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Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europaischen Dokuments prEN |IEC 60268-16:2019 ,Elektroakustische Gerate —
Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den Sprachibertragungsindex* (Entwurf in der
Umfrage) ist unveréndert in diesen Norm-Entwurf tbernommen worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee flir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf flr eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf flir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument |IEC 100/3202/CDV:2019 ,Sound system equipment — Part 16: Objective rating of speech
intelligibility by speech transmission index“ unverdndert in den Entwurf prEN IEC 60268-16:2019
Ubernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgultig mit der Englischen und Franzdsischen Fassung abgeglichen
ist, ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbezlglich durch die IEC erteilten
Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermallen auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 100 ,Audio, video and multimedia systems and equipment* der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet.

Bei der Abstimmung zu dem Europaischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen mog-
lich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden missen. Dokumente, die bei CENELEC als
Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Uberneh-
men.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium UK 742.5 ,Lautsprecher” der DKE Deutsche Kom-
mission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC Ubernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
koénnen. IEC ist nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung wie-
dergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen Farb-
darstellung.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 60268-16:2012-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) das Spektrum des mannlichen Sprach-Prifsignals wurde geandert, wobei wesentliche Reduktionen im
125-Hz- und im 250-Hz-Band vorgenommen wurden. Einige Gleichungen wurden korrigiert. Es wurden
zusatzliche Informationen tber Vorhersage- und Messverfahren aufgenommen;

b) die deutsche Ubersetzung wurde in Abschnitt 2 an den aktuellen Standardtext angepasst.
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Einleitung

Sprache gilt als das wichtigste Kommunikationsmittel des Menschen. In vielen Situationen ist das Sprachsig-
nal durch den Signalpfad oder den Ubertragungskanal zwischen Sprecher und Hoérer beeintrachtigt, was zu
einer verminderten Sprachverstandlichkeit an der Horerposition fihrt.

Fir die quantitative Bestimmung der durch den Ubertragungskanal herbeigefiihrten Abschwéchung der
Sprachverstandlichkeit wurde ein schnelles und objektives Messverfahren entwickelt, der Sprachibertra-
gungsindex (STI).

Beim STI-Verfahren wird ein bestimmtes Priifsignal an den Ubertragungskanal angelegt; durch Analyse des
empfangenen Prifsignals wird die Sprachiibertragungsqualitédt des Kanals abgeleitet und als Sprachiibertra-
gungsindex (STI) mit einem Wert zwischen 0 und 1 angegeben. Mithilfe des erhaltenen STI-Werts kann die
potenzielle Sprachverstandlichkeit ermittelt werden.

Obwohl das Verfahren gewissen Einschrankungen unterliegt, hat sich der STI in zahlreichen Situationen als
natzlich erwiesen und ist international anerkannt.

Seit seiner Einfuhrung in den 1970er Jahren wurde das STI-Verfahren standig weiterentwickelt und verfei-
nert. Durch Aufnahme in die jeweils Uberarbeiteten Fassungen von IEC 60268-16 konnten wesentliche Ver-
besserungen des STI durchgesetzt werden.

Um eine Fehldeutung der STI-Ergebnisse zu vermeiden, ist es wichtig, dass alle Anwender die grundlegen-
den Konzepte hinter der Funktionsweise des STI, seinen Anwendungsbereich und seine Grenzen verstehen.
Diese Norm enthalt wichtige Informationen zur Unterstitzung der Anwender.

Mdgliche Anwendungen des STI

Der STI kann angewendet werden, um die potenzielle Verstandlichkeit zahlreicher elektronischer Systeme
und akustischer Umgebungen zu messen. Typische Anwendungen sind unter anderem:
e Messungen an Beschallungsanlagen;

e Messung und Zertifizierung von akustischen Notfallwarn- und Kommunikationssystemen;

e Messung von Kommunikationskanalen und -systemen wie Gegensprechanlagen und drahtlosen Kom-
munikationseinrichtungen;

e Messung der potenziellen Sprachverstandlichkeit und Kommunikation in Rdumen und Hoérsalen;

e Beurteilung einer direkten Sprachkommunikation (Situationen ohne elektronische Verstarkung) in Rau-
men oder akustischen Bereichen einschliel3lich Fahrzeugen;

e Beurteilung der potenziellen Verstandlichkeit von Hoérhilfen.

ANMERKUNG Das STI-Verfahren wurde nicht fur die Messung und Beurteilung von Anlagen entwickelt, die eine pri-
vate Kommunikation (en: speech privacy) oder eine Maskierung von Gesprachen sicherstellen sollen, und ist fur derartige
Anlagen daher nicht validiert. Es wird nicht empfohlen, den STI unter 0,3 zu verwenden; wenn dies dennoch getan wer-

den soll, sind Expertenwissen und spezielle Techniken notwendig, die Uber den Anwendungsbereich dieser Norm
hinausgehen.

Mogliche Anwender des STI

STI-Messungen kdnnen den unterschiedlichsten Anwendern dienen. Mdgliche Anwender dieses Verfahrens
sind unter anderem:

e Zertifizierer von Sprachalarm- und anderen Notfallsystemen;

e Zertifizierer von Beschallungs- und Audiosystemen;

e Hersteller von Audio- und Telekommunikationsgeraten;

e  Audio- und Kommunikationstechniker;
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e Berater im Bereich Akustik und Elektroakustik;

e Hersteller von Audio- und Telekommunikationsgeraten;

e Installateure von Beschallungsanlagen;

e  Wissenschaftler, die STI-Verfahren untersuchen, sowie Entwickler von Geraten zur Messung des STI.

Tabelle 1 — Zur Nutzung dieser Norm

Zweck

Thema

Abschnitt

Alle Anwender

Einflhrung in das STI-Verfahren

Routinetiberpriifung von Sprachalarm- oder

Direktes Verfahren zur Messung des STI 4.0
Beschallungsanlagen mit STIPA 9
Beschreibung des STI-Verfahrens 5.0
Direktes Verfahren zur Messung des STI 4und 5
Indirektes Verfahren zur Messung des STI auf 4und 6
Basis der Impulsantwort
Ausfuhrliche Uberpriifung von Beschallungs- Messverfahren und Anwendungen 8.0
anlagen mit STIPA und/oder Impulsantwort- )
verfahren bzw. Uberpriifung zwecks Zertifizie- | Nachbearbeitung gemessener MTF-Daten 8.8
rung solcher Anlagen Grenzen der Messverfahren 54,6.3

Optional: Theorie und Gleichungen der STI-Ver-
fahren

Anhange A und B

Optional: Zusammenhang zwischen subjektiven

gen

Anh F
und objektiven MaBen fir die Verstandlichkeit nnang
Optional: Messunsicherheiten Anhang E
Messen von Telekommunikationseinrichtun- Nur direktes Verfahren 8.6.2

Theorie und Gleichungen der STI-Verfahren

Anhange A und B

Uberpriifung des Leistungsverhaltens von STI-

Hersteller von STIPA-Geraten . Anhang C
Messgeraten
Bereitzustellende Informationen Anhang D
Theorie und Gleichungen der STI-Verfahren Anhang A
Hersteller von Software zur akustischen Ana-
. . Kalibrierung der STI-Gerate Anhang C
lyse und Simulation
Bereitzustellende Informationen Anhang D

