen ist konnen Schwellwert ¢g und Steilheit o der Funktion

(4.2)

I's(¢) variabel eingestellt werden. Die Parameter p; und g stehen fiir die oberen bzw.
unteren Grenzen des Wertebereichs der Gewichtungsfunktion und lauten die Abbildung

o =0.1und p; = 1.
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XL[n] XR[n]

STFT STFT

X [m,K] Xgr[mM,K]

——» Merkmalberechnung |[&——

é% Gewichtungsfunktion 4><!>

y y
ISTFT ISTFT
X' [n] x'r[N]

Abbildung 4.1: Funktionsweise der spektralen Gewichtung.

Spektrale Gewichtung mittels Panning Index

Unter Beriicksichtigung der zuvor gemachten Annahmen sollen Schallquellen, die stark
nach auflen gepannt sind, unterdriickt werden. Die Berechnung der in Abbildung 4.1.1
veranschaulichten Gewichtungsfunktion erfolgt mit Hilfe des Panning Indexes W[m, k|

geméB Gl. (3.20) und basiert im Wesentlichen auf Gl. (4.2):

Cy(Wlm, k) = L2 anh (o (W [m, K] — o)) + 22 ; Ho (4.3)

Die Parameter py, 11, o und ¥y der Gewichtungsfunktion verhalten sich ebenso wie fiir

Gl. (4.2) beschrieben.

4.1.2 Stereomerkmale

Die hier aufgestellten Stereomerkmale bedienen sich der in Kapitel 3.2.3 und 3.2.3 be-

handelten Groflen Interkanal-Pegeldifferenz und Interkanal-Kohérenz. Stereomerkmale
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Spektrale Gewichtung
Spektrale Gewichtung

Interkanal-Kohéarenz Interkanal-Kohéarenz

(a) Verdnderung der Schwellwertes ¢q (b) Veriinderung der Steilheit o

Abbildung 4.2: Interkanal-Kohédrenz Gewichtungsfunktion I',(¢)

nutzen Informationen zwischen zwei Kanédlen um das Stereoklangbild zu beschreiben.
Sowohl Interkanal-Pegeldifferenz als auch Interkanal-Kohérenz sind essentielle Beschrei-
bungsgrofien, die die Grundlage des Upmixprozesses bilden. Da diese Werte also ohnehin
fiir den Upmixer gebraucht werden, ist nur eine einmalige Berechnung fiir Sprachdetek-

tion und Upmixer vonndoten.

Panning Index Stereomerkmale

Mit Hilfe der Interkanal-Pegeldifferenz kann eine Aussage iiber die Lokalisierung von
Schallquellen innerhalb des Stereo Panoramas getroffen werden. Eine mittig positio-
nierte Schallquelle weist einen Panning Index von W[m, k| = 0 auf. Links bzw. rechts
positionierte Schallquellen ergeben negative bzw. positive Panning Index Werte, wobei
gilt =1 < ¥ < +41.

Fiir jede Frequenz k und fiir jeden Zeitframe m der STFT liegt ein Panning Index
Wert W[m, k| vor. Eine unmittelbare Verwendung dieser Werte als Merkmale fiir die
Sprachdetektion, wiirde aufgrund der hohen Anzahl der Merkmale einen hohen Rechen-
aufwand fiir den Klassifizierer bedeuten. Zudem wéren mehr Trainingsdaten vonnéten,

da die Komplexitat des Modells des Klassifizierers mit der Anzahl der Merkmale steigt.
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Spektrale Gewichtung
Spektrale Gewichtung

9 0o 1 o 0 1
Panning Index Panning Index
(a) Verdnderung des Schwellwertes ¢q (b) Veriinderung der Steilheit o

Abbildung 4.3: Panning Index Gewichtungsfunktion I'y (V)

Um die berechneten Werte der Interkanal-Pegeldifferenz also effizient als Merkmale
fiir den Klassifizierer nutzen zu koénnen, werden sie iiber drei Frequenzbédnder mit Hilfe
des arithmetischen Mittels und der Standardabweichung zusammengefasst. Bei den Fre-
quenzbdndern x; (j = 1,2,3) handelt es sich um 100 bis 400 Hz, 400 bis 1600 Hz sowie
1600 bis 6400 Hz. Diese Béander wurden dem Frequenzbereich der menschlichen Sprache
angepasst. Jedes dieser Bénder erstreckt sich iiber zwei Oktaven, das heifit die Breite
der einzelnen Frequenzbander wéchst mit ansteigender Frequenz. Das arithmetische Mit-
tel des Panning Indexes W[m, k] wird fiir jeden STFT Zeitframe m berechnet. Summiert

wird jeweils {iber alle Frequenzindizes k, die Teil der definierten Frequenzbénder «; sind.

Blm, 1] = Nl S Wm, (4.4)

wobei es sich bei N, um die Anzahl der verwendeten FF'T-Punkte pro Frequenzband
handelt. Die Standardabweichung der Panning Index Verteilung wird fiir jedes Frequenz-

band k; folgendermaflien angenédhert:

5 (W[m, ]jlf; E][im K;])? (4.5)

owlm, k;] =
kEHj

Fiir jeden STFT Block m steht also jeweils fiir Panning Index Mittelwert und Panning

Index Standardabweichung ein Wert pro Band s; zur Verfiigung.
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Tzanetakis et al. [69] benutzen den RMS-Wert (Abkiirzung fiir Root Mean Square)
des Panning Indexes W[m, k] {iber vier Frequenzbénder um den Produktionsstil von
Musikaufnahmen zu klassifizieren. Durch die Verwendung des RMS Wertes kann nur die
Breite des Pannings bestimmt werden, nicht aber die Richtung der gepannten Quellen.

Das oberste Frequenzband erstreckt sich bis zu 22050 Hz.

Magnitudengewichtete Panning Index Merkmale

Berechnet man Stereomerkmale iiber bestimmte Frequenzbéander, wie es im vorherigen
Abschnitt beschrieben wurde, so haben Merkmalswerte von Frequenzen kleiner Magnitu-
den den gleichen Einfluss auf das Ergebnis des Merkmales wie Werte grofler Magnituden.
Der Pegel von Dialogen in Filmen ist zum Beispiel etwa 20 dB bis 40 dB lauter als der
von Atmosphéren [3]. Das hier entwickelte magnitudengewichtete Merkmal soll Merk-
malswerten jener Frequenzen mit starker Magnitude eine grofiere Bedeutung zukommen
lassen.

Zu diesem Zweck wird ein gewichtetes Histogramm des Merkmals erstellt. Es erfolgt
eine Einteilung Wertebereichs des Merkmals in I Intervalle [70]. Féllt ein Wert nun in
eines der Intervalle ¢, wird die Haufigkeit h[i] eines herkdmmlichen Histogramms um eins
inkrementiert: h[i] = h[i] + 1. Das gewichtete Histogramm aber wird um den aus der

STFT berechneten Absolutbetrag |H k]| einer Frequenz k erhoht. Es gilt:

h[i] = hli] + |H[K]| (4.6)
Das so entstehende Histogramm wird mit Hilfe von Momenten hoéherer Ordnung in
seinen Figenschaften Varianz, Schiefe und Exzess beschrieben. Grundelement der hier
verwendeten Momente ist das zentrale Moment M; der Ordnung [ zum Zeitpunkt m

einer Wahrscheinlichkeitsverteilung:

Mi[m, ;] = E{(V[m, k] = U[m, K]} =D (V[m, k] — Ufm, ) pom, k] (4.7)

keﬂj k‘Elij

Bei py[m, k| handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariable der

Panning Index Verteilung den Wert W[m, k] annimmt. Daraus ergibt sich die Varianz
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des Panning Indexes fiir ein Frequenzband «; als

oglm, k) = Mam, rj] = > (W[m, k] = U[m, 5,))° pu[m, K] (4.8)

kek;

Handelt es sich in einem Film um eine Szene mit vielen iiber die gesamte Stereobreite
verteilten Schallquellen, so ist das Histogramm des Panning Indexes eher flach und er-
streckt sich iiber den gesamten Wertebereich von —1 < U[m, ;] < 41. Handelt es sich
hingegen um eine Szene mit Sprache, deren Pegel deutlich lauter ist als die sie umgebende
Atmosphére, so wird der Varianzwert des Histogramms deutlich kleiner sein.

Die Wélbung by einer Wahrscheinlichkeitsverteilung ist definiert als

M,

by = 4
2 M22

(4.9)

Handelt es sich um eine Verteilung mit steilem Gipfel gilt by > 0, wéihrend fiir Verteilun-
gen mit flachem Gipfel gilt by < 0. Der Exzess go einer Wahrscheinlichkeitsverteilung,
steht fiir die Wolbung einer Verteilung in Bezug zur Wélbung einer Normalverteilung

fiir die gilt: b, = 3. Der Exzess wird folgendermaflen berechnet:

M4 Zkenj(\p[mv k] - \I}[m’ "’ij]>4p\1’ [m> k]
Grwlm, k] = 305 =3 = - 5
: [, (Wl k] = T, )2 pofm, K]

—-3 (4.10)

Die Schiefe g; beschreibt die Schréigheit einer Verteilung. Neigt sich die Panning Index
Verteilung nach rechts, also zu positiven Werten hin, so besitzt sie eine negative Schiefe.

Neigt sie sich nach links, so ist ihr Schiefewert positiv.
M. ke, (Plm, k] = W[m, r;])* pa[m, k]
gwlm,ry) = —5 = = — 3 (4.11)
M2 Zkeﬂj (‘Ij[m> k] - \I][m7 ’Lij])2p‘ll [m7 k]

Interkanal-Koharenz Stereomerkmale

Die Interkanal-Kohérenz (Englisch: interchannel coherence, ICC) ¢[m, k], beschreibt die
Kohérenzeigenschaften zwischen linkem und rechtem Kanal eines Signals. So kann zwi-
schen zwischen kohérenten (¢ — 1) und inkohérenten (¢ — 0) Signalanteilen unter-
schieden werden. Wie bei den Panning Index Merkmalen erfolgt auch hier eine Zusam-

menfassung des Frequenzbereichs in die drei Bander «; (5 = 1,2, 3) mit 100 bis 400 Hz,
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400 bis 1600 Hz sowie 1600 bis 6400 Hz. Die Standardabweichung o4[m, ;] sowie das
arithmetische Mittel ¢[m, ;] der ICC-Werte jedes Bands werden analog zu den Panning

Index Merkmalen berechnet.

u¢[m7ﬁj]=]V1 > élm, K] (4.12)

K kEHj
Der Néherungswert der Standardabweichung o, der ICC-Verteilung iiber die Frequenz-

bander r; ergibt sich dann zu:

aolm kil = | > (@hm. /jl,; f[T uilli (4.13)

kEHj

Seiteninformation Merkmal (SIF)

Motiviert aus der MS- Stereophonie [12] wird fiir das Seiteninformation Merkmal (SIF)
die mittlere Energie der sogenannten Seiteninformation beziiglich der mittleren Gesamt-
energie eines Signals pro Frequenzband berechnet. Es werden wieder die Frequenzbénder
k; (j =1,2,3) mit 100 bis 400 Hz, 400 bis 1600 Hz sowie 1600 bis 6400 Hz benutzt.
Fiir die MS- Stereophonie benétigt man zwei Mikrophone, die auf azimutaler Ebene
um 90° zueinander versetzt ausgerichtet sind. Das Mittensignal im Zeitbereich xps[n]
wird durch einen Druckempfanger mit Kugelrichtcharakteristik oder auch Druckgradi-
entenempfianger mit Nieren- oder Achterrichtcharakteristik erzeugt. Das Mikrofon wird
hierbei direkt auf die Schallquelle(n) gerichtet. Das Seitensignal zg[n| hingegen stammt
immer von einem Druckgradientenempfinger mit Achterrichtcharakteristik. Durch ein-
fache Matrizierung der beiden Signale kénnen der linke bzw. rechte Stereokanal xp[n]

und xg[n] erzeugt werden.

2] = —=(zu[n] + zs[n)) (4.14)

-5

zrln] = —=(zmln] — zsn]) (4.15)

S

Fiir das Seiteninformation Merkmal geht man den umgekehrten Weg der MS- Stereopho-

nie. Ausgehend von den existierenden Stereospuren xp[n] und zg[n] werden Seitensignal
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xg[n] und Mittensignal zs[n] durch Umrechnen der Gleichungen 4.14 und 4.15 folgen-

dermaflen erzeugt:

1
s[n] = ﬁmm — zg[n]) (4.16)
1

xy[n] = —=(zr[n] + xgr[n)) (4.17)

V2

Die Linearitétseigenschaft der Fourier Transformation [26] lautet:
azp[n] + brgn] & aXp[k] + bXg[k] (4.18)

So kann die Berechnung von Gleichung 4.16 und 4.17 im Frequenzbereich vollzogen

werden:

Xslm, k] = —=(Xr[m, k] — Xr[m, k) (4.19)

1
V2
Xplm, ] = %(XL[m, K+ Xnlm, K]) (4.20)

Das Seiteninformation Merkmal STF ist definiert als das Verhéltnis der mittleren Energie
der Seiteninformation zur mittleren Gesamtenergie aus Seiten- und Mittensignal. Es liegt
fiir jedes Frequenzband &; vor.