Forschung zur Sprachverstandlichkeit

Theorie und Gleichungen der STI-Verfahren

Anhange A und B

Einsatz von Simulationssoftware Vorhersageverfahren Anhang M
Nachbearbeitung von Messergebnissen Anhang M
Nachbearbeitung von STI- und STIPA-Mes- Optional — entsprechend den oben aufgefihrten
sungen ausflhrlichen Messungen des STI
Optional — Durchrechnungsbeispiel Anhang N
) ) o ) Entsprechend den oben aufgefiihrten ausfiihrli-
Beurteilung der potenziellen Verstandlichkeit chen Messungen des STI
von assistiven Horsystemen
Spezieller Prozess fir assistive Horsystem 8.6.3

Anderungen in Fassung 5

In diese Uberarbeitete Fassung wurden folgende Anderungen aufgenommen:

— Anderungen am mannlichen Sprachspektrum, siehe Tabelle A.4

— Korrekturen an einer Gleichung in Anhang L
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—  Zusatzliche Informationen Uber Anpassungen von STI-Messergebnissen zwecks Simulation der Effekte
alternativer Umgebungsgerausche und Sprachpegel (Anhang M)

— Préazisere Angabe der Ergebnisse der Beispielberechnung in Anhang M

—  Korrektur der Schroeder-Gleichung fir MTF in 6.1.

— Entfernen des Spektrums und der Bewertungsfaktoren flir weibliche Sprachsignale

—  Aufnahme von Informationen zur Uberpriifung des Leistungsverhaltens von STI-Messgeraten

Uberarbeitungsverlauf

Die Uberarbeitungen gestalteten sich wie folgt:

e 1. Uberarbeitete Fassung, 1988: In der ersten Fassung der STI-Norm wurde ein geschlechterunabhangi-
ges Prifsignalspektrum verwendet.

e 2. Uberarbeitete Fassung, 1998: Geschlechterspezifische Prifsignale fir mannliche und weibliche Spre-
cher wurden eingeflihrt, wobei fir jedes Geschlecht eine bestimmte Gruppe von Bewertungsfaktoren
galt. DarGber hinaus wurden Bewertungen fiir Redundanzfaktoren eingefiihrt. Der Begriff STI, bezeich-

nete dabei die Verwendung dieser Redundanzfaktoren.

e 3. Uberarbeitete Fassung, 2003: Wichtige Unterschiede zwischen der zweiten und der dritten Uberarbei-
tung sind die Einfihrung von

o pegelabhangigen Verdeckungsfunktionen und
o dem vom STI abgeleiteten STIPA.

o  STIPA wurde speziell als ein schnelles Messverfahren entwickelt, das bei der Bestimmung der
Sprachubertragungsqualitat von Beschallungsanlagen die elektroakustischen und akustischen
Effekte berlicksichtigen kann.

e 4. Uberarbeitete Fassung, 2011:

o Die Verwendung der Begriffe STIr und Raumakustik- Sprachiibertragungsindex (RASTI) wurde
eingestellt.

o  Stattdessen wurde eine neue Funktion zur Vorhersage von Horverdeckungseffekten eingefihrt.

o Es wurden STI-Korrekturen fir nicht muttersprachliche Horer und bestimmte Hérverlustarten
eingefihrt.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm definiert das Modell, die Prufsignale, die Messung und die Vorhersageverfahren des STI.

Ziel dieser Norm ist die Bereitstellung eines umfassenden Handbuchs fir alle Anwender des STI-Modells in
den Bereichen Audio, Kommunikation und Akustik.

Diese Norm definiert keine STI-Kriterien fiir die Zertifizierung von Ubertragungskanalen, wie Kriterien fiir eine
Sprachalarmanlage, in Anhang G werden jedoch einige typische Anwendungswerte aufgefihrt.

Jedes Messverfahren hat seine Grenzen und der Leser wird ausdricklich auf die Abschnitte verwiesen, in
denen diese Grenzen wie z. B. private Kommunikation, Echo und digitale Sprachkompression (Vocoder)
behandelt werden.

Der Einfluss von schwankendem Gerausch auf den STI wird in dieser Norm nicht behandelt, 7.13 und 8.9.3
enthalten jedoch einige allgemeine Hinweise zum Umgang mit diesem komplexen Thema.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

IEC 61260-1:2014, Electroacoustics — Octave-band and fractional-octave-band filters — Part 1: Specifications
ISO 9921:2003, Ergonomics — Assessment of speech communication
ISO 18233:2006, Acoustics — Application of new measurement methods in building and room acoustics

IEC 60318-1:2009, Electroacoustics — Simulators of human head and ear — Ear simulator for the measure-
ment of supra-aural and circumaural earphones

IEC 60318-7:2011, Electroacoustics — Simulators of human head and ear — Head and torso simulator for
acoustic measurement of hearing aids

ITU-T P.58, Head and torso simulator for telephonometry (International Telecommunication Union, Geneva
Switzerland 2011)

3 Begriffe

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

e |EC Electropedia: verfligbar unter http://www.electropedia.org/

e |SO Online Browsing Platform: verfligbar unter http://www.iso.org/obp

3.1
Sprachverstandlichkeit
Bewertung des Anteils der Sprache, der verstanden wird

3.2

Sprachqualitét
Bewertung der Sprachqualitat eines Sprachsignals
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3.3

Sprachiibertragungsindex

STI

MaR zwischen 0 und 1, das die Ubertragungsqualitét von Sprache im Hinblick auf die Verstandlichkeit eines
Sprachulbertragungskanals darstellt

3.4

Sprachverstidndlichkeitsindex

Sl

objektives Mal} zur Vorhersage der Sprachverstandlichkeit auf der Grundlage des Artikulationsindex

3.5

STI-Modell

Rahmenwerk zur Quantifizierung des potenziellen Effekts, den ein Ubertragungsweg zwischen einem Spre-
cher und einem Hoérer auf die Sprachverstandlichkeit hat. Das Modell sagt die Sprachverstandlichkeit auf
Grundlage des Grades voraus, bis zu dem die Intensitdtsmodulationen der Sprache bei der Ubertragung
erhalten bleiben.

3.6

STI-Modell Vollsténdiger STI

Modell zur Vorhersage und Messung des Sprachibertragungsindex, das 14 Modulationsfrequenzen in jedem
von 7 Oktavbandern verwendet

3.7

Verzerrung )

jede unbeabsichtigte und generell unerwiinschte Anderung des Signalverlaufs in einem Sprachibertragungs-
kanal

Anmerkung 1 zum Begriff Die Verzerrung kann sowohl lineare als auch nichtlineare Effekte im Frequenz- und Zeitbe-
reich enthalten.