N Dren; X5[m, k]
% Zkefij XJQW [m7 k] + % ZkEﬁj Xg' [m7 k]

Ein Stereosignal mit zwei identischen Kanilen, ein Monosignal, besitzt Seiteninforma-

SIF[m, k] = (4.21)

tionen deren mittlere Energie gegen 0 strebt, folglich strebt auch der Wert des Seitenin-
formation Merkmals gegen 0. Signale, deren Seiteninformationen einen hohen Anteil an

der mittleren Gesamtenergie ausmachen, besitzen einen SIF Wert, der gegen 1 strebt.

4.1.3 Nachverarbeitung
Modellbasierte Klassifizierung zur Laufzeit

Das Training eines Klassifizierers wie den neuronalen Netzwerken erfolgt mit einem

moglichst groflen Set an Trainingsdaten, das moglichst représentativ fiir alle in den
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Abbildung 4.4: Einbettung des modellbasierten Klassifizierung zur Laufzeit in das

Spracherkennungssystem

Filmen vorkommenden Szenarien wie verschiedenste Sprecherstimmen, Hintergrund-
gerdusche usw. ausgewéhlt wird. Die Bildung des Modells eines Klassifizierers erfolgt
so, dass die Klassifizierungsgenauigkeit von Sprache fiir das gesamte Set mit all seinen
Sprecher/innen moglichst gut ist. Wiisste man schon vor dem Training des Klassifi-
zierers, welche Szenarien und Sprecher/innen in einem Film vorkommen, kénnte man
das Trainingsdatenset genau auf die Anforderungen einstellen. Die grundlegende Idee
der modellbasierten Klassifizierung ist, zusétzlich zum bereits bestehenden Klassifizie-
rer einen weiteren Klassifizierer zur Laufzeit zu trainieren, wobei die Schétzungen des
ersten Klassifizierers Aufschluss dariiber geben, mit welchen Daten der modellbasierte
Klassifizierer trainiert werden soll.

Abbildung 4.4 zeigt die Integration dieser Nachverarbeitung in das Sprachdetekti-
onssystem. Das neuronale Netzwerk schatzt, welcher Klasse die eingehenden Merkmale
zugehoren. Das Ausgangsneuron des hier verwendeten MLPs mit logistischer Aktivie-
rungsfunktion nimmt kontinuierliche Werte zwischen 0 und 1 an. Dabei handelt es sich
bei Werten, die gegen 1 streben mit grofler Sicherheit um Sprache. Werte, die gegen 0
streben deuten mit grofler Wahrscheinlichkeit auf Nicht-Sprache hin. Dieses Mafl wird
in Folge als Konfidenzmafl bezeichnet und bildet den Ausgangspunkt fiir die modellba-
sierte Klassifizierung. Die diskretisierten Schitzungen der beiden Klassifizierer werden
iiber eine Oder- Verkniipfung miteinander verbunden. Dies bedeutet also, sobald nur

einer der beiden Klassifizierer einen Frame fiir Sprache hélt, lautet die Schéitzung des
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Abbildung 4.5: Blockschaltbild der modellbasierten Klassifizierung zur Laufzeit

gesamten Sprachdetektionssystems Sprache.

Abbildung 4.5 gibt einen groben Uberblick iiber das Gesamtsystem der modellbasier-
ten Klassifizierung zur Laufzeit.

Anhand der Konfidenzwerte erfolgt eine Selektion der fiir die Modellbildung geeigneten
Segmente. Es werden sowohl Modelle fiir Sprache, als auch Modelle fiir Nicht- Sprache

berechnet. Die Auswahl von Segmenten erfolgt nach folgenden Kriterien:

e Ein Sprachsegment zur Modellbildung beginnt, sobald der Konfidenzwert ([m]
einen festgelegten Schwellwert (, iiberschreitet: ([m] > (,. Der Beginn eines Nicht-

Sprache Segments liegt hingegen vor, wenn gilt: ([m]| < ¢, wobei (, > (.

e Sobald der Konfidenzwert des Sprachsegments den Schwellwert {, unterschreitet,

wird das Segment beendet. Ein Nicht- Sprache Segment endet, wenn gilt: ([m] > (.

e Erst wenn ein in Frage kommendes Segment die geforderte minimale zeitliche Lange

iiberschreitet, wird aus diesem Segment letztendlich ein Modell berechnet.
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Die Auswahl der Segmente spielt fiir die modellbasierte Klassifizierung eine duflerst
wichtige Rolle, da die Robustheit dieser Nachverarbeitung von ihr abhéngt. Durch die
Einfiihrung der Konfidenz- Schwellwerte ¢, und (, wird sichergestellt, dass nur Merkmale
fiir die Modellbildung herangezogen werden, bei denen eine hohe Wahrscheinlichkeit
besteht, dass es sich um Sprache bzw. nicht um Sprache handelt. Die Forderung nach
einer minimalen zeitlichen Lénge von Segmenten, ist motiviert durch die erwiinschte
Robustheit der Modelle.

Sobald ein Segmentbereich gefunden wurde, der alle Robustheitsanforderungen erfiillt,
werden die Modellparameter Mittelwert i, Varianz o und Kovarianzmatrix 3 der Merk-
malwerte dieses Segments ¢ berechnet. Die Kovarianz o,,,, von zwei Merkmalen x; und
x5 lautet [70]:

Oxyxs = E{ (x1 — X1) (X2 — X2) } (4.22)
Es gilt: x; = E{x;} mit E als Erwartungswertoperator. Handelt es sich um einen D-

dimensionalen Merkmalsraum, so stellt die Kovarianzmatrix > die Kovarianzen aller

moglichen Paare von Merkmaldimensionen dar.

(B{(x - x)(a - %)) B{(x - %) - %)} - B{(x - %)(xp - %p)} |

- _ E{(xs — Xo)(x1 — X1)}  E{(x2 —X2)(x2 —X2)} -+ E{(x2—X2)(xp —Xp)}
|E{(xp —%p)(x1 —x1)} E{(xp—%p)(x2 —%2)} --- E{(xp —Xp)xp —Xp)}]
(4.23)

Liegen Modellparameter vor, werden sie in einen Ringpuffer geschrieben. Dieser l&sst
nur die Speicherung einer begrenzten Anzahl von Modellen zu. Wéahrend eines langen
Films kdme es ohne den Ringpuffer zur Speicherung einer groffen Anzahl von Modellen,
deren Berechnung und darauf folgender Auswertung unter Umsténden ein Problem fiir
die Echtzeitanforderung werden konnte.

Ist eine minimale Anzahl an Sprachmodellen sowie Nicht- Sprachmodellen erreicht, so
wird die modellbasierte Segmentierung aktiviert und hat einen Einfluss auf die Schiatzung
der Sprachsegmente. Auch hier wieder ist die Forderung nach einer minimalen Anzahl

von Modellen motiviert durch die Robustheit der Differenzberechung zu den Modellen.

40




Die Distanz eines Merkmalvektors x[m| zum Zeitpunkt m zu den Modellen von Spra-
che und Nicht-Sprache soll Aufschluss dariiber geben welcher Klasse er angehort. Die
Uberlegung ist hierbei, dass ein Merkmalvektor zu jener Klasse gehort zu dessen Modell
er den geringeren Abstand besitzt.

Fiir die Berechnung des Abstandes zwischen dem Mittelwert einer mulitvariaten Ver-
teilung p und einem Vektor x kann mit verschiedenen Distanzmaflen gearbeitet werden.
Bei einem der verwendeten Distanzmafle handelt es sich um die Minkowski Distanz, auch

P- Norm- Distanz genannt.

D(x, ) = [Z | — Mi\p] (4.24)

Durch die Wahl unterschiedlicher Parameterwerte p &ndert sich die Gewichtung der Wer-
te fiir die Distanzberechnung. Fiir p = 2 ist die Minkowski Distanz identisch der Euklidi-
schen Distanz. Fin Distanzmafl, welches nicht nur den Abstand zum Mittelwertsvektor
einer Verteilung berechnet, sondern zusitzlich die Kovarianzmatrix 3 einer Verteilung
mit einbezieht, ist die Mahalanobis Distanz. So wird der Abstand eines Vektors zu einer

Verteilung in Abhéngigkeit zur Kovarianz gewichtet.

Dy, (x) = v/(x = )T (x — 1) (4.25)

Die Vorteile der Mahanalobis Distanz kann man anhand eines Beispiels fiir den eindi-
mensionalen Fall verdeutlichen. Es soll der Abstand eines Punktes = zu einer Normal-
verteilung mit kleiner Varianz und einer weiteren mit grofler Varianz ermittelt werden.
Beide Verteilungen haben den selben Mittelwert, daher ergibt die Euklidische Distanz
den gleichen Distanzwert zu beiden Verteilungen. In die Mahalanobis Distanz jedoch flie-
Ben zusitzlich die Kovarianzeigenschaften einer Verteilung ein. Aus Gl. (4.25) folgt, dass
der Abstand zu jener Verteilung grofler ist, die die kleinere Varianz besitzt. Nachdem die
Distanzen eines Merkmalvektors zu allen gespeicherten Sprach- und Nicht- Sprachmo-
dellen berechnet wurde, werden geméfl Gl.(4.26) die Distanzen zu den néchstgelegenen

Verteilungen von Nicht-Sprache und Sprache voneinander subtrahiert.

3(x) = min{ Dy, (x)} — min{Dy, (x)} (4.26)
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Ist der Wert ~ positiv, so ist der Abstand eines Merkmalvektors x zu einem Nicht-
Sprache Modell grofler als zu einem Sprache Modell. Es wiirde in diesem Fall von der
modellbasierten Klassifizierung geschétzt werden, dass es sich bei diesem Vektor um
Sprache handelt. Negative Werte von 7 deuten auf Nicht- Sprache hin. Das Ergebnis
v(x) wird zeitlich mittels Tiefpassfilterung geglattet und darauf durch einen Quantisierer
bearbeitet. Das quantisierte Signal v (x) mit Schwellwert ~;, ergibt sich aus folgendem

Zusammenhang;:

1 falls 7(x) >y
Yo(x) = (4.27)
0 sonst

Hiillkurvensegmentierung mittels adaptiver Hintergrund-Pegelberechnung

Das bestehende Upmixsystem soll durch Uberblendung zwischen zwei Klangeinstellun-
gen verbessert werden. Diese Klangeinstellungen sind jeweils angepasst an Sprache und
an Inhalte, die keine Sprache enthalten wie z.B. Musik, Atmosphéiren und Effekte.
Der Zeitpunkt, wann diese Uberblendung erfolgt, hingt vom Sprachdetektionsergeb-
nis ab. Die zeitliche Genauigkeit der Segmentgrenzen ist daher fiir den Upmixer, dessen
Uberblendungen auf den Segmentinformationen basieren, von grofier Bedeutung.

Bei der Hiillkurvensegmentierung handelt es sich um eine Nachverarbeitung der Sprach-
segmentschétzungen des Klassifizierers. Es soll eine zeitliche Verbesserung des On- und
Offsets, also des Beginns und des Endes eines Sprachsegments erreicht werden. Denn
selbst wenn ein Klassifizierer ein Sprachsegment innerhalb eines Signals erkennt, kann
die zeitliche Genauigkeit der Segmentgrenzen noch verbessert werden.

Liegen Sprache und Atmosphéren zur gleichen Zeit vor, kann man davon ausge-
hen, dass der Sprachpegel in Filmen in der Regel etwa 20 dB bis 40 dB hoher als
der Pegel von Atmosphiren ist [3]. Sprache, insofern sie der Handlung beitrigt, soll
verstdndlich sein und hebt sich daher hinsichtlich des Pegels vom Hintergrund ab. Die
Hiillkurvensegmentierung untersucht, ob der aktuelle Pegel um einen gewissen Schwell-

wert iiber dem Hintergrundpegel befindet. Folgende Gleichung muss also erfiillt werden:

L[m] > LHintergrund[m] + LSchwelle[m] (428)

42



X[n] ———/:/-——> BPF [ ()2 —» TPF —»{ 10*log() ™ - Schwellwert
|
|

Segment: Median . Stille

. 2 *
Konfidenz- | selektion [ BPF = 07 = TPF —=110%0g0 = " gye, Erkennung
mafd [m] :
e _____Ativierung___________ |
|
|
v
Sprachsegment- Segmentgrenzen- | _ <
Schétzung Verschiebung | > -

Abbildung 4.6: Blockschaltbild der Hiillkurvensegmentierung mittels adaptiver
Pegelberechnung

Es findet keine Unterscheidung zwischen Sprache oder anderen Klassen macht. Es geht
zunéchst ausschlieflich um die Erkennung von Ereignissen, die einen erhéhten Pegel
aufweisen.

Nimmt man ein statisches Signal an, das in seiner Lautstirke wéhrend eines ganzen
Films konstant ist, kann man einen statischen Wert fiir den Hintergrundpegel wéhlen.
Sobald sich aber der Hintergrundpegel iiber den Film hin verdndert, muss er adaptiv
berechnet werden. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe von Hinweisen des Klassifizierers in
Form des Konfidenzmafes.

Abbildung 4.6 gibt einen Uberblick iiber die Funktionsweise der Hiillkurvensegmen-
tierung. Die Berechnung des Hintergrundpegels eines Films erfolgt adaptiv mit Hilfe des
Konfidenzmafles des Klassifizierers. Der Hintergrundpegel eines Signals wird lediglich fiir
Abschnitte berechnet, deren Konfidenzmaf sich fiir eine geforderte Mindestdauer unter
einem Schwellwert befindet. So soll sicher gestellt werden, dass keine Sprachanteile in
die Hintergrundpegelberechnung mit einfliefen.

Die Hiillkurvensegmentiertung beginnt erst in die Schéatzung der Sprachsegmentgren-
zen einzugreifen, wenn ein Hintergrundpegel berechnet werden konnte. Falls es sich um
einen sehr langen Nicht- Sprache Bereich handelt, wird ein Segment automatisch nach

einer wahlbaren Zeit beendet und der Pegel berechnet. Dies hat den Vorteil, dass die
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Segmentierung frither in die Schiatzung eingreifen kann.

Zur Berechnung des Pegels wird nur ein Frequenzbereich von 200-4000 Hz betrach-
tet. Hierfiir wird das Signal mit einem elliptischen Bandpass zweiter Ordnung gefiltert,
der alle Frequenzen ober- und unterhalb diese Frequenzbereichs dampft. Danach wer-
den die Werte im Zeitbereich quadriert und somit die Energie der Samples eines Signals
berechnet. Die errechneten Werte werden zur Gléttung der entstehenden Kurve mittels
Butterworth Tiefpassfilter zweiter Ordnung, der eine Cutoft- Frequenz von 10 Hz be-
sitzt, bearbeitet. Um den Pegel eines Nicht- Sprache Segments zu errechnen folgt zum
Schluss noch eine Logarithmierung und Mittelung iiber das ausgewihlte Segment mit
einem Medianfilter. Der Medianfilter bekommt den Vorzug vor einem Filter, der einen
arithmetischen Mittelwert berechnet, weil er kurze Extremwerte ausblenden kann und
damit die Pegelberechnung robust gegeniiber kurzzeitigen transienten Signalen ist. Die
nachfolgende Erkennung von Stille verhindert, dass der Hintergrundpegel zu niedrig an-
gesetzt wird und somit der Pegel aller nachfolgenden Samples die Gleichung 4.28 leicht
erfiillen kann. Bei der Detektion von Stille im Signal, wird der Pegel aller Samples, die
weniger als -60 dB aufweisen, auf -60 dB gesetzt.

Sobald ein Hintergrundpegel eines Abschnitts vorliegt, wird der Pegel des Signals z[n]
fiir jeden Abtastzeitpunkt n berechnet und die Verschiebung der Segmentgrenzen ak-
tiviert. In Abbildung 4.7 sieht man die Funktionsweise dieser Verarbeitung. Die rote,
strichliert dargestellte Funktion stellt das kontinuierliche Konfidenzmafl des Klassifizie-
rers dar. Uberschreitet das Konfidenzmaf einen Konfidenzschwellwert, wird ermittelt, ob
die Pegelgleichung 4.28 vor bzw. nach diesem Bereich erfiillt ist. Sollte dies der Fall sein,
wird das durch das Konfidenzmaf§ angezeigte Sprachsegment zeitlich so weit ausgedehnt,
bis die Pegelgleichung nicht mehr erfiillt oder eine maximale Verschiebungszeit erreicht
wird. Zeigt ein Konfidenzmafl nicht an, dass es sich bei einem Segment um Sprache

handeln kénnte, so findet auch keine Verschiebung der Segmentgrenzen statt.
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Abbildung 4.7: Verschiebung der Segmentgrenzen durch die Hiillkurvensegmentierung

4.2 Upmixer

Im Rahmen der Arbeit wurde der Ansatz verfolgt, basierend auf den Ergebnissen einer
Sprachdetektion die Klangparameter des Upmixers zu steuern. Es sollte vor Allem die
Qualitéit des klanglichen Ausgangszustands des Upmixers, hinsichtlich der Wiedergabe
von Sprache in TV- und Filmton verbessert werden. Ziel war, eine klanglich unverfalschte

Wiedergabe von Sprache aus dem Centerkanal zu erreichen.

4.2.1 Bestimmung der Klangeinstellung fiir Sprache

Der klangliche Ausgangszustand des Upmixers, soll der Wiedergabe von Musik, Atmo-
sphéaren und allen Signalanteilen, bei denen es sich nicht um Sprache handelt, dienen.
Diese Klangeinstellung wird als Music Mode bezeichnet.

Es soll eine Klangeinstellung gefunden werden, die sich besonders zur Wiedergabe von
Sprache eignet. Durch welche Eigenschaften zeichnet sich jedoch eine geeignete Klan-
geinstellung aus? Es wurden informelle Hortests durch den Autor durchgefiihrt, um die
Ursachen der Schwéchen des Upmixers beziiglich der Wiedergabe von Sprache zu ermit-
teln. Es stellte sich dabei heraus, dass die Qualitit der Sprachwiedergabe von Parame-
tern, die die Sprachwiedergabe aus den dufleren Lautsprechern unterdriickten, giinstig

beeinflusst wurde. Wird Sprache iiber alle drei Frontlautsprecher wiedergegeben, kommt

45



es im Vergleich zur 5.1 Studiomischung zu einer unprézisen rdumlichen Darstellung sowie
der klanglichen Verfarbung von Sprache. Eine Ursache der breiteren rdumlichen Darstel-
lung von Sprache liegt darin, dass Sprache durch die Aktivitdt der linken und rechten
Frontlautsprecher als virtuelle Schallquelle in der Mitte dargestellt wird. Virtuelle Schall-
quellen haben die Eigenschaft, weniger scharf als reale Schallquellen lokalisiert zu sein.
Dariiber hinaus werden haufig Anteile des Horereignisses der virtuellen Schallquelle aus
unterschiedlichen Richtungen lokalisiert [6].

Der Upmixer arbeitet mit einer zeitlichen Verzogerung der Signale der &ufleren Laut-
sprecher, bezogen auf den Centerkanal. Aus der Raumakustik ist bekannt: Trifft ein hoher
Anteil der frithen Reflexionen (bis zu 80 ms) einer Schallquelle aus seitlichen Richtungen
beim Hérer ein, ergibt sich eine breitere raumliche Wahrnehmung einer Schallquelle [71].
Fiir den Music Mode ist diese rdumliche Darstellung von Schallquellen erwiinscht. Doch
ergeben sich dadurch auch klangliche Verfarbungen, aufgrund des entstehenden Kamm-
filters [72].

Durch eine Klangeinstellung, die moglichst wenig Sprachanteile auf den &ufleren Front-
lautsprechern beinhaltet, kann also einerseits die rdumliche Abbildung, sowie die klang-
liche Wiedergabe von Sprache verbessert werden. Dariiber hinaus kann Sprache auch
von nicht idealen Horpositionen deutlich aus Richtung des Centerlautsprecher lokalisiert

werden.

4.2.2 Center Integration

Es wurden durch den Autor informelle Hortests mit mehreren Klangparametern, die die
oben genannten Anforderungen erfiillen, durchgefiihrt. Als wirksamer Parameter kristal-
lisierte sich der Parameter Center Integration mit einem Wertebereich von 0 bis 1 heraus.
Das Centersignal wird mit dem Parameter multipliziert. Gleichzeitig werden Anteile des
Centerkanals so auf die d&uleren Frontkanéle L und R addiert, dass die Gesamtlautstéirke
der drei Frontkanile gleich bleibt. Uber den Parameter Center Integration kann also
festgelegt werden, wie stark der Centerlautsprecher an der Wiedergabe beteiligt werden

soll. Der Wert der Center Integration fiir den Music Mode betrégt 0.5, d.h. Teile des
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Centersignals werden zu den dufleren Frontlautsprechern hinzugefiigt.

Fiir die Erstellung des Speech Mode, musste die Center Integration so eingestellt
werden, dass Uberginge zwischen den beiden Klangeinstellungen Movie- und Speech-
Mode so wenig wie moglich horbar sind. Gleichzeitig sollte jedoch eine Verbesserung der
Wiedergabe von Sprache erreicht werden. Fiir die Hortests in Kapitel 5.2 wurde ein Wert

von 0.7 gewéhlt.

4.2.3 Berechnung des Steuersignals des Upmixers

Die Sprachdetektion liefert ein diskretes Ergebnis fiir jedes Sample eines Audiosignals,
das fiir die An- oder Abwesenheit von Sprache innerhalb eines Audiosignals stehen.
Benutzt man dieses Klassifikationsergebnis unmittelbar zur Steuerung der Klangeinstel-
lungen des Upmixers, so erhdht sich die Gefahr von horbaren Umschaltvorgdngen. Um
dies zu vermeiden wurde fiir die vorliegende Arbeit eine lineare Uberblendung zwischen
den diskreten Werten der Klassen Sprache und Nicht- Sprache realisiert.

Wichtige Parameter sind hierbei die Ein- und Ausblendzeit, innerhalb der eine Uber-
blendung zwischen zwei Zusténden vollzogen wird. Zwei Varianten mit unterschiedlichem
Bedarf an Lookahead (Deutsch: Vorgriffszeit) wurden implementiert. Die Verwendung
eines Lookaheads erlaubt es, zum Zeitpunkt n der Verarbeitung nicht nur das aktuelle
Sample x[n] und zeitlich in der Vergangenheit liegende Samples, sondern auch Samples
x[n+ L] die sich um eine endliche Lookahead-Zeit L in der Zukunft befinden, zu erfassen
und auszuwerten.

Abbildung 4.8 zeigt die Auswirkungen von Lookahead und Echtzeitvariante auf die
Uberblendung. In der oberen Darstellung siecht man die detektierten Sprachsegmente
iiber der Zeit. Die mittlere bzw. untere Darstellung zeigt die resultierenden Lookahead-
sowie Echtzeit Varianten der Uberblendung.

Die Lookahead Variante kann sich auf ein auftretendes Sprachsegment in der Zukunft
einstellen und beginnt vor dem Beginn des Sprachsegments mit der Uberblendung. Die
Echtzeitvariante hingegen beginnt die Uberblendung erst zu Beginns eines Sprachseg-

ments. Die beiden Varianten sind, was das Ausblenden eines Segments angeht, identisch.
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Abbildung 4.8: Uberblendung zwischen Ergebnissen der Sprachdetektion

Sprachsegmente, deren zeitliche Ausdehnung kleiner als die Einblendzeit ist, werden
durch die Uberblendung in Echtzeit praktisch im Music Mode wiedergegeben, wie in Ab-
bildung 4.8 zum Zeitpunkt von 500 Frames gezeigt. Das Sprachsegment weist in diesem
Bereich eine Breite von 10 Frames auf, wiahrend die Einblendzeit bei 50 Frames liegt.
Die Uberblendung in Echtzeit blendet hier iiber eine Dauer von 10 Frames ein, bis die
Information vorliegt, dass das Segment bereits beendet ist. Darauf erfolgt die Ausblen-
dung zum Nicht- Sprache Zustand hin. Diese Figenschaft kann man sich im Hinblick auf
die Unterdriickung von Fehlklassifikationen deren Dauer sich im entsprechenden Bereich
liegt zu Nutze machen.

Die Uberblendung mit Lookahead hingegen verfiigt nicht iiber diese Unterdriickungs-
eigenschaft. Zum Zeitpunkt des angezeigten Sprachsegments ist die Uberblendung voll-
standig ausgefiihrt.

Zeitlich kurz aufeinander folgende Segmente wie in Abbildung 4.8 im Zeitbereich von

700 bis 800 Frames gezeigt, werden durch die Uberblendung mit Lookahead vereinigt,

48



da sich die Werte von Ein- und Ausblendung additiv iiberlagern. Die Echtzeitvariante
wurde fiir diesen Fall so konzipiert, dass sie solange einblendet oder ausblendet, bis sie
durch in der Folge auftretende Sprachsegmentgrenzen dazu gebracht wird ihre Richtung
zu dndern. Dadurch wird ebenfalls bis zu einem gewissen Grad eine Vereinigung der

Segmente erreicht.
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Abbildung 4.9: Uberblick iiber die Arbeitsweise des Gesamtsystems

4.3 Gesamtsystem

Die in den Kapiteln 4.1 und 4.2 beschriebenen Algorithmen werden, wie in Abbildung
4.9 visualisiert, zu einen Gesamtsystem zusammen gefiigt. Eine Sprachdetektion erkennt
die Anwesenheit von Sprache innerhalb einer Stereotonspur. Die ermittelten Sprachseg-
mente werden darauf folgend durch eine Hiillkurvensegmentierung bearbeitet. Einerseits
unterdriickt diese Nachverarbeitung sehr kurz auftretende Sprachsegmente, andererseits
verbreitert sie die nicht unterdriickten Segmentgrenzen und orientiert sich dabei an der
Hiillkurve des vorliegenden Tonmaterials (siche Abschnitt 4.1.3).