3.8

Sprachiibertragungsindex fiir Beschallungsanlagen

STIPA

Modell, das eine gekurzte Version des vollstandigen STI nutzt, bei der nur 2 Modulationsfrequenzen in jedem
von 7 Oktavbandern verwendet werden

3.9

direktes Verfahren

Verfahren, das modulierte (sprachahnliche) Prifsignale zur direkten Messung der Modulationsubertragungs-
funktion anwendet

3.10

indirektes Verfahren

Verfahren, das unter Verwendung der Schroeder-Gleichung die Impulsantwort fiir die Ableitung der Modulati-
onsubertragungsfunktion verwendet

3.1
Sprachiibertragungskanal
akustischer oder elektroakustischer Signalpfad zwischen einem Sprecher und einem Horer

3.12

Beschallungsanlage

elektronisches Schallverteilungssystem mit Mikrofonen, Verstarkern und Lautsprechern zur Verstarkung
eines bestimmten Signals (zum Beispiel einer Ankiindigung oder einer aufgezeichneten Nachricht) und Ver-
teilung des Schalls innerhalb eines Gebaudes oder Raums

3.13

akustisches Notfallwarn- und Kommunikationssystem
Schallverteilungs- oder Kommunikationssystem, das Sprache im Notfall per Rundfunk Gbertragen kann
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3.14

tatsachlicher Sprachpegel

Schalldruckpegel des Rundfunk-Sprachsignals, der gemessen und zum Ableiten des korrigierten Sprachpe-
gels (Ublicherweise durch Hinzufiigen von 3 dB) verwendet wird. Die Differenz zwischen dem tatsachlichen
Sprachpegel und dem korrigierten Sprachpegel reprasentiert die Reduktion des Langzeitpegels, die durch
Pausen und Stille zwischen Wortern verursacht wird

3.15

korrigierter Sprachpegel

Langzeit-Sprachpegel in dBA, wobei nur die Sprachsegmente berlcksichtigt werden, die zur Verstandlichkeit
beitragen, und Pausen und Stille zwischen einzelnen Woértern und Satzen entsprechend der Definition in
Anhang J vernachlassigt werden

3.16

Stimmaufwand

Anstrengung des Sprechers, objektiv quantifiziert durch den A-bewerteten Sprachpegel in 1 m Abstand vor
dem Mund und subjektiv qualifiziert durch eine Beschreibung

3.17

kiinstlicher Mund

Vorrichtung, die aus einem in einem Gehause montierten Lautsprecher besteht und deren Richtwirkung und
Abstrahlcharakteristik denen des durchschnittlichen menschlichen Mundes ahneln

Anmerkung 1 zum Begriff Der geforderte Grad der Ahnlichkeit lasst sich nicht einfach festlegen und hangt von der
jeweiligen Anwendung ab. Siehe z. B. ITU-T P.51.

3.18

nicht muttersprachlicher Sprecher

Person, die eine andere Sprache spricht als die Sprache, die von dieser Person in ihrer Kindheit als erste
Sprache erlernt wurde

3.19

absolute Sprachrezeptionsschwelle

um den Dynamikbereich, der zur Erkennung von Sprachlauten mindestens notwendig ist, erhdhte HOr-
schwelle

3.20

Horverdeckung

Prozess, durch den die Horschwelle (Horbarkeit) fir einen Ton durch das Vorhandensein eines anderen
(verdeckenden) Tons angehoben wird

Anmerkung 1 zum Begriff Im Rahmen des STI-Modells wird die Horverdeckung auch als Aufwartsmaskierung
bezeichnet.

3.21
kiinstliches Ohr
Vorrichtung zum Empfang akustischer Signale mit ahnlichen Merkmalen wie das menschliche Ohr

Anmerkung 1 zum Begriff Siehe IEC 60318 [2].
3.22

Intensitatsfunktion
Quadrat des Amplitudensignals in Abhangigkeit von der Zeit

3.23

Hillkurvenfunktion

zeitweilige Schwankungen der Intensitat eines Sprachsignals innerhalb eines bestimmten Frequenzbandes,
das bei etwa 50 Hz tiefpassgefiltert wurde, um die Feinstruktur der Wellenform des Tragersignals zu entfer-
nen
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3.24
Hillkurvenspektrum
relative Verteilung der Spektralkomponenten der Hillkurvenfunktion

3.25

Modulationsfrequenz F

Frequenz der sinusférmigen Schwankung der Hullkurvenfunktion, die Ublicherweise im Bereich 0,1 Hz bis
30 Hz liegt

3.26
Modulationsfrequenz f,,

spezifische Frequenz der sinusférmigen Schwankung der Hullkurvenfunktion, die im Bereich 0,63 Hz bis
12,5 Hz liegt

3.27
Modulationstiefe
Wert zwischen 0 und 1, der die Tiefe einer sinusférmigen Modulation der Intensitatsfunktion beschreibt

3.28

Modulationsiibertragungsverhaltnis

Verhaltnis zwischen der Modulationstiefe der Intensitatsfunktionen der empfangenen und der urspriinglichen
(Ubertragenen) Signale, auch bezeichnet als m-Wert

3.29
Modulationsiibertragungsfunktion MTF
Modulationsibertragungsverhaltnis in Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz

3.30

Modulationstiibertragungsindex MTI

ungewichteter Mittelwert der Ubertragungsindizes Uber alle Modulationsfrequenzen innerhalb eines gegebe-
nen Oktavbandes

3.21
Ubertragungsindex TI
effektive Signal-Rausch-Verhaltnisse, skaliert auf einen Wert zwischen 0 und 1

3.32
Oktavband-Bewertungsfaktor a
relativer Anteil jedes Oktavbandes am Sprachiibertragungsindex

3.33

Oktavband-Redundanzfaktor 8

Anteil redundanter Information zwischen zwei benachbarten Oktavbandern im Hinblick auf die Sprachver-
standlichkeit

3.34

Hintergrundgerdusch

samtliche Gerausche, die stationare, schwankende und impulsartige Gerausche umfassen, die bei Unterdru-
cken des betrachteten Sprach- oder Prifsignals Ubrig bleiben

3.35
stationdres Gerdusch
Dauergerausch mit in etwa konstantem Pegel

Anmerkung 1 zum Begriff Dieser Pegel wird fiir Vorhersagen und die Nachbearbeitung von Messungen verwendet.

3.36
impulsartiges Gerausch
Gerausch, das durch kurze, einzelne Schalldruck-Bursts gekennzeichnet ist
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3.37
schwankendes Gerdusch
Dauergerausch, dessen Schalldruckpegel innerhalb der Betrachtungsdauer variiert, jedoch nicht impulsartig

3.38

Signal-Rausch-Verhaltnis SNR

Differenz in dB zwischen dem Schalldruckpegel des Sprach- oder Prifsignals und dem Schalldruckpegel des
Hintergrundgerauschs, wobei die Schalldruckpegel mithilfe einer genormten Frequenzbewertung bestimmt
werden

3.39

effektives Signal-Rausch-Verhaltnis SNR¢

in die Signal-Rausch-Verhaltnis-Domane umgewandelte und in dB ausgedriickte Modulationstibertragungs-
funktion

3.40

Scheitelfaktor

Differenz in dB zwischen dem Spitzen- und dem Effektivwert der Schalldruckpegel wahrend eines bestimm-
ten Zeitintervalls

3.41

Lombard-Effekt

spontaner Anstieg des Stimmaufwands, hervorgerufen durch eine Zunahme des Umgebungsgerauschpegels
am Ohr des Sprechers

Anmerkung 1 zum Begriff Die Tonhdhenverschiebung der Stimme bei héheren Sprechpegeln wird hier nicht berlick-
sichtigt.