Aus den nachverarbeiteten Ergebnissen der Sprachdetektion erfolgt die Berechnung
eines Steuersignals wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben. Hierfiir wird eine Steuerfunk-
tion, die zwischen den diskreten Zustdnden Sprache und Nicht- Sprache iiberblendet,
erzeugt. Es konnen verschiedene Uberblendparameter wie die Uberblendzeit und Uber-
blendcharakteristik eingestellt werden. Weiterhin kann bestimmt werden, ob die Uber-
blendungen in Echtzeit oder mit einer bestimmten Lookahead-Zeit ausgefithrt werden
sollen. Mit der Verwendung eines Lookaheads ergibt sich automatisch eine Latenz des
Gesamtsystems: Das Eingangssignal liegt erst nach einer Verzogerungszeit am Ausgang
des Systems vor.

Die Upmix- Einheit besitzt eine Schnittstelle durch die ein sogenannter Metaparame-
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ter, dessen Endpunkte jeweils eine fiir Sprache und Nicht-Sprache angepasste Klangein-
stellung représentieren, fiir jeden Zeitpunkt m mit kontinuierlichen Werten zwischen 0
und 1 angesteuert werden kann. Diese Metaparameter- Steuerung kontrolliert dabei alle
ausgewihlten Parameter, die sich durch eine Uberblendung zwischen Sprach- und Nicht-
Sprach- Klangeinstellung dndern.

Durch die Wahl bestimmter Einstellungen in den Modulen Segment- Nachverarbeitung
und Berechnung des Steuersignals kann es dazu kommen, dass das Gesamtsystem nicht
mehr echtzeitfiahig ist. Der Upmixer muss deshalb eine entsprechende Zeitverzogerung

2~% gegeniiber dem Steuerungszweig besitzen.

4.3.1 Latenzabschdtzung des Gesamtsystems

Es kann von Vorteil sein, Module des in Abbildung 4.9 dargestellten Gesamtsystems
mit einem begrenzten Lookahead L und der damit einhergehenden Latenz zu betreiben.
Verwendet man Module auf diese Weise muss der Upmixer das Audiosignal mit einer
Zeitverzogerung von d Samples verarbeiten bis das Steuersignal berechnet wurde.

Verschiedene Einstellungen von Segmentnachverarbeitung und der abschlieBenden Be-
rechnung des Steuersignals konnen Latenz verursachen. Die Entstehung dieser Zeiten
zeigt Abbildung 4.10. Als Ausgangspunkt fiir die Nachverarbeitung dient das Konfi-
denzmaB des Klassifizierers. Uberschreitet das Konfidenzmaf einen wihlbaren Schwell-
wert, so muss es sich mindestens fiir die Dauer einer minimalen Konfidenzzeit iiber dem
Schwellwert befinden. Ansonsten wird es durch die Nachverarbeitung ignoriert und kein
Sprachsegment angezeigt. Das System muss demnach fiir die Dauer der minimalen Kon-
fidenzzeit abwarten, um wirklich sicher sein zu kénnen, dass es sich um ein Segment
handelt, dass den Anforderungen an die Mindestdauer geniigt. Sobald es sich um ein
geméafl den Forderungen zuldssiges Segment handelt, kann die Hiillkurvennachverarbei-
tung damit beginnen das Segment auf bereits vergangene Werte auszudehnen. Diese
Verarbeitung wird im Bild durch die Pre-Segmentzeit veranschaulicht.

Ist das Segment durch Sprachdetektion und Nachverarbeitung bestimmt, kommt es

durch die Einblendzeit, innerhalb der ein Ubergang zwischen einem Nicht- Sprache Zu-
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Abbildung 4.10: Einfluss der Zeitparameter auf die Entstehung der Steuerkurve

stand und einem Sprache Zustand stattfindet, zu einer weiteren Erhohung der erforder-
lichen Zeitverzogerung hinsichtlich des Upmixers. Wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben,
existieren fiir die Berechnung des Steuersignals des Upmixers zwei verschiedene Modi.
Die Einblendzeit muss nur im Falle der Benutzung des Lookahead Modus zur Gesamt-
latenz hinzugerechnet werden. Die Ausblendzeit spielt keine Rolle fiir die Latenz, da zu
einem Zeitpunkt n feststeht, dass ein Sprachsegment beendet ist und darauf hin nur
noch ausgeblendet werden muss. Es ist also keine vorausschauende Uberblendung wie
fiir den Beginn eines Sprachsegments erforderlich.

Durch die Verwendung von Sigma Merkmalen, wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben,
kann die Genauigkeit der Sprachdetektion verbessert werden. Sigma Merkmale repréa-
sentieren einen Block von zeitlich aufeinander folgenden Merkmalen mit Hilfe eines
Mittelwerts, der durch IIR-Tiefpassfilterung angenédhert wird. Die Filterung stellt ei-
ne Ursache fiir die Latenz der Sprachdetektion dar. Abgesehen von der Zeitverzégerung
zwischen Steuerungszweig und Upmixer, muss die Latenz des Upmixers selbst zur Be-
rechnung der Gesamtlatenz des Systems addiert werden. Das Bildmaterial muss in Folge
um den Wert der Gesamtlatenz in Bezug auf das Audiosignal verzogert werden, um eine

synchrone Wiedergabe von Bild und Ton zu erreichen.
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Quantitative Angaben zur Latenzabschéitzung befinden sich in Abschnitt 5.2.1 im Zuge

der Vorstellung der im Rahmen des abschlieBenden Hortests verwendeten Testsignale.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Sprachdetektion

Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse der Evaluation der in Kapitel 4.1 gemachten al-
gorithmischen Erweiterungen im Bereich der Sprachdetektion. Die in diesem Kapitel

verwendeten Abkiirzungen der Stereomerkmale werden in Tabelle 5.1 erlautert.

5.1.1 Berechnung der Ergebnisse
Trainings- und Testdatenset

Die fiir alle Experimente verwendeten Test- bzw. Trainingsdaten (siche Mustererken-
nung in Kapitel 2.1) bestehen aus etwa 400 verschiedenen Dateien, mit einer Dateildnge
von circa 60 Sekunden. Die Daten stammen zu jeweils 20% aus den Bereichen Film,
Fernsehen, reine Sprachdaten, Gerdusche und instrumentale Musik. Die Filmdaten wur-
den aus iiber 30 Filmen mit 5 unterschiedlichen Sprachen (Deutsch, Englisch, Spanisch,
Italienisch, Japanisch) entnommen. Zu den Dateien existieren manuell erstellte Kenn-
zeichnungen, aus denen hervor geht, zu welchen Zeitpunkten Sprache vorliegt. Diese
Kennzeichnungen dienen als Referenzen, die zur Evaluierung der Sprachdetektion ver-

wendet werden.

Klassifikation

Im Rahmen der Arbeit wurde ein MLP der Netlab Toolbox [25] verwendet. Dieses besteht

aus einer verdeckten Schicht, die 10 Neuronen mit logistischen Aktivierungsfunktionen
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Merkmal | Beschreibung

ICCm Mittelwert iiber Interkanal-Kohérenz in drei Bandern.

ICCstd Standardabweichung iiber Interkanal-Kohérenz in drei Béandern.

PIlm Mittelwert iiber Panning Index nach Avendano in drei Bandern.

PIlstd Standardabweichung {iber Panning Index nach Avendano in drei
Béandern.

PI2m Mittelwert iiber Panning Index Centroid in drei Bandern.

PI2std Standardabweichung iiber Panning Index Centroid in drei Bandern.

AWPIlvar | Varianz des Histogramms des amplitudengewichteten Panning Indexes
nach Avendano.

AWPIlkur | Woélbung des Histogramms des amplitudengewichteten Panning Indexes
nach Avendano.

AWPIl1skw | Schiefe des Histogramms des amplitudengewichteten Panning Indexes
nach Avendano.

AWPIl1spd | Spread des Histogramms des amplitudengewichteten Panning Indexes
nach Avendano.

AWPI2var | Varianz des Histogramms des amplitudengewichteten Panning Index
Centroid.

AWPI2kur | Wélbung des Histogramms des amplitudengewichteten Panning Index
Centroid.

AWPI2skw | Schiefe des Histogramms des amplitudengewichteten Panning Index
Centroid.

AWPI2spd | Spread des Histogramms des amplitudengewichteten Panning Index

Centroid.

Tabelle 5.1: Abkiirzungen der Stereomerkmale und ihre Bedeutung.

95




beinhaltet. Das MLP wurde mit Hilfe des Scaled Conjugate Gradients Algorithmus [73]
der Netlab Toolbox trainiert. Die maximale Anzahl der Iterationen wurde hierbei auf

100 begrenzt. Die Parameter des MLPs wurden in Vortests bestimmt.

Kreuzvalidierung

Fiir die k-fache Kreuzvalidierung wird eine Datenmenge in k& moglichst gleich grofie
Teilmengen aufgeteilt. Es werden k& Test- und Trainingsdurchgénge durchgefiihrt, wobei
jeweils eine Teilmenge als Testmenge und die restlichen £ — 1 Teilmengen als Trainings-
menge verwendet werden. Dabei wird eine Teilmenge wihrend der gesamten Kreuzva-
lidierung nur einmal getestet [74]. Die 10-fache stratifizierte Kreuzvalidierung hat sich
bei der Validierung von Lernmodellen [42] und der Schétzung der Genauigkeit von Klas-
sifizierern bewéhrt [75]. Bei der Stratifikation werden die Daten bei der Bildung der
Teilmengen so angeordnet, dass jede Teilmenge das gesamte Datenset reprasentiert. Da-
durch wird die Varianz zwischen den Validierungsdurchgéingen minimiert. Als Fehlermaf}
wurde das Verhéltnis der falsch klassifizierten Frames, bezogen auf die Gesamtanzahl der

Frames berechnet.

Boxplots

Fiir die Darstellung der Fehler wird, soweit nicht anders angegeben, der Boxplot verwen-
det. Die Box wird durch das erste Quartil ¢; sowie das dritten Quartil g3 der Fehlerver-
teilung der Items begrenzt. Der obere Whisker umfasst maximal einen Bereich von ¢3 bis
¢3+1.5(g3 —q1), der untere Whisker einen Bereich von ¢; —1.5(¢3 —¢1) bis ¢;. Die Einker-
bungen in der Box, die sogenannten Notches, visualisieren das 95%-Konfidenzintervall
um den Medianwert. Uberlappen sich die Konfidenzintervalle zweier Verteilungen nicht,
so spricht man von einer statistisch signifikanten Verdnderung des Medianwertes. Die
approximative Berechnung der Standardabweichung basiert auf einer Normalverteilung

und wird berechnet als [76]:

_ 1.25(q3 — q1)
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Abbildung 5.1: Fehler ohne Vorverarbeitung (dunkelgrau) sowie mit ICC-Gewichtung
(hellgrau) und PI-Gewichtung (wei}) als Vorverarbeitung.

mit N als Anzahl der Items. Das Konfidenzintervall um den Wert M des Medians lautet
dann:

M +1.7s (5.2)

Die Konstante 1.7 wurde laut [76] empirisch ermittelt. Auf eine Darstellung der Ex-
tremwerte der Fehlerverteilung durch den Boxplot wurde aus Griinden der graphischen
Darstellung verzichtet, da sich die Verédnderung der Medianwerte in kleinen Bereichen

abspielt.

5.1.2 Spektrale Gewichtung

Die als Vorverarbeitung realisierte spektrale Gewichtung wurde entwickelt, um fiir die
Sprachdetektion irrelevante Signalanteile mit Hilfe von spektraler Gewichtung zu un-

terdriicken. In Abbildung 5.1 sieht man die Boxplots, aufgetragen iiber den verwende-
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ten Merkmalen. Bei den Merkmalen handelt es sich im ersten Fall um RASTA-PLP!,
im zweiten und dritten Fall um RASTA-PLP mit den gemittelten Stereomerkmalen
Interkanal-Kohérenz (ICCm) bzw. Panning Index nach Avendano (PI1m). Wie man dem
Diagramm entnehmen kann, wird durch die Vorverarbeitung mit RASTA-PLP Merkma-
len und PI1-Gewichtung nur eine minimale Verbesserung des Medianwertes von 6.8 %
auf 6.5 % erreicht. Diese betrigt etwa 0.2 % bei der zusétzlichen Verwendung des ICCm-
Merkmals. Bei der gemeinsamen Verwendung von RASTA-PLP und PI1m Merkmalen
wird der niedrigste Medianwert von 6 % erreicht. Allergings wird hier durch die Vorver-
arbeitung keine Verbesserung mehr erzielt. Insgesamt wird durch die Vorverarbeitung
keine signifikante Verbesserung erreicht, da sich die entsprechenden Konfidenzintervalle

der Medianwerte iiberlappen.

5.1.3 Merkmale

Um geeignete Merkmale fiir die Anwendung der Spracherkennung auf TV- und Filmton
zu finden, wird eine sequentielle Vorwértsselektion der Merkmale [45] durchgefiihrt. Es
werden so lange Merkmale hinzugefiigt, bis keine Verbesserung des Fehlers mehr erreicht
werden kann. Ausgangspunkt dieser Selektion sollen Merkmale sein, die sich im Bereich
der Sprachdetektion bewéahrt haben: MFCC, PLP und RASTA-PLP.

Abbildung 5.2 zeigt den Fehler der drei Merkmale. Die Abbildung zeigt dariiber hinaus
die Auswirkung auf den mittleren Fehler, wenn nur die ersten 8 statt der 13 Koeffizi-
enten der vorliegenden Merkmale verwendet werden. Kein Merkmal kann sich deutlich
von den anderen abheben. RASTA-PLP mit 13 Koeffizienten weist den niedrigsten Me-
dianwert von 6.6 % auf. Der Unterschied zwischen den Merkmalen fillt gering aus, weil
nur Merkmale verwendet wurden, die in [19] besonders gute Erkennungsraten erzielen
konnten. Durch die Verwendung nur der ersten 8 Koeffizienten ist keine signifikante
Verschlechterung des Medianwertes zu beobachten. Daher wurde aus Griinden des Be-
rechnungsaufwands in den folgenden Experimenten das RASTA-PLP-Merkmal mit nur
8 Koeffizienten benutzt.

In den folgenden Abbildungen wird RASTA-PLP mit der Abkiirzung RPLP ersetzt.
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Abbildung 5.2: Vergleich des Fehlers der Items, hervorgerufen durch die Verwendung
der ersten 13 (hellgrau) bzw. nur der ersten 8 Koeffizienten (weifl) von

MFCC, PLP sowie RASTA-PLP Merkmalen.

Abbildung 5.3 zeigt ein Experiment, welches ermitteln soll, ob durch Hinzufiigen eines
Stereomerkmals eine Verbesserung des Fehlers erreicht werden kann. Eine signifikante
Verbesserung der Medianwerte kann durch das Stereomerkmal nicht erreicht werden,
da sich die Konfidenzintervalle iiberlappen. Der Medianwert erreicht im Fall einer Ab-
tastfrequenz von 24 kHz die beste Verbesserung von 7 % auf 6.6 %. Es kann beobachtet
werden, dass das dritte Quartil durch das Hinzufiigen des Stereomerkmals geringere Wer-
te annimmt, allerdings auf Kosten von héheren maximalen Fehlern einzelner Items. Da
zwischen Medianwerten der Fehler der verschiedenen Abtastfrequenzen kein signifikanter
Unterschied vorliegt, wurde die Abtastfrequenz im Hinblick auf den Berechnungsaufwand
fiir alle folgenden Experimente auf 12 kHz herunter gesetzt.

In Abbildung 5.4 sieht man den Fehler, welcher durch das Hinzufiigen eines Ste-
reomerkmals zu RASTA-PLP erreicht werden kann. Man sieht, dass tendenziell alle

Stereomerkmale eine leichte Verbesserung hinsichtlich des Medianwertes bewirken. Das
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Abbildung 5.3: Fehler der Items, der durch das Hinzufiigen des Stereomerkmals ICCm
entsteht in Abhéngigkeit von der Abtastfrequenz (Grau: nur RASTA-
PLP, weif: RASTA-PLP mit ICCm).
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Abbildung 5.4: Fehler, der sich durch das Hinzufiigen von Stereomerkmalen zu RASTA-
PLP ergibt.

PI2m-Stereomerkmal bewirkt eine Verbesserung des Medianwertes von 6.7 % auf 6 %.
Da sich die Konfidenzintervalle der Ergebnisse iiberlappen, kann jedoch nicht von einer
statistisch signifikanten Verbesserung des Medianwertes gesprochen werden.

In Abbildung 5.5 sieht man den Fehler einer sequentiellen Vorwirtsselektion von
Merkmalen, ausgehend vom RASTA-PLP Merkmal. Man sieht, dass die Anzahl der
Frequenzbénder keinen signifikanten Einfluss auf den Medianwert der Fehler besitzt,
da sich die Konfidenzintervalle der Medianwerte iiberlappen. Durch das Hinzufiigen des
SF-Merkmals zu RASTA-PLP wird hingegen eine signifikante Verbesserung des Median-
wertes von 6.7 % auf 4.4 % fiir 3 Frequenzbénder bewirkt.

Die Kombination der Merkmale RASTA-PLP und SF dient nun ihrerseits als Aus-
gangspunkt fiir die zweite Stufe der Vorwiértsselektion. Es werden die restlichen Merk-
male wie in Abbildung 5.5 hinzugefiigt. Wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist, kann dadurch
keine signifikante Verbesserung des Medianwertes mehr erreicht werden.

In Abbildung 5.5 und 5.6 wurde gezeigt, dass durch das Hinzufiigen des Spectral Flux
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Abbildung 5.5: Vorwértsselektion ausgehend von RASTA-PLP Merkmal. Hinzugefiigt
werden spektrale Merkmale (siehe Kapitel 3.1.2), wie SC (Spectral Cen-
troid), SF (Spectral Flux), SFM (Spectral Flatness Measure), SSP (Spec-
tral Spread). Graue Balken: 3 Frequenzbander. Weifle Balken: 2 Fre-

quenzbénder (oberstes Band wird entfernt).

zu RASTA-PLP eine deutliche Verbesserung des mittleren Fehlers erreicht werden konn-
te. Nun soll ermittelt werden, ob ein Stereomerkmal zusétzlich zu den beiden Merkmalen
ebenso eine Verbesserung des Fehlers bewirkt. In Abbildung 5.7 stellt der erste Balken
das Ergebnis von RASTA-PLP dar. Fiir den zweiten Balken wurde der Spectral Flux zu
RASTA-PLP hinzugefiigt. Bei allen weiteren Balken handelt es sich um Stereomerkmale,
die zur Kombination aus RASTA-PLP und Spectral Flux hinzugefiigt wurden. In diesem
Fall sieht man, dass die Stereomerkmale nicht in der Lage sind eine weitere Verbesse-
rung des mittleren Fehlers zu erreichen. Alle Stereomerkmale bewirken eine Erhéhung

des Medianwertes im Vergleich zu RASTA-PLP mit SF.
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Abbildung 5.6: Zweite Stufe der Vorwirtsselektion, ausgehend von RASTA-PLP und

SF.
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Abbildung 5.7: Fehler der Items durch RASTA-PLP, RASTA-PLP und SF, sowie der

jeweiligen Stereomerkmale in Kombination mit RASTA-PLP und SF.
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Abbildung 5.8: Verlauf der Differenzfunktion ~(x) der modellbasierten Klassifizierung
zur Laufzeit. Modellbildung erfolgte mittels Referenz.

5.1.4 Nachverarbeitung
Modellbasierte Klassifizierung zur Laufzeit

Um einen Eindruck zu vermitteln, welche Ergebnisse die Klassifizierung zur Laufzeit
liefert, wurde ein Sprecher mit diversen Hintergrundgeriuschen auf die Anwesenheit von
Sprache untersucht (siehe Abbildung 5.8). Bei den grau hinterlegten Bereichen handelt
es sich um die manuell erstellte Referenzkennzeichung von Sprache. Die rote Linie steht
fiir die Sprachsegmentschiatzung des neuralen Netzwerks und nimmt in der Abbildung
aus Griinden der Darstellung fiir Sprachsegmente den Wert 4 an, wahrend Nicht-Sprache
Segmente den Wert 0 besitzen. Die schwarze Linie wird durch die modellbasierte Klassifi-
zierung erzeugt und steht fiir das Ergebnis y(x[m]) von Gleichung 4.26. Ist v(x[m]) > 0,
so ist die Distanz des momentanen Merkmalsvektors x[m]| zum néchstgelegenen Sprach-
modell kleiner als zum néchstgelegenen Modell von Nicht-Sprache. Es wird demnach auf
die Anwesenheit von Sprache gefolgert. Die Umkehrung gilt fiir v(x[m]) < 0.

Fiir Abbildung 5.8 erfolgte die Modellbildung des Klassifizierers zur Laufzeit anhand
der Referenzkennzeichnungen. Die Bereiche um 32 s und 39 s werden durch die mo-
dellbasierte Klassifizierung zur Laufzeit als Sprache erkannt (vy(x[m]) > 0), was dem
neuralen Netzwerk alleine nicht gelingt (die rote Linie des neuronalen Netzwerks nimmt
den Wert 0 an).

Erfolgt die Modellbildung des Klassifizierers zur Laufzeit nun iiber die fehlerbehaf-
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Abbildung 5.9: Verlauf der Differenzfunktion ~(x) der modellbasierten Klassifizierung
zur Laufzeit. Modellbildung erfolgte mittels Sprachsegmentschéitzung.

teten Schétzungen des neuronalen Netzwerks (siehe Abbildung 5.9), nimmt y(x) gerin-
gere Werte an wie noch in Abbildung 5.8. Die zuvor erwahnten Bereiche um 32 s und
39 s werden jedoch immer noch grofiteils detektiert (y(x[m]) > 0). Die modellbasierte
Klassifiziererung zur Laufzeit kann also zusétzlich zu den Schétzungen des neuronalen
Netzwerks erginzende Hinweise auf die Anwesenheit von Sprache liefern. Daher wird die
modellbasierte Klassifizierung, wie in Abbildung 4.4 gezeigt, mit Hilfe eines Oder-Glieds
mit dem neuronalen Netzwerk verkniipft.

Die modellbasierte Klassifizierung wertet den Abstand eines zur Zeit n vorliegenden
Merkmalvektors zu Modellen, die Sprache bzw. Nicht-Sprache reprisentieren, aus. Die-
se Modelle bestehen aus Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Merkmalen und werden
iiber Zahlenwerte wie Mittelwert und Varianz beschrieben. Dabei héngt der mittlere
Fehler, der durch die Spracherkennung mit modellbasierter Klassifizierung zur Lauf-
zeit erreicht werden kann, auch von der Auswahl der verwendeten Merkmale zur Mo-
dellberechnung ab. Abbildung 5.10 zeigt den Fehler, der durch Vorwértsselektion einer
Auswahl von Merkmalen fiir die Modellbildung, erreicht wird. Die Merkmale Spectral
Flatness (SFM2), Spectral Flux (SF), Spectral Spread (SSP), Spectral Centroid (SC)
sowie RASTA-PLP (RPLP) werden im ersten Durchlauf getestet. Fiir SF ergibt sich der
niedrigste Medianwert der Fehler mit 7.3 %. Zwischen den Medianwerten der Fehler be-
steht jedoch kein signifikanter Unterschied. In Folge werden die verbliebenen Merkmale

jeweils zu SF hinzugefiigt, wodurch sich der Medianwert allerdings verschlechtert.
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Abbildung 5.10: Modellbasierte Klassifizierung: Vorwiértsselektion von Merkmalen zur
Modellbildung.

In Abbildung 5.11 sieht man den Fehler, der sich aus der Verwendung von verschie-
denen Distanzmaflen bei der Berechnung von Gleichung 4.26 der Klassifizierung zur
Laufzeit ergibt. Der Fehler der ersten zwei Balken ergibt sich aus der Verwendung der
Mahalanobisdistanz (sieche Gl. 4.25), mit Hilfe der Varianz (MAHAvar) bzw. der Ko-
varianzmatrix (MAHAcov). Die restlichen Balken entstanden unter Verwendung der
Minkowskidistanz (siche Gl. 4.24) mit der Ordnungen P = 1,2, 3, 4. Im Diagramm sieht
man, dass die Minkowskidistanz erster Ordnung (auch Manhattan-Distanz genannt) den
geringsten Medianwert der Itemfehler produziert. Aufgrund der Uberlappung der Konfi-
denzintervalle des Medianwertes kann nicht von signifikanten Unterschieden gesprochen
werden.

Die Klassifizierung zur Laufzeit ist abhédngig von der Qualitit der Schitzungen des
ersten Klassifizierers. Dieser gibt die Merkmalsbereiche vor, aus denen die Modelle des
zweiten Klassifizierers gebildet werden. Dementsprechend muss es das Ziel sein, Merk-

malsvektoren fiir Modellbildung zu verwenden, bei denen man mit hoher Sicherheit weif3,
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Abbildung 5.11: Modellbasierte Klassifizierung: Untersuchung der Auswirkung verschie-

dener Distanzmafle auf den Fehler der Items.

dass sie der Klasse Sprache oder Nicht-Sprache angehoren. Das Konfidenzmafl des er-
sten Klassifizierers (hier neuronales Netzwerk) liefert fiir jede Schitzung einer Klasse
einen Wert, der angibt, wie sicher die Schitzung ist. Ein Konfidenzmafl von 0.5 be-
deutet, dass es sich sowohl um Sprache als auch um Nicht-Sprache handeln kann. Ein
Konfidenzmafl von 1 bedeutet die grofite Sicherheit, dass es sich bei einer Schétzung
um Sprache handelt. Um die Klassifizierung zur Laufzeit moglichst robust zu machen,
wurde ein Schwellwert fiir das Konfidenzmaf definiert, der bestimmt, welche Merkmals-
vektoren fiir eine Modellbildung beriicksichtigt werden. Die Auswertung in Abbildung
5.12 zeigt, dass sich der niedrigste Medianwert von 7.4 % fiir einen Konfidenzschwellwert
von 0.85 ergibt. Der letzte Balken des Diagramms zeigt den mittleren Fehler, der ohne
Nachverarbeitung entsteht (7.1 %).