3.42
Teiloktavfilter
Bandpassfilter, flr das das Verhaltnis der oberen Grenzfrequenz f, zur unteren Grenzfrequenz f; die Potenz

aus Zwei und einem Exponenten ist, der dem Bruchteil des Oktavbandes entspricht

= ol

Anmerkung 1 zum Begriff Das Verhéltnis der Grenzfrequenzen ist f,/f, , wobei 1/b den Bruchteil einer Oktave

bezeichnet.
Anmerkung 2 zum Begriff Es kdnnen auch Filter verwendet werden, die mit der Ublicheren Basis 10 abgeleitet wurden.
BEISPIEL 1 Fir Halboktavfilter ist das Frequenzverhaltnis 22 =42

BEISPIEL 2 Fur Oktavfilter ist das Frequenzverhaltnis 2.

Anmerkung 3 zum Begriff Fir weitere Informationen siehe IEC 61260-1.

3.43
Bezugsschalldruck P

Schalldruck, der fur Luftschall Ublicherweise auf 20 pPa festgelegt ist

3.44
Schalldruckpegel Lp

zwanzigfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses des Effektivwerts des Schalldrucks zum Bezugs-
schalldruck, ausgedrickt in dB

3.45
aquivalenter Dauerschallpegel Legt

zehnfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses des quadrierten Effektivwerts des Schalldruckpegels
fur ein bestimmtes Zeitintervall zum Quadrat des Bezugsschalldrucks

Anmerkung 1 zum Begriff Der Schalldruckpegel Lo ist durch folgende Gleichung gegeben:
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1t2 2
Logr = 10lg—

p02
Dabei ist
p(t) der Augenblickswert des Schalldrucks zum Zeitpunkt t;
t die Integrationsvariable fur die Zeit;

T=1,—1t, die Lange des Zeitintervalls, fur das der Dauerschalldruckpegel bestimmt wird;

Po der Bezugsschalldruck (20 uPa).

Der Zahler im Argument des Logarithmus in der gegebenen Gleichung ist der Effektivwert des Schalldrucks fir die Mitte-
lungszeit T.

Anmerkung 2 zum Begriff Bei der Bestimmung des Dauerschalldruckpegels wird grundséatzlich keine Zeitbewertung
angewendet.

Anmerkung 3 zum Begriff Fir weitere Definitionen siehe IEC 61672 [3].

4 Beschreibung des STI-Modells

4.1 Uberblick

Das STI-Modell ist ein objektives und validiertes Rahmenwerk fir die Bewertung der Sprachibertragungs-
qualitat fur einen grof’en Bereich von akustischen und elektroakustischen Verzerrungen, die die Sprachver-
standlichkeit beeinflussen.

Das Modell wurde als ein schnelles und objektives Prifverfahren zur Bestimmung der Sprachibertragungs-
qualitat von Sprachubertragungskanalen und -systemen entwickelt. Mithilfe des Sprachibertragungsindex
kann die potenzielle Sprachverstandlichkeit flr unterschiedliche Arten von Wort- und Satzformaten fir einen
groRen Bereich von Bedingungen in Sprachibertragungssystemen vorhergesagt werden. Hierzu gehoéren
z. B. Nachhall und Umgebungsgerausch.

Das STI-Modell reprasentiert eine idealisierte Situation, in der ein Sprecher mit dem mannlichen Norm-
Sprachspektrum mit einer guten Artikulation (deutliche Aussprache) mit einer Nenngeschwindigkeit von 3 bis
4 Silben je Sekunde spricht und die Horer Uber ein normales Hérvermégen verfligen. Fir nicht muttersprach-
liche Sprecher/Hdrer und fur Horer mit Horverlusten dirfen Korrekturen angewandt werden.

Ein Sprachsignalpegel andert sich Uber die Zeit betrachtet sehr schnell und erzeugt so Schwankungen in der
Intensitatshillkurve des Schalls. Langsamere Schwankungen dieser Intensitatshillkurve entsprechen den
Wort- und Satzgrenzen, wahrend schnellere Schwankungen mit einzelnen Phonemen innerhalb der Worter
zusammenfallen. Phoneme sind die grundlegenden Elemente gesprochener Sprache und eine zusammen-
hangende AuRerung kann als Abfolge von Phonemen angesehen werden.

Das STI-Modell beruht auf der empirischen Erkenntnis, dass diese Schwankungen die relevantesten Infor-
mationen flr die Sprachverstandlichkeit tragen; die Erhaltung der Intensitatshillkurve hat daher oberste Prio-
ritét, siehe [5], [6] und [7]. Verzerrungen im Zeitbereich in einem Ubertragungskanal (z. B. Nachhall, Echos
und automatische Verstarkungsregelung) sowie Stérgerdusche kénnen das schwankende Sprachsignal
abschwachen und die Verstandlichkeit reduzieren. Das Ausmall der Abschwachung der Schwankungen
bestimmt die potenzielle Sprachverstandlichkeit und das STI-Modell misst den Grad, bis zu dem die Schwan-
kungen erhalten bleiben.
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Das STI-Modell wurde mit Versuchen zur subjektiven Verstandlichkeit unter Verwendung der Werte von (nie-
derlandischen) Konsonant-Vokal-Konsonant-Waortern (CVC-Wortern) fiir zahlreiche verschiedene Verzerrun-
gen in Ubertragungskanalen optimiert und validiert. Derartige Verzerrungen umfassen Stdrgerausche, Nach-
hall, Echos, nichtlineare Verzerrungen und digitale Kodierungstechniken.

Mit dem STI-Verfahren ergibt sich ein Wert auf einer Skala von 0 bis 1, basierend auf gewichteten Beitragen
von sieben Oktavfrequenzbandern, die in der Sprache vorhanden sind.

Untersuchungen [29] haben gezeigt, dass aneinander angrenzende Oktavbander hinsichtlich der Sprachver-
standlichkeit redundante Informationen enthalten. Wenn ein Oktavband nicht zur Verstandlichkeit beitragt
(z. B. durch Verdeckung durch Nachhall oder Hintergrundgerausche), dann kénnen die angrenzenden
Oktavbander diesen fehlenden Anteil teilweise ausgleichen. Diese Erkenntnis hat zur Verwendung von
Redundanzfaktoren gefuhrt. Die in dem STI-Modell verwendeten Gleichungen sowie weitere technische Ein-
zelheiten werden in Anhang A behandelt.

Da es sich bei dem STI jedoch um eine Vereinfachung der menschlichen Sprachkommunikation handelt,
kann das STI-Modell in seiner Anwendbarkeit begrenzt sein. Anwender, die das Modell Uber seine derzeiti-
gen Grenzen hinaus nutzen, erhalten maglicherweise ungenaue Vorhersagen der Verstandlichkeit. Ein Uber-
blick Gber die Anwendungen und Grenzen soll Anwendern deshalb dabei helfen zu entscheiden, welches
Verfahren fir ihre Anwendung am besten geeignet ist, so dass sie aussagekraftige und genaue Ergebnisse
erhalten.

Im Gegensatz zum Ansatz des Artikulationsindex [4], der auf den Signal-Rausch-Verhaltnissen in unter-
schiedlichen Sprachspektralbandern beruht, bestimmt die STI-Messung den Grad, bis zu dem die Intensi-
tatshiillkurve des Sprachsignals durch einen Ubertragungskanal beeinflusst wird. Es wird eine Modulations-
Ubertragungsfunktion (MTF) bestimmt, mit der quantifiziert wird, wie der Kanal die Intensitatshillkurve bzw.
Schwankungen des Sprachsignals beeinflusst.

41.1 Anwendbarkeit des STI-Modells

Das STI-Modell ist monaural und wurde mit akustischen Messungen im akustischen Freifeld mit einem unge-
richteten Mikrofon validiert. Die Anwendung eines gerichteten Mikrofons bei der Messung erzeugt andere
Ergebnisse und wird im Normalfall nicht empfohlen. Weitere Informationen kdnnen 7.10 entnommen werden.

Lasst die Situation oder der Ubertragungskanal die Anwendung von STI-Modellen nicht zu, missen alterna-
tive Techniken zur Einschatzung der Versténdlichkeit angewendet werden. Es gibt weitere Verfahren zur Ein-
schatzung der Qualitdt von Sprachkommunikation, wobei jedes seine Vor- und Nachteile hat und daher von
unterschiedlichen Anwendern genutzt wird. Anhang N beschreibt weitere Male fir die Verstandlichkeit.

4.2 Theoretische Details
4.2.1 Hillkurvenfunktion und Hiillkurvenspektrum

Die als Modulationen bezeichneten Schwankungen der Sprachintensitat kénnen in Abhangigkeit von der
Modulationsfrequenz F quantifiziert werden, woraus sich das Modulationsspektrum ergibt. Bei gut artikulier-
tem (deutlichem) Sprechen erstrecken sich die Modulationsfrequenzen Ublicherweise von 0,5 Hz bis zu
16 Hz, wobei die maximale Modulation bei etwa 3 Hz liegt.

Jedes Phonem wird durch ein spezifisches Frequenzspektrum in der Intensitatshillkurve charakterisiert und
die Form der Hullkurve ist fur jede Abfolge von Phonemen einzigartig. Fir eine deutliche Sprache ist es
erforderlich, dass die spektralen Unterschiede der Phoneme erhalten bleiben. Durch eine Verschlechterung
der Sprachhillkurve, z. B. durch Gerausch oder Nachhall, verringert sich das Ausmal} der Schwankungen
der Hullkurve und dies zeigt sich in einer Verringerung der spektralen Unterschiede zwischen den Phone-
men.

Bild 1, Teilbild (A), zeigt ein Beispiel fir eine Hullkurve fir das 250-Hz-Oktavband mit deutlich sichtbarer
schwankender Intensitat. Das Spektrum der Hillkurve liefert eine Beschreibung der Hullkurvenschwankun-
gen und wird mittels Spektralanalyse der Hullkurve in Terzbandern erzeugt. Typischerweise wird ein Sprach-
abschnitt von 1 min analysiert, um die spektrale Verteilung der Schwankungen der Hullkurve zu erhalten. Auf
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diese Weise kann das Modulationsverhaltnis als Funktion der Modulationsfrequenz gebildet werden, wie in
Bild 1, Teilbild (B), gezeigt, wo das Spektrum im Hinblick auf die mittlere Intensitat 7, normiert ist.

Ein Vergleich des direkt vom Sprecher erhaltenen Huillkurvenspektrums mit den entsprechenden Uber den
Ubertragungsweg erhaltenen Spektren liefert die Verringerung der Schwankung durch den Ubertragungsweg.
Diese Verringerung flhrt zu der Modulationstibertragungsfunktion oder MTF, die die Reduktion der Modulati-
onstiefe als Funktion der Modulationsfrequenz darstellt.
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Reference Bezug
Intensity Intensitat
Modulation factor (20 log m) Modulationsfaktor (20 log m)
Interval of 1's Intervall von 1 s
250-Hz-octave band 250-Hz-Oktavband
One-third octave centre frequency [Hz] Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Bild 1 — Hiillkurvenfunktion (Teilbild A) eines 10-s-Sprachsignals fiir das 250-Hz-Oktavband und
entsprechendes Hiillkurvenspektrum (Teilbild B)

4.2.2 Verringerung der Modulation

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass eine Abschwachung des Modulationsspektrums durch den
Ubertragungskanal zu einer Verringerung der Sprachverstandlichkeit fihrt. Diese Abschwachung des Modu-
lationsspektrums entspricht einer Verringerung der Modulationstiefe bei einer oder mehreren Modulations-
frequenzen und wird als ein Modulationstibertragungswert fir jedes Oktavband Gber den Spektralbereich der
Sprache berechnet. Bild 2 zeigt das Konzept der Modulationsreduktion, die zwischen einem Sprecher (Ein-
gabe) und einem Horer (Ausgabe) auftreten kann.

4.2.3 Rolle der Oktavband-Gerauschtrager

Das STI-Prifsignal wurde anhand von Parametern entwickelt, die von Sprachmaterial abgeleitet wurden. Im
Allgemeinen umfasst dieses STI-Prifsignal Gerauschsignale in den sieben Oktavbandern von 125 Hz bis
8 kHz. Da die Gerauschsignale in diesen Oktavbandern Modulationssignale tragen, werden sie als
Gerauschtrager bezeichnet. Jeder Gerauschtrager wird mit einer oder mehreren Modulationsfrequenzen in
Terzintervallen von 0,63 Hz bis einschlieRlich 12,5 Hz moduliert.
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Das STI-Modell bestimmt die Modulationsiibertragungsfunktion m(F) des Ubertragungskanals. Bei dem Ver-
fahren Vollstandiger STI werden insgesamt 98 Ergebnisse erhalten, die den 14 Modulationsfrequenzen und
den sieben Oktavbandern entsprechen (siehe Bild A.3). Der Effektivwert-Pegel jedes Oktavbandtragers ent-
spricht dem relativen Pegel des mittleren Langzeitspektrums von Sprachmaterial (fir weitere Informationen
siehe auch 4.5). Jedes Oktavband hat einen Anteil an der Sprachverstandlichkeit, der entsprechend dieses
Bandes bewertet wird. Mithilfe der gewichteten Summe dieser Ubertragungsindexwerte wird der Gesamt-STI-
Wert fir den Ubertragungskanal bestimmt. Dessen Beschreibung und die Oktavband-Bewertungsfaktoren
und Redundanzfaktoren sind in [29] angegeben.

4.2.4 Theoretischer Uberblick

Durch eine geeignete Wahl der Form des Prifsignals kann das effektive Signal-Rausch-Verhaltnis Verzer-
rungen im Zeitbereich enthalten und sowohl Nichtlinearitaten als auch Hintergrundgerausche usw. bertck-
sichtigen.

Dies wird im STI-Verfahren durch Bestimmen der Modulationstibertragungsfunktion fir den Bereich der rele-
vanten Frequenzen, die in der Hullkurve des naturlichen Sprachsignals vorkommen, nachgebildet. Der rele-
vante Bereich fir diese Modulationsfrequenzen erstreckt sich tUber 14 Terzbander von 0,63 Hz bis 12,5 Hz.
Bild A.3 zeigt als Diagramm eine Messanordnung, in der die Modulationstibertragungsfunktion m (f,,,) fiir jede

Modulationsfrequenz in jedem Oktavband getrennt bestimmt wird.