Aus Griinden der Robustheit der Klassifizierung zur Laufzeit wurde eine minimale
Modellanzahl gefordert. Sobald jeweils eine bestimmte Anzahl von Sprach- sowie Nicht-

Sprachmodellen vorhanden ist, iiber die Distanzen zum aktuellen Merkmalsvektor be-
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Abbildung 5.12: Modellbasierte Klassifizierung: Verdnderung des Schwellwertes des Kon-
fidenzmafes fiir die Bildung eines Modells

rechnet werden, wird die modellbasierte Klassifizierung aktiviert. In Abbildung 5.13 wird
der beste Fehler fiir eine minimale Modellanzahl von 7 erreicht (7.2 %). Der letzte Balken
steht wieder fiir den Fehler ohne die Verwendung der modellbasierten Klassifizierung.
Zwischen den einzelnen Medianwerten besteht kein signifikanter Unterschied.

Wie man den Abbildungen 5.12 und 5.13 entnehmen kann, wird durch die modell-
basierte Klassifizierung zur Laufzeit keine Verbesserung des mittleren Fehlers erreicht.
In Abbildung 5.14 stellt die x-Achse den Fehler der durch das neuronale Netzwerk
geschétzten Sprachsegmente dar. Hierbei steht jeder Punkt der Abbildung fiir ein Item
(eine Datei der Testmenge, entspricht z.B. einem Filmausschnitt). Die y-Achse zeigt
an, wie sich der Fehler der abgebildeten Items durch die modellbasierte Klassifizierung
verdndert hat. Die Abbildung zeigt, dass sich der Fehler nahezu aller Items, die vor der
Verarbeitung einen Fehler bis zu etwa 2 % aufweisen (es handelt sich hierbei um etwa
25 % aller Items), durch die Nachverarbeitung verringert. Die modellbasierte Klassifi-

zierung funktioniert fiir Items kleinen Fehlers, ist jedoch insgesamt zu abhéngig von der
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Abbildung 5.13: Modellbasierte Klassifizierung: Auswirkung der Anzahl der geforderten
Sprach- bzw. Nichtsprachsegmente auf den Fehler.

Qualitat der Schiatzungen des neuralen Netzwerks und ist somit nicht robust genug, um

eine Verbesserung des mittleren Fehlers iiber alle Items zu erreichen.
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Abbildung 5.14: Verdnderung des Fehlers einzelner Items durch die modellbasierte

Klassifizierung.
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Hiillkurvensegmentierung

Wihrend der Hiillkurvensegmentierung findet eine Verschiebung der durch den Klas-
sifizierer errechneten Sprachsegmentgrenzen statt (sieche Abbildung 4.7). Fiir den Fall,
dass Segmente filschlicherweise als Sprache klassifiziert wurden, kommt es zu einer Ver-
breiterung dieser fehlerhaft detektierten Segmente und somit zu einer Erhchung des
Detektionsfehlers. Dieser soll verringert werden, in dem eine Verschiebung der Gren-
zen nur fiir Segmente durchgefiihrt wird, die mit grofSler Wahrscheinlichkeit der Klasse
Sprache angehoren. Es wird deshalb gefordert, dass sich Konfidenzwerte der Segmente
fiir die Dauer einer minimalen Konfidenzzeit {iber einem Konfidenzschwellwert befin-
den. Segmente, deren Lénge sich unter der geforderten minimalen Konfidenzzeit be-
findet, werden der Klasse Nicht-Sprache zugeordnet. Die Abbildungen 5.15, 5.16 und
5.17 zeigen den Medianwert des Fehlers aller Items, der sich in Abhéngigkeit von der
minimalen Konfidenzzeit und der Zeit der maximalen Grenzenverschiebung ergibt. Der
Konfidenzschwellwert betragt dabei fiir die Abbildungen 0.7, 0.6 bzw. 0.5. Die fett ge-
druckte, durchgezogene Linie steht fiir den mittleren Fehler der Sprachdetektion ohne
die Hiillkurvensegmentierung. Der Medianwert kann durch die Hiillkurvensegmentierung
von 7 % auf 5.7 % gesenkt werden. Es wurden die Konfidenzintervalle des Medianwerts
aller Ergebnisse untersucht. Dabei konnte keine Signifikante Verbesserung des Median-
wertes durch die Hiillkurvensegmentierung festgestellt werden. Die untere Grenze des
Konfidenzintervalles ohne Nachverarbeitung lag bei 6.3 %, die kleinste obere Grenze der
Konfidenzintervalle der Ergebnisse mit Nachverarbeitung lag bei 6.4 %.

Wihrend sich der mittlere Fehler bei einem Konfidenzschwellwert von 0.7 von 7.3 %
bis 5.9 % erstreckt, ist der Fehlerbereich von 6.2 % bis 5.7 % bei einem Konfidenz-
schwellwert von 0.5 deutlich schmaler. Gerade in Abbildung 5.17 sieht man, dass der
Einfluss der maximalen Grenzenverschiebung auf den Fehler im Vergleich zur minimalen
Konfidenzzeit relativ gering ausféllt. Die Verbesserung des mittleren Fehlers wird also
weniger durch die eigentliche Aufgabe der Hiillkurvensegmentierung, der Verschiebung
der Grenzen von Segmenten erreicht. Grofler ist hier der Einfluss der Unterdriickung

von Segmenten, deren Léange unter der geforderten minimalen Konfidenzzeit sowie unter
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Abbildung 5.15: Hiillkurvensegmentierung: Variation der maximalen Grenzenverschie-

bung und minimalen Konfidenzzeit. Der Konfidenzschwellwert liegt bei

0.7.

dem Konfidenzschwellwert liegt.
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Abbildung 5.16: Hiillkurvensegmentierung: Variation der maximalen Grenzenverschie-

bung und minimalen Konfidenzzeit. Der Konfidenzschwellwert liegt bei

0.6.
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Abbildung 5.17: Hiillkurvensegmentierung: Variation der maximalen Grenzenverschie-

bung und minimalen Konfidenzzeit. Der Konfidenzschwellwert liegt bei

0.5.
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Abbildung 5.18: Einfluss des Lookaheads der Merkmalsextraktion auf den Fehler der

Ttems.

5.1.5 Latenz der Merkmalsextraktion

Abbildung 5.18 zeigt den mittleren Fehler, der sich aus unterschiedlichen Lookaheadwer-
ten ergibt, die durch die Berechnung von Langzeitmerkmalen wie den Sigma Merkmalen
(siehe Abschnitt 3.1.3) wiahrend der Merkmalsextraktion entstehen. Der Medianwert der
Fehler sinkt bei einem Lookahead von 107 ms von etwa 7.4 % auf 6.4 %. Signifikant wird
die Verbesserung jedoch erst bei einem Lookahead von 300 ms mit einem Medianwert

von 6 %.
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5.2 Hortest

Die im Rahmen dieser Arbeit implementierten Algorithmen wurden durch Hortests eva-
luiert und mit dem Stand der Technik des Upmixers verglichen. Die wichtigsten Punkte,

die durch den Hortest evaluiert werden sollen sind:

1. Kann die Forderung nach verbesserter Dialogwiedergabe durch die entwickelten

Erweiterungen erreicht werden?

2. Machen sich die Erweiterungen in Form von Artefakten horbar?

5.2.1 Verwendete Testsignal-Varianten

Dieses Kapitel beschreibt die Erstellung der wiahrend des Hortests verwendeten Klang-

varianten eines Testsignals.

Mehrkanal-Studiomischung

Die 5.1 Surround Studiomischung wurde im AC-3 Format [77] von den DVDs der Filme
extrahiert. Es lagen 6 diskrete Spuren bei 48 kHz Abtastrate und 16 bit vor. Alle weiteren

Klangvarianten gehen in unterschiedlicher Form aus der Studiomischung hervor.

Stereo

Die 6 diskreten Spuren der Studiomischung wurden {iber einen Downmix auf 2 Stereo-
spuren reduziert. Als Downmix-Methode kam der folgende, durch die ITU fiir Hortests
empfohlene Referenz-Downmix [78] zum Einsatz. Der Center-Kanal C' und die Surround-
Kanéle Lg und Rg werden hierbei mit einer Ddmpfung von jeweils 3 dB zu den linken

L und rechten R Kanéilen der 6-Kanal Version addiert:

Lo = 1.00L + 0.71C 4 0.71Lg (5.3a)

Ro = 1.00R + 0.71C + 0.71Rg (5.3b)
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Mono

Die Mono-Version eines Testsignals entstand als Downmix ausgehend von der Stereo-

Version:

M = (Lo + Ro) * k (5.4)

Die Lautstirke der Mono-Version im Vergleich zu den restlichen Klangvarianten wurde
iiber die Konstante k& durch den Autor und eine weitere Person nach Gehor angepasst.

Abgespielt wurde die Mono-Version ausschliefllich iiber den Center-Lautsprecher.

Music Mode

Die Music Mode Klangvariante liegt im 5.1 Surround Format vor. Sie wurde durch einen
Upmix der Stereospur erzeugt. Der Upmixer wurde fiir alle Klangvarianten, die zum
Einsatz kamen im Modus Spatial betrieben. Diese Variante représentiert den klanglichen
Ausgangszustand des Upmixers vor der Diplomarbeit. Die Funktionsweise des Upmixers

wird in Abschnitt 3.2.3 beschrieben.

Speech Mode

Die Speech Mode Klangvariante entstand ebenso aus der Stereospur eines Testsignals, die
durch den Upmixer in ein 5.1 Surround Format umgewandelt wurde. Der Unterschied
zum Music Mode besteht darin, dass der Parameter des Upmixers namens , Center-
Integration“ (4.2.2) verdndert wurde. Der Speech Mode besitzt ein dominanteren Center-

Anteil, was die Wiedergabe von Sprache begiinstigt.

Movie Modes

Mit Movie Mode werden die Klangvarianten benannt, die die im Rahmen der Diplom-
arbeit entstandenen Erweiterungen klanglich reprasentieren. Es wurden 3 Versionen des
Movie Modes erstellt, die sich hinsichtlich der entstehenden Latenzzeiten unterscheiden.
Wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, konnen Parameter in den Modulen Sprachdetektion,

Nachverarbeitung und Uberblendung so eingestellt werden, dass sich die Latenzzeit des
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Movie Mode 1 | Movie Mode 2 | Movie Mode 3

Sprachdetektion 0 ms 0 ms 107 ms
Minimale Konfidenzzeit 0 ms 25 ms 50 ms
Pre/Post-Segmentzeit 0 ms 25 ms 50 ms
Uberblend-Modus Echtzeit Lookahead Lookahead
Einblendzeit 50 ms 50 ms 150 ms
Ausblendzeit 100 ms 100 ms 100 ms
Gesamtlatenz ~0 ms ~100 ms ~350 ms

Tabelle 5.2: Verwendete Einstellungen der Movie Modes

Gesamtsystems vergréfert. Tabelle 5.2 zeigt die fiir den Hortest vorgenommenen Ein-
stellungen der Movie Modes. Fiir die Berechnung der Latenz des Systems bestehend aus
Upmixer und Erweiterungen mit Sprachdetektion muss die Latenz des Upmixers zu den
Werten in Tabelle 5.2 addiert werden.

Fiir die erste Movie Mode Variante wurde eine minimale Latenzzeit gefordert, deshalb
findet die Uberblendung im Echtzeitmodus (siche Kapitel 4.2.3) statt und es wird keine
Nachverarbeitung eingesetzt. Die zweite Variante verwendet die Hiillkurvensegmentierung
(siche Abbildung 5.17) und die Uberblendung findet im Lookahead Modus statt. Bei der
dritten Variante wird die Hiillkurvensegmentierung mit grofleren Werten verwendet die

Sprachdetektion besitzt eine groflere Latenz (siehe Abbildung 5.18).