Die Modulationstiefe m; eines Prufsignals wird in einen Raum oder durch einen Kommunikationskanal
gespielt und an einer Horerposition mit abgeschwéchter Modulationstiefe m, empfangen. Das Prifsignal

wirde von einer an der Sprecherposition angeordneten Schallquelle, die einen menschlichen Sprecher simu-
liert, zu einem Messmikrofon an beliebiger Hérerposition Ubertragen.

Die wichtigsten Eigenschaften der Schallquelle sind deren Abmessungen und Richtwirkung, Position, Schall-
druckpegel und Frequenzgang.

Das typische Prifsignal besteht aus einem Rauschen mit einem sprachtypischen Frequenzspektrum als Tra-
ger und einer sinusférmigen Intensitdtsmodulation mit der Modulationsfrequenz f,,,, wie in

Bild 2 dargestellt.
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ANMERKUNG  m; und m, sind die Modulationstiefen des Eingangs- bzw. des Ausgangsignals. I und lo sind die Ein-

gangs- und Ausgangsintensitaten, wobei die Intensitaten gleich dem Quadrat der Schalldruckpegel (pz) sind.

Englisch Deutsch

Input

Eingang

Time

Zeit

Echoes, reverberation, noise

Echos, Nachhall, Rauschen

Modulation transfer function m (f,.)

Modulationstibertragungsfunktion m (f.))

Modulation frequency f; , Hz

Modulationsfrequenz 1., Hz

Output

Ausgang

Bild 2 — Modulationsiibertragungsfunktion — Vergleich Eingang/Ausgang

Die Reduktion der Modulationstiefe bei Frequenz f,, wird durch die Modulationstibertragungsfunktion m(f,,)
quantifiziert, die wie folgt lautet:

m(F)="e
mj

Sie wird in Form eines effektiven Signal-Rausch-Verhaltnisses SNR,; interpretiert (ungeachtet der Ursachen
der Reduktion, die Nachhall, Echos, nichtlineare Verzerrungskomponenten oder Rauschen sein kdnnen).
Dieses wird nach folgender Gleichung ermittelt:

m (F) N
1-m (F)|)

Die Werte des effektiven Signal-Rausch-Verhaltnisses werden dann auf einen Bereich von -15dB bis
+15 dB begrenzt. Werte kleiner als =15 dB erhalten den Wert -15 dB und Werte groRer als 15 dB erhalten
den Wert 15 dB.

SNReff =10 |g (

Die effektiven Signal-Rausch-Verhaltnisse werden zur Berechnung des Modulationstibertragungsindex (MTI)
in jedem Oktavband verwendet. Der Sprachlbertragungsindex STI kombiniert die MTI-Werte aus Messungen
in sieben Oktavbandern zu einem bewerteten Gesamtwert.
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Anhang A enthalt eine ausfuhrlichere Beschreibung der Berechnung des Sprachibertragungsindex.
4.3 Messung des STI

4.3.1 Direkte und indirekte Verfahren

Der STI kann mit zwei unterschiedlichen Verfahren gemessen werden:
¢ mit einem direkten Verfahren mit modulierten Prifsignalen
e mit einem indirekten Verfahren, das auf der Impulsantwort des Systems beruht

Jedes Verfahren hat Vor- und Nachteile, von denen einige in Tabelle 2 aufgefihrt sind.

Es sollte beachtet werden, dass das direkte und das indirekte Verfahren nicht immer identische Ergebnisse
liefern. Dies ist Ublicherweise darauf zurlckzuflhren, dass bei dem direkten Verfahren ein rauschbasierter
Trager verwendet wird, wohingegen die Impulsantwort mit einem wiederholbareren Prifsignal abgeleitet wird.

Tabelle 2 — Vergleich des direkten und indirekten Verfahrens

Gegenstand Direktes Verfahren Indirektes Verfahren ®
Nachbearbeitung mdglich vorgeschrieben
Handgeréat mdglich mdglich
verringert die Zuverlassigkeit des verringert die Zuverlassigkeit des
Nichtlinearitadten von Amplituden 9 ) 9 9 ) 9
Ergebnisses Ergebnisses
Nichtlinearitdten des Frequenzgangs
riaren ¢ quenzgang méglich méglich
(ungleichmaRiges Spektrum)
Frequenzverschiebung nicht méglich nicht moglich
Gerauschunterdriickung nein ja
Genauigkeit der Abtastrate zwischen den
Abtastraten der Signalquelle und des Fehler kleiner als 20 x 107° Fehler kleiner als 0,5 x 107®

Empfangers

a8  Fir weitere Einzelheiten siehe 7.8.

b Mit unterschiedlichen Verfahren zur Ableitung der Impulsantwort werden gegebenenfalls leicht voneinander abweichende Ergeb-

nisse erzielt.

4.3.2 Vollstandiger STI

Im Rahmen der in [5], [6], [7], [18], [19], [20] und [29] beschriebenen Untersuchungen wurden die Grundlage
und das Verfahren fiir den vollstandigen STI entwickelt.

Die vollstandige STI-Messung bestand urspringlich aus 98 separaten Prifsignalen mit 14 unterschiedlichen
Modulationsfrequenzen fur sieben Oktavbander. Jedes Prufsignal enthielt nur eine Modulationsfrequenz fiir
nur einen Oktavband-Gerauschtrager; die Ubrigen Oktavbander enthielten kein Signal. Die Prifsignale wur-
den sequenziell erzeugt. Mit durchschnittlich 10 s je Modulationssignal nahm eine vollstandige STI-Messung
etwa 15 min in Anspruch, weswegen diese Messungen mittlerweile nur noch selten durchgefiihrt werden.

Eine alternative Version des Signals fur den vollstandigen STI enthalt zusatzlich zu der zu prifenden Modu-
lationsfrequenz und dem zu prifenden Oktavband zufallige Modulationen in den anderen Oktavbandern.

Durch eine gleichzeitige Nutzung einer Reihe von Modulationsfrequenzen kann der vollstandige STI deutlich
schneller gemessen werden. Weitere Informationen Uber die Techniken sind in Anhang O zu finden.

Das indirekte Verfahren wird ebenfalls haufig fir den vollstandigen STI verwendet.
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43.3 STIPA

STIPA ist eine vereinfachte Form des vollstdndigen STI, die auf Messungen mit einer geringeren Anzahl von
Modulationsindizes beruht (siehe Abschnitt 5). Das STIPA-Prifsignal verwendet eine vordefinierte Menge
von zwei Modulationen je Oktavband, die gleichzeitig erzeugt werden, was insgesamt 14 Modulationsindizes
ergibt. Die STIPA-Messung nimmt deutlich weniger Zeit in Anspruch als die des vollstdndigen STI und bildet
den vorrangigen Anwendungsfall des direkten Verfahrens. Anhang B enthalt eine ausfuhrliche Beschreibung
des STIPA.