5.2.2 Design der Hortests

Ein wichtiges Gestaltungskriterium der Mehrkanalerweiterung im Film- und TV-Bereich
ist die Wiedergabe von Sprache ausschliellich aus dem Centerkanal [3]. Einerseits war
das Ziel der Diplomarbeit, die Sprachwiedergabe des bestehenden proprietdren Upmix-
Systems hinsichtlich dieses Kriteriums zu verbessern. Andererseits sollen sich die gemach-
ten algorithmischen Erweiterungen nicht stérend bemerkbar machen. Diese Forderungen

sollen durch einen mehrteiligen Hortest evaluiert werden.
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Hortest 1: Sprachwiedergabe

Es soll durch diesen Hortest ermittelt werden, ob die Lokalisation der Sprachwieder-
gabe des proprietdren Upmix-Systems durch die gemachten Erweiterungen verbessert
werden konnte. Sprachwiedergabe soll fiir Filme ausschliellich aus der Mitte, d.h. aus
Richtung des Center-Lautsprechers erfolgen. Sitzt man in der optimalen Horposition
fiir 5.1 Surround Wiedergabe, so besteht zwischen virtuellen und realen Schallquellen
aus Center-Richtung beziiglich der Lokalisationsrichtung kein Unterschied. Befindet man
sich jedoch in einer nicht idealen Horposition abseits der Achse, die durch den Center-
Lautsprecher und den Mittelpunkt des Kreises verlauft, bewegt sich die Lokalisation
einer virtuellen Quelle in Richtung des Lautsprechers, zu dem der geringste Abstand be-
steht. MaBgeblich verantwortlich ist hierfiir der Prézedenz-Effekt (siehe Kapitel 2.2.2).
Die Forderung, dass die Sprachwiedergabe aus der Mitte zu erfolgen hat, wird somit fiir
eine nicht optimale Horposition nicht erfiillt.

Dies bedeutet, dass es besonders fiir weniger optimale Horpositionen von grofler Be-
deutung ist, dass Sprache unter Verwendung des Center-Lautsprechers erzeugt wird.
Dieser Hortest wurde aus diesem Grund nicht in optimaler Horposition durchgefiihrt.
So kann besser festgestellt werden, welche Klangvarianten den Center-Lautsprecher fiir
die Erzeugung des Sprachsignals mit einbeziehen.

Die optimale Horposition befindet sich, in Abbildung 2.5 [15] gezeigt, im Mittelpunkt
des Kreises. Die gestrichelten Markierungen stellen die ungiinstigsten Abhorpositionen
dar. Die Abhérposition nahe des rechten Lautsprechers wurde fiir diesen Hortest ver-
wendet.

Im Rahmen von Vortests hat sich aufgrund von Riickmeldungen mehrerer Versuchs-
personen herausgestellt, dass zwischen den drei Movie Modes im Hinblick auf die zu
bewertenden Kriterien lediglich ein geringer Unterschied wahrnehmen ist. Die Zahl der
Testsignalvarianten der Hortests Sprachwiedergabe und Breitenstaffelung wurde daher
reduziert. Movie Mode 2 wurde als stellvertretende Klangvariante fiir alle Movie Modes
ausgewdhlt.

Die Versuchsperson wurde aufgefordert, die Wiedergabe von Sprache im Vergleich
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excellent good fair poor bad

Tabelle 5.3: ITU-Empfehlung fiir 5-stufige Bewertungsskala

zur Referenz (5.1 Studiomischung) beurteilen. Die Aufmerksamkeit der Versuchsperson
wurde dabei besonders auf die Eigenschaften Lokalisationsrichtung und rdumliche Aus-
dehnung von Sprache gelegt.

Als Bewertungsskala wurde eine in 5 Bereiche unterteilte Skala gemé8 [78] benutzt
(siehe Tabelle 5.3). Die Bewertung kann dabei ganzzahlige Werte von 0 bis 100 anneh-
men.

Die Testsignale wurden so ausgewéhlt, dass sie einen hohen Anteil an Sprache aufwei-
sen. Es wurden 6 Testsignale mit 6 verschiedenen Sprecher/innen ausgewéhlt. Der Anteil
an Atmosphére bzw. Hintergrund-Musik der Testsignale wurde so ausgesucht, dass er
einen groflen Bereich abdeckt. Die Ausschnitte sind nicht ldnger als 10 Sekunden. So

kann sich die Versuchsperson leicht mit einer Sequenz vertraut machen.

Hortest 2: Breitenstaffelung

Der zweite Hortest soll evaluieren, wie gut die Positionen der Schallquellen des Stereo-
Referenzsignals im Front-Panorama durch den Upmix-Vorgang erhalten werden konnten.
Es soll ermittelt werden, ob das Konzept, zwischen den zwei Klangeinstellungen Movie-
und Speechmode zu wechseln, iiberhaupt notwendig ist. Denn sollte der Speech Mode
die Sprachwiedergabe verbessern, aber im Vergleich zum Music Mode keine schlechtere
Breitenstaffelung aufweisen, bestiinde keine Notwendigkeit zwischen den beiden Klan-
geinstellungen zu wechseln, da der statische Speechmode ausreichen wiirde.

Die Versuchsperson soll die Klangvarianten beziiglich der Stereo-Referenz hinsichtlich
der Lokalisation von Schallquellen zwischen den Front-Lautsprechern bewerten. Geht es
um die Breitenstaffelung des Klangbildes, so ist eine Verschiebung der Quellen in Rich-
tung Center-Lautsprecher unerwiinscht und ist abzuwerten. Die Versuchsperson nahm
fiir diesen Test in der optimalen Horposition Platz. Als Bewertungsskala kommt wieder

die Skala abgebildet in Tabelle 5.3 zum Einsatz.
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Zur Beurteilung der Darstellung der Breitenstaffelung wurden ausschlieSlich Musik-
signale ohne Sprache herangezogen. Die Schallquellen dieser Signale sollten moglichst
das gesamte Panorama zwischen den Front-Lautsprechern ausnutzen. Die Verwendung
von Musiksignalen bietet sich fiir diesen Test an, da die Quellen zudem in den meisten
Fillen eine feste Position annehmen. Es wurde darauf geachtet, eine grofle Bandbreite
an Musikstilen fiir den Test zu finden. Die Ausschnitte wurden so ausgewéhlt und bear-
beitet, dass man sie ohne storende Ubergénge in einer Endlos-Schleife anhoren konnte.

Die Dauer der Ausschnitte befand sich im Bereich von 4 bis 13 Sekunden.

Hortest 3: Uberginge

Der entwickelte Movie Mode sollte durch Hoértest 1 iiberpriift werden, ob er eine Verbes-
serung der Sprachwiedergabe bewirken kann. In Hértest 3 soll nun erfasst werden, ob
die Ubergiinge, die zwischen den Klangeinstellungen gemacht werden, wahrgenommen
werden kénnen.

Hierbei wird die Versuchsperson dariiber aufgeklart, dass der zu evaluierende Algo-
rithmus eine Sprachdetektion verwendet, deren Detektionsergebnisse einen Ubergang
zwischen zwei Klangeinstellungen des Upmixers veranlassen.

Die Versuchsperson wird darauf hingewiesen speziell auf Ubergéinge zwischen Sprache
und Nicht-Sprache zu achten. Als Klangvarianten werden alle Movie Modes sowie die 5.1
Studiomischung verwendet. Die Studiomischung, bei der keine Uberginge stattfinden,
soll hier die Funktion einer verdeckten Referenz einnehmen. Es soll hiermit herausge-
funden werden, ob die Versuchsperson die Uberginge tatséchlich hort. Eine originale
Referenz, mit der die Klangvarianten verglichen werden sollen, gibt es in dieser Form
bei diesem Test nicht. Die Versuchsperson befindet sich wahrend dieses Tests in der
optimalen Horposition.

Die Bewertung soll anhand der in Tabelle 5.4 angezeigten Bewertungsskala vorgenom-
men werden.

Als Testsignale wurden Filmausschnitte gewéhlt, die sich im Verlauf der Arbeit im Hin-

blick auf die Ubergéinge als kritisch heraus stellten. Die Ausschnitte wurden so gew#hlt,
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Mir fallt nichts auf Horeindruck C

Mir fallt etwas auf, es stort leicht | Horeindruck B

Mir fallt etwas auf, es stort stark | Horeindruck A

Tabelle 5.4: 3-stufige Bewertungsskala fiir Hortest 3: Ubergiinge

dass moglichst wenig Ubergiinge stattfanden und der Abstand aufeinander folgender
Uberginge moglichst grofi war. Es wurden kurze Abschnitte, die eine Dauer zwischen
4 und 7 Sekunden aufwiesen, gewéahlt. So soll sicher gestellt werden, dass sich die Ver-
suchsperson auf wenige Ubergéinge konzentrieren kann. Bei der Auswahl der Testsignale
wurde auf moglichst unterschiedliche Hintergrundgerédusche und Musik geachtet.

In Vortests stellte sich heraus, dass die Uberblendungen von mehreren Versuchsperso-
nen, die in der Entwicklung von Mehrkanalton-Systemen tétig sind, nicht wahrgenom-
men werden konnten. Der Hortest wurde daraufhin von zwei ausgebildeten Tonmeistern

durchgefiihrt.

Verwendete Klangvarianten aller Hortests

In Tabelle 5.5 ist ein Uberblick iiber die in den Hortests verwendeten Klangvarianten zu
sehen. Wenn eine Klangvariante als Referenz eingesetzt wird, muss diese als versteckte
Referenz noch einmal durch die Versuchsperson erkannt werden und mit der maximal

moglichen Punktzahl bewertet werden.

5.2.3 Durchfithrung der Tests

Die Wiedergabe der Teststiicke erfolgte iiber hochwertige Studio-Abhérmonitore, ange-
ordnet nach ITU-Standard ITU-R BS.775-1 [15], wie in Kapitel 2.3 beschrieben. Die
jeweilige, fiir den Test vorgesehene Sitzposition wurde durch eine Markierung am Boden
gekennzeichnet.

Die Wiedergabelautstérke aller Klangvarianten wurden aneinander angeglichen, so-

dass kein Testsignal nur aufgrund der Lautstarkeunterschiede besser bewertet werden
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Hortest 1 Hortest 2 Hortest 3

Sprachwiedergabe | Breitenstaffelung | Uberginge
5.1 Studiomischung Referenz X v
Movie Mode 1 X X v
Movie Mode 2 v v v
Movie Mode 3 X X v
Speech Mode v v X
Mono v 4 X
Stereo v Referenz X

Tabelle 5.5: Verwendete Klangvarianten der Hortests im Uberblick

konnte. Die Anpassung der Lautstdrke erfolgte durch den Autor und einer weiteren
Person nach Gehor.

Die Versuchspersonen sind im Umfeld der Audioentwicklung tétig und absolvieren
regelmifig Hortests am Fraunhofer IIS. Der Hortest zur Wahrnehmung von Ubergéingen
wurde zusétzlich mit zwei Tonmeistern durchgefiihrt.

Die drei Tests sind so konzipiert, dass sie durch eine Versuchsperson innerhalb von 15
bis 20 Minuten durchgefiihrt werden konnten. Zwischen zwei Tests lag eine Pause von
mindestens einem Tag.

Die Versuchsperson konnte zwischen den einzelnen Klangvarianten eines Testsignals
ohne wahrnehmbare Zeitverzogerung frei umschalten. Die Klangvarianten wurden da-
bei, fiir jedes Testsignal unterschiedlich, zuféllig angeordnet. Ein Testsignal lief solange
in Endlos-Schleife, bis die Versuchsperson die Bewertung fiir alle Klangvarianten durch-
gefiihrt hat. Dartiber hinaus bestand die Moglichkeit sich einen kleineren Ausschnitt des
Testsignals mit frei wiahlbaren Grenzen in einer Schleife vorspielen zu lassen. Bei keinem

der drei Hortests wurde Bildmaterial préasentiert.
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Alter 24 125127 (30|31 |32|33]|36]|39
Méannlich | 1 |1 |2 | 1|2 | 1]2]|0]|1
Weiblich | O | O] 0] 00|00 1]0

Tabelle 5.6: Hortest 1: Sprachwiedergabe. Anzahl der Versuchspersonen nach Alter und
Geschlecht.

Fehler [%] | LethalW. | OBrother | Oceans12_1 | Oceans12_2 | Payback_1 | Payback_2

Mode 1 8.7 3.0 7.3 3.9 6.7 4.1
Mode 2 9.6 3.2 7.1 4.8 6.9 4.3
Mode 3 6.2 5.1 6.3 6.7 5.8 11.2

Tabelle 5.7: Fehler der Sprachdetektion der verwendeten Testsignale in Hortest 1:
Sprachwiedergabe.

5.2.4 Auswertung
Hortest 1: Sprachwiedergabe

Abbildung 5.19 zeigt die Ergebnisse von 12 Versuchspersonen fiir alle Testsignale und
Klangvarianten. Alter und Geschlecht der Versuchspersonen kann Tabelle 5.6 entnom-
men werden. Die Bewertungen sind in Form von Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall
dargestellt. Fiir die Ergebnisse wurden keine Versuchspersonen aus der Wertung elimi-
niert.

Die klangliche Ausgangszustand des Upmixers (Music Mode), konnte eine Bewertung
im mittleren Bereich erreichen, wihrend die Stereoklangvariante sich im unteren Be-
reich positioniert. Aufgrund des Prézedenzeffekts war Sprache der Stereoklangvariante
aufgrund der Sitzposition nahe des rechten Lautsprechers nicht zentral zu horen und
wurde deshalb durch die Versuchspersonen abgewertet.

Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Klangvarianten Movie-Mode sowie der Speech-
Mode konnten die Sprachwiedergabe hinsichtlich der geforderten Kriterien fiir alle Test-

signale signifikant verbessern. Die beiden Modi erreichten Bewertungen im oberen Be-
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Abbildung 5.19: Ergebnisse von Test 1: Sprachwiedergabe

reich um 75 Punkte und sind somit um mehr als 20 Punkte besser als der Ausgangs-
zustand. Sie werden nur iibertroffen von den Klangvarianten Mono und der Mehrkanal-
Studiomischung (Referenz).

In Tabelle 5.7 ist der Sprachdetektionsfehler der in Hortest 1 verwendeten Testsignale
abgebildet. Man sieht, dass die Variante Movie Mode 2 des Testsignals LethalWeapon
mit 9.6 % den schlechtesten Fehler aufweist, der Mittelwert der Hortestbewertung jedoch

der Beste aller Testsignale ist.

Hortest 2: Breitenstaffelung

Abbildung 5.20 zeigt die Ergebnisse von 11 Versuchspersonen fiir alle Testsignale und
Klangvarianten. Alter und Geschlecht der Versuchspersonen kann Tabelle 5.8 entnom-
men werden. Die Bewertungen sind in Form von Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

dargestellt. Fiir die Ergebnisse wurden keine Versuchspersonen aus der Wertung elimi-
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Alter 24 125127 (28|30 |31 323639
Méannlich | 1 |1 |2 | 1|12 |1]0]|1
Weiblich | O | O] 0] 00|00 1]0

Tabelle 5.8: Hortest 2: Breitenstaffelung. Anzahl der Versuchspersonen nach Alter und
Geschlecht.

Fehler [%)] | Bublee | AirLiquid | Clapton | music_121 | music_124 | polyhymnia

Mode 1 0 0 0.6 0 0 0.4
Mode 2 0 0 0.4 0 0 0.1
Mode 3 0.9 0 0 0 0 0

Tabelle 5.9: Fehler der Sprachdetektion der verwendeten Testsignale in Hortest 2:

Breitenstaffelung.

niert.

In Tabelle 5.9 sind die Sprachdetektionsfehler der verwendeten Testsignale in Prozent
abgebildet. Der maximale Fehler des Movie Mode 2 betriagt nur 0.4 %, d.h. bei reiner
Musik findet praktisch keine Fehldetektion von Sprache statt. Dies bedeutet, dass Movie
Mode und Music Mode fiir die vorliegenden Testsignale praktisch identisch sind.

Hinsichtlich der Breitenstaffelung des Klangbildes liegen Music Mode und Movie Mode
gleichauf bei etwa 80 Punkten. Der Speech Mode hingegen ist mit einem Ergebnis von
etwa 60 Punkten signifikant schlechter bewertet worden als die restlichen Modes.

Betrachtet man die Bewertungen der Upmixklangvarianten von Hortest 1 und 2, erzielt
lediglich der Movie Mode bei beiden Tests gute Bewertungen sowohl fiir die Sprachwie-

dergabe als auch fiir die Breitenstaffelung.

Hortest 3: Uberginge

Der Hortest wurde von 5 Versuchspersonen, die in der Audioentwicklung tétig sind,

absolviert. Es stellte sich heraus, dass diese Personen keine Ubergéinge wahrnehmen
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Average and 95% Confidence Intervals
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Abbildung 5.20: Ergebnisse von Test 2: Breitenstaffelung des Klangbildes

konnten. Darauthin wurden zwei ausgebildete Tonmeister gebeten den Hortest zu absol-
vieren.

Da eine statistische Auswertung in diesem Fall keinen Sinn macht, werden die Be-
wertungen in Abbildung 5.21 fiir jede Person einzeln dargestellt. Das untere Diagramm
zeigt einen Audioexperten der die Ubergéinge unter den Audioexperten am Besten wahr-
genommen hat. Dieser gibt an, nur fiir ein Testsignal Ubergiéinge wahrzunehmen, die ihn
aber nur leicht stéren. Bei allen verbleibenden Testsignalen nimmt er keine Uberginge
wahr.

Tonmeister 1 nimmt fiir Movie Mode 1 fiir 3 von 6 Testsignalen keine Ubergénge wahr.
Bei weiteren 2 Testsignalen nimmt er fiir diesen Mode Ubergénge als nicht stérend war.
Nur fiir das Testsignal Payback_1 werden die Uberginge als stérend empfunden. Interes-
santerweise wertet er auch die Surround Studiomischung ab. Als schriftlicher Kommentar

gab Tonmeister 1 hierzu folgendes an:
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Abbildung 5.21: Ergebnisse von Test 3: Ubergéinge. Horeindriicke siehe Tabelle 5.4.

,Hier pumpt bei allen Items alles, da kann man keinerlei Aussage machen.*

Die von ihm wahrgenommenen dynamischen Artefakte scheinen also schon im Surround-

Originalsignal enthalten zu sein, aus dem die Movie Modes in Folge hervorgehen. Die

Movie Modes 2 bzw. 3 werden fiir die ersten beiden Testsignale als storend gewertet. Bei

Tonmeister 1 geht Movie Mode 1 als bester Movie Mode hervor.

Betrachtet man mit Movie Mode 1, die Version mit der geringsten Latenz, so nimmt

Fehler [%] | LethalW. | OBrother | Oceans12_1 | Oceans12_2 | Payback_1 | Payback_2
Mode 1 5.2 10.1 7.5 3.6 4.6 6.4
Mode 2 7.0 11.9 7.5 3.8 2.5 7.5
Mode 3 11.8 15.6 10.3 10.1 4.5 7.9

Tabelle 5.10: Fehler der Sprachdetektion der verwendeten Testsignale in Hortest 3:

Uberginge.
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Tonmeister 2 in 4 von 6 Testsignalen keine Ubergiinge wahr. Alle Klangvarianten des
ersten Testsignals werden durch Tonmeister 1 als wahrnehmbar, jedoch nicht storend

gewertet. Sein Kommentar hierzu:

,Nach dem zweiten ,Hey"“ ist ein kleiner Fade zu héren. Da es in allen
Stiicken ist, bin ich mir nicht sicher ob es im Original selbst auch ist. Sonst

fallt nichts auf.“

Die Uberginge aller Movie Modes des zweiten Testsignals werden von Tonmeister 2 als

storend wahrgenommen. Er schreibt:

,Man hort bei allen Items einen kurzen Fade, insbesondere nachdem er

,opielen” sagt.”

Wieder scheinen die wahrgenommenen dynamische Artefakte schon im Surround-Original
vorhanden zu sein. Wahrscheinlich handelt es sich bei den gehérten Ubergingen um
hérbare Auswirkungen einer Kompression, die sich schon im Originalsignal befindet.
Movie Mode 1 wurde von den Versuchspersonen am Seltensten als storend wahrge-
nommen.
In Tabelle 5.10 ist der Sprachdetektionsfehler der in Hortest 3 verwendeten Testsignale
abgebildet. Bei beiden Tonmeistern gibt es keinen direkten Zusammenhang zwischen

Detektionsfehler und Bewertung der Testsignale.
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6 Zusammenfassung

Ein System zur automatischen Mehrkanalton-Erweiterung wurde fiir die Wiedergabe
von TV- und Filmton angepasst. Ein Kriterium von groflier Bedeutung war hierbei die
klanglich unverfialschte Wiedergabe von Sprache aus dem Centerkanal.

Der im Rahmen der Arbeit entwickelte Ansatz basiert auf der Detektion von Spra-
che. Auf Grundlage der ermittelten Sprachsegmentgrenzen erfolgt eine Uberblendung
zwischen zwei Klangeinstellungen des Upmixers. Der klangliche Ausgangszustand des
Upmixers diente der Darstellung von allen Passagen des Signals, die keine Sprache ent-
halten. Eine Klangeinstellung fiir die Wiedergabe von Sprache wurde mittels einer An-
hebung des Centerkanals erstellt.

Zunichst wurde die Sprachdetektion speziell an die Aufgabe der Sprachdetektion in
TV- und Filmton angepasst. Die Erweiterungen der Sprachdetektion wurden mit Hil-
fe einer 10-fachen Kreuzvalidierung iiber ein Datenset bestehend aus etwa 400 Items
zu 60 Sekunden beziiglich ihres mittleren Klassifikationsfehlers bewertet. Die spektrale
Gewichtung als Vorverarbeitung des Signals erreichte eine statistisch nicht signifikante
Verbesserung des Medianwertes von 6.8 % auf etwa 6.5 %. Das Hinzufiigen des Ste-
reomerkmals basierend auf dem Panning Index Centroid zu RASTA-PLP bewirkte eine
nicht signifikante Verbesserung des Medianwertes der Fehler von 6.7 % auf etwa 6 %.
Durch die entwickelte modellbasierte Klassifizierung zur Laufzeit wurde der mittlere Feh-
ler nicht verbessert. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass das Sprachdetektionsresultat
von Items, die vor der Nachverarbeitung einen Fehler von weniger als 2 % besitzen,
durch die modellbasierte Klassifizierung verbessert wird. Die Hiillkurvenbasierte Seg-

mentierung konnte den Medianwert des Fehlers von 7 % auf etwa 5.7 % verbessern.
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Diese Verbesserung ist jedoch nicht statistisch signifikant.

Aus den Sprachsegmenten wird eine Kurve fiir die Steuerung des Parameters des Up-
mixers berechnet. Es wurden zwei Varianten zur Berechnung der Steuerkurve entwickelt,
die sich maf3geblich hinsichtlich der Latenz ihrer Berechnung unterscheiden.

Die algorithmischen Erweiterungen wurden durch einen dreiteiligen Hortest evaluiert.
Es stellte sich heraus, dass die fiir die Wiedergabe von Sprache angepasste Klangeinstel-
lung (Speech Mode) im Vergleich zur fiir Musik angepassten Klangeinstellung (Music
Mode) eine signifikant schlechtere Bewertung der Breitenstaffelung erreichte. Umgekehrt
erreichte der Music Mode eine signifikant schlechtere Bewertung bei der Darstellung von
Sprache. Der im Rahmen der Arbeit entwickelte Movie Mode kombiniert die Vorziige
von Speech und Music Mode und erreicht so bei beiden Bewertungskriterien die beste
Bewertung unter den Upmixvarianten.

Ubergiinge zwischen den Klangeinstellungen von kritischen Testsignalen konnten von
mehreren erfahrenen Horern nicht wahrgenommen werden. Darauthin wurde der Hortest
von zwei ausgebildeten Tonmeistern absolviert. Diese nahmen die Uberblendungen in den
meisten Féllen {iberhaupt nicht, oder als nicht stérend wahr.

Die Ergebnisse der Hortests zeigen, dass es den im Rahmen der Arbeit entwickelten
algorithmischen Erweiterungen gelingt, die guten Musikwiedergabe-Eigenschaften des
urspriinglichen Systems beizubehalten, gleichzeitig aber die Wiedergabe von Sprache

signifikant zu verbessern.
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7 Ausblick

Wiéhrend der durchgefithrten Hortests wurde auf das Einspielen von Bildmaterial ver-
zichtet. Audiovisuelle Phénomene wie der Bauchredner- [8] oder der McGurk-Effekt
[79,80] zeigen, dass die Wahrnehmung von akustischen Signalen durch visuelle Informa-
tion beeinflusst werden kann. Interessant wére, wie sich die wahrgenommene Wiederga-
bequalitat des Systems durch das Einspielen von Bildmaterial verdndert.

Als das System mit manuell gekennzeichneten Sprachsegmentdaten gesteuert wurde,
fiel wihrend informeller Hortests auf, dass die Ubergénge verschiedener Testsignale un-
terschiedlich stark wahrnehmbar waren. Wenn quantifiziert werden koénnte, fiir welche
Signaleigenschaften Ubergange deutlich hérbar sind, kénnte man darauf beispielsweise
durch moderatere Klangeinstellungen des Upmixers reagieren.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Fehler der Sprachdetektion und der Bewertung
der Testsignale in den Hortests konnte nicht gezeigt werden. Das im Rahmen der Arbeit
verwendete Fehlermafl wird im Bereich der Sprachdetektion oft genutzt, liefert jedoch
fiir die Beschreibung dieser Zusammenhénge nur ungeniigende Hinweise. Das Fehlermafl
wertet die Anzahl der erkannten Frames im Vergleich zur Gesamtanzahl der Frames
aus. Die Wahrnehmung von Sprache durch den Menschen erfolgt jedoch in Segmenten
wie den Phonemen. Die Frames besitzen einen unterschiedlich grofien Einfluss auf die
Ubermittelung der Semantik der Sprache. Das Fehlermaff macht zudem keine Aussage
dariiber, wie gut der Zeitpunkt des Ubergangs zwischen Sprache und Nicht-Sprache
getroffen wurde. Um die genannten Zusammenhénge genauer iiberpriifen zu konnen,

bedarf es folglich eines an diese Anwendung angepassten Fehlermafes.
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