Das STIPA-Prufsignal besteht aus nur einem Prifsignal mit einer vordefinierten Menge von zwei Modulatio-
nen in jedem der sieben Oktavbander. Die 14 Modulationen werden simultan erzeugt. Eine Messung hat eine
Dauer von 15 s bis 25 s.

STIPA kann auch mit dem indirekten Verfahren abgeleitet werden; in diesem Fall muss die Bezeichnung
STIPA(IR) verwendet werden.

4.3.4 Wahl des Verfahrens

Das direkte ebenso wie das indirekte STI-Modell liefert nachgewiesenermaflen gliltige Ergebnisse fir eine
grofRe Anzahl von linearen Verzerrungen sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich. Die folgenden Verzer-
rungen werden mit dem STI-Modell erfasst:

e Zeitverzerrungen, z. B. Nachhall und Echos;
e  Stdrgerausche;
e starke spektrale Verzerrungen, z. B. Bandpassfilterung.

ANMERKUNG Einige Arten von spektralen Verzerrungen kénnen maoglicherweise nicht bericksichtigt werden,
siehe 7.8.

Daruber hinaus erfassen die direkten STI-Verfahren auch nichtlineare Verzerrungen, z. B. Begrenzung
(en: clipping), wohingegen die indirekten Verfahren nur bei linearen Systemen angewendet werden sollten.
Weitere Informationen zu den Effekten nichtlinearer Verzerrung enthalt Abschnitt 6. Tabelle und Tabelle
geben einen Uberblick tiber die STI-Prifverfahren im Hinblick auf die Arten von linearen und nichtlinearen
Verzerrungen, fur die sie geeignet sind. Die Symbole ,+“ und ,—“ geben einen generellen Hinweis auf die Eig-
nung des Verfahrens.
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Tabelle 3 — Eighung der STI-Priifverfahren im Hinblick auf unterschiedliche Verzerrungsarten

Art der Verzerrung

Verfahren Nichtlineare
Rauschen Nachhall Echos I ! Spektrale Verzerrung ?
Verzerrung

Direkt, . . . . . R .
vollstandiger STI ja ja ja situationsabhangig ja

Direkt, STIPA ja ja begrenzt situationsabhangig ja
. nein® ja ja nein ja
vollstandiger STI © J J J

Indirekt, STIPA © nein® ja begrenzt nein ja

ANMERKUNG Der Begriff ,situationsabhangig” gibt an, dass es von der genauen Verzerrungsart abhangt, ob das jeweilige Prifsig-

nal ausreichend genaue Ergebnisse hervorbringt. Zum Beispiel:

. Es ist unwahrscheinlich, dass die Ubergangsverzerrung einen Effekt auf die Modulationstiefe hat, wohingegen die Spitzen-
begrenzung die Modulationstiefe reduziert, aber grundsatzlich einen geringen Effekt auf die Sprachverstandlichkeit hat; daher
ist der gemessene STI-Wert gegebenenfalls pessimistisch.

. Das STIPA-Verfahren kann fiir Beschallungsanlagen eingesetzt werden, die nichtlineare Verzerrungskomponenten erzeugen,
es sei denn, das Signal ist in verschiedenen Frequenzbandern stark begrenzt.

Der Frequenzgang des Ubertragungskanals kann einen wahrgenommenen Verlust der Verstandlichkeit hervorrufen, der in dem
Messergebnis nicht hinreichend berilcksichtigt ist, siehe 7.8.

Ja, wenn ein MLS-Prifsignal verwendet wird, es darf jedoch keine Mittelung von Signalen im Zeitbereich erfolgen und das Anre-
gungsspektrum muss sprachférmig sein.

Dazu gehort die Zeitverzégerungs-Spektrometrie (TDS).

Theoretisch kdnnte auch ein anderes mathematisch deterministisches Pseudo-Rauschsignal angewendet werden.

Die Wirkung von Gerausch sollte mathematisch berechnet werden.

Tabelle 4 — Eignung der Prifverfahren

Vollstandiger Vollstéandiger

Art der Verzerrung STI, direkt STIPA STI, indirekt Grenzen Alternative Losung
Nichtlinear ++ ++ -
Nachhall ++ ++ ++
Echoverzégerung ++ - ++

Nachtragliches Hinzu-
Rauschen ++ ++ +/— Abhangig vom Prifsignal rechnen von Gerausch
zur MTF-Matrix

Automatische Verstar-

e ++ +— Abhangi Prifsignal
kungsregelung ! bhangig vom Priifsigna

Nachtragliches Hinzu-
Nachhall + Rauschen ++ ++ +/— rechnen von Gerausch
zur MTF-Matrix

Samtliche Verfahren, bei
denen die Rate der digitalen
++ ++ - Abtastung des Prifsignals
geandert wird, sind

ungeeignet

Analoge Phasen- oder
Frequenzverschiebung

Tabelle 5 bietet einen Uberblick dariiber, welche Formen des STI fiir verschiedene Anwendungsarten emp-
fohlen werden. Die Symbole ,+“ und ,—* geben einen generellen Hinweis auf die Eignung des Verfahrens.

Wenn wesentliche Teile der Horerschaft keine Muttersprachler und/oder alter sind, sollte der STI entspre-
chend Anhang H interpretiert werden.
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Tabelle 5 — Anwendung der Messungen

Vollstéandiger Vollstéandiger
Anwendung ST, direl?t STIPA ST, indiregkt Bemerkung Alternative Losung/Abschnitt
Einschatzung der Eignung
der Raumakustik fur Sprach-
++ ++ ++
kommunikation (keine elekt-
ronische Verstarkung)
Beurteilung von Beschal-
lungs- und Sprachalarmanla- ++ ++ ++
gen
Beurteilung von Telekommu-
nikationskanalen (Telefon, + + --
Funk)
Kanal zeigt Amplitudenkom- . N
pression
Messungen unter Bedingun- Unter Siehe 8.9
gen mit Industriegerauschen +/- +/- +/- Vorbehalt
mit schwankendem Gerausch Messpegel und Nachbearbeitung
nter Vi -
Sprache und Gerausch sind Unter Vorbe
- . halt anzuwen-
raumlich deutlich getrennt .
oder es existiert ein starker den. Derzeit
) L + +/- sind die Siehe 8.11
Direktschallanteil in einer enormten
stark nachhallenden Umge- 9
Verfahren
bung
ungenau.
D it sind
Kanéle, die keine klnstlichen Ierzel sin . .
e ; die genormten | Verwendung eines sprachbasierten STI-
Prufsignale  zulassen,  wie - - Verfahren Prifsignals oder Horerprifungen
z. B. Vocoder 9 P 9
ungenau.

5 Direktes Verfahren zur Messung des STI — Leitlinien fur Anwender

5.1 Uberblick

Vollstandiger STI: besteht aus 98 separaten Prifsignalen mit 14 unterschiedlichen Modulationsfrequenzen fiir
sieben Oktavbander. Jedes Prifsignal enthalt nur eine Modulationsfrequenz fir nur einen Oktavband-
Gerauschtrager; die tbrigen Oktavbander enthalten kein Signal. Die Prifsignale werden sequenziell erzeugt.
Mit durchschnittlich 10 s je Prifsignal nimmt eine vollstandige STI-Messung etwa 15 min in Anspruch. Eine
alternative Version des Signals flr den vollstandigen STI enthalt zusatzlich zu der zu prifenden Modulations-
frequenz und dem zu prifenden Oktavband zufallige Modulationen in den anderen Oktavbandern.

STIPA: besteht aus nur einem Prifsignal mit einer vordefinierten Menge von zwei Modulationen in jedem der
sieben Oktavbander. Die 14 Modulationen werden simultan erzeugt. Eine Messung hat typischerweise eine
Dauer von 15 s bis 25 s.

Damit der STI die tatsachlichen Signal-Rausch-Verhaltnisse und den korrigierten Sprachpegel berlcksichtigt,
sollte die mittlere Intensitat des Prufsignals &quivalent zu dem korrigierten (tatséchlichen) Sprachpegel in der
Prifposition sein. Dazu kann das in Anhang J beschriebene Verfahren angewendet werden, bei dem der
LAGG| des Prifsignals so eingestellt wird, dass er um 3 dB hoher ist als der typische LAeq des gemessenen

tatsachlichen Sprachpegels an der Messposition (d. h., es wird ein Korrekturfaktor von 3 dB addiert).

5.2 STIPA

Das STI-Prifsignal kann vereinfacht werden, wenn die zugehdrigen Modulationen in anderen Oktavbandern,
die fir die korrekte Interpretation nichtlinearer Verzerrungen erforderlich sind, weggelassen werden [21].

Dadurch sind eine simultane Modulation und eine parallele Verarbeitung aller Frequenzbander mdglich,
wodurch sich die Messzeit verkurzt, allerdings kénnen einige Formen nichtlinearer Verzerrung dadurch nicht
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mehr so genau erfasst werden, siehe Tabelle 5. Fir jedes Oktavfrequenzband wird die Modulationstibertra-
gungsfunktion fur zwei Modulationsfrequenzen bestimmt.

Das in Anhang B beschriebene STIPA-Verfahren wendet diese Vereinfachung an und weist eine Messzeit
von 15 s bis 25 s auf. Das STIPA-Verfahren ist fur eine Messung bei natirlicher Sprachubertragung (raum-
akustische Ubertragung) sowie auch von Beschallungsanlagen geeignet.

Die Bezeichnung STIPA bezieht sich speziell auf ein moduliertes, sprachférmiges Signal (wie in Anhang B
beschrieben). Wird der STIPA aus einer Impulsantwort abgeleitet, z. B. durch Vorhersage, muss dies deutlich
angegeben werden und es sollte die Bezeichnung STIPA(IR) verwendet werden, um eine Konfusion zu ver-
meiden. Es sei darauf hingewiesen, dass das Norm-STIPA-Signal auf einem mannlichen Sprachspektrum
basiert.

Ohne spezifische Korrekturen lasst das STIPA-Verfahren keine zuverlassige Vorhersage der Sprachver-
standlichkeit fiir schwer hérende Horer zu [15]. Die Messung von Horhilfesystemen oder -kanélen ist maoglich,
wobei ebenfalls spezifische Korrekturen erforderlich sein kénnen [16].

5.3 Anwendung

Das direkte STI-Verfahren kann auf nahezu jeden digitalen, analogen, elektroakustischen und akustischen
Sprachubertragungskanal angewendet werden. Mit dem ermittelten STI-Wert kann die Verstandlichkeit
unterschiedlicher Arten von Sprachmaterial fur viele Ubertragungssystemarten vorhergesagt werden.

Fur alle Prifungen, in denen auf diese Norm Bezug genommen wird, sollten die relevanten Parameter und
Ergebnisse in einem Messbericht angegeben werden. Ein Beispiel fir einen solchen Messbericht ist in
Anhang K angegeben.

5.4 Grenzen

Zusatzlich zu den Grenzen des in Abschnitt 4 beschriebenen STI-Modells gibt es noch andere Einschrankun-
gen, denen das direkte Verfahren zur Messung des STl unterliegt.

Da das Prifsignal ein bandbegrenztes Rauschen oder Pseudorauschen ist, wird die Wiederholung der Mes-
sung Ublicherweise keine identischen Ergebnisse liefern, nicht einmal bei stationaren Stérungen. Die Ergeb-
nisse streuen mit einer bestimmten Abweichung um einen Mittelwert. Dies hangt neben anderen Faktoren
von der Anzahl der diskreten Messungen der Modulationsibertragungsfunktion (beim STI-Verfahren ubli-
cherweise 98 bzw. 14 fur das STIPA-Verfahren) und der gewahlten Messzeit ab.

Der Wert der maximalen Abweichung betragt beim vollstdndigen STI typischerweise ungeféahr 0,02 STI fur
eine Messzeit von 10 s fiir jede Modulation m(f,,) und mit stationdrem Gerausch. Beim STIPA-Verfahren und

einer Messzeit von 15 s betragt die maximale Abweichung fur wiederholte Messungen etwa 0,03 STI; siehe
[9],[211,[22],[55].

Bei schwankendem Gerausch (z. B. Stimmengemurmel) kann eine héhere Abweichung auftreten, méglicher-
weise mit einem systematischen Fehler (systematische Abweichung). Dies kann durch eine Messung in
Abwesenheit des Prifsignals Uberprift werden, wobei sich ein Rest-STI-Wert von weniger als 0,30 ergeben
sollte. Eine Abschatzung der Abweichung sollte durch Wiederholen der Messungen fur mindestens einen
beschrankten Satz von Bedingungen durchgefihrt werden.

Daher qilt es als gute Praxis, aus den STI-Ergebnissen aus zwei oder drei Messungen fir eine bestimmte

Bedingung den Mittelwert zu bilden. Eine Reihe von Normen fordern eine Bewertung der Schwankungen und
eine anschlielende Mittelwertbildung.
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6 Indirektes Verfahren zur Messung des STI (Impulsantwort) — Leitlinien fur
Anwender

6.1 Uberblick

Die Modulationstbertragungsfunktion MTF — als die Basis des STI — kann auch aus der Impulsantwort eines
Ubertragungskanals berechnet werden, wobei der als Schroeder-Verfahren bekannte Prozess angewendet
wird [17]. Die Impulsantwort wird erfasst (Ublicherweise mithilfe einer rechnergestiitzten Ausristung) und die
MTF abgeleitet, aus der anschlielfend der STI berechnet wird.

Zur Berechnung der Modulationsubertragungsfunktion m¢, bei der Modulationsfrequenz f,, im Oktavband k
sollte die folgende Gleichung (deren erster Faktor die Schroeder-Gleichung ist), angewendet werden.

o0

_[h,? (t)e /27 I gy

. [ 1+10—SNRk/10:|_1

Th,f (z) dt
0

Dabei ist
h(t)  die Impulsantwort von Oktavband k;
Jm die Modulationsfrequenz;

SNR,  das Signal-Rausch-Verhéltnis in dB.

Das indirekte Verfahren ist nur auf lineare, zeitinvariante Systeme anwendbar.

Die Anwendung dieses Verfahrens setzt ein erhebliches Mal} an Erfahrung voraus, da an dem Messsystem
eine Vielzahl von Parametern eingestellt werden kann, die das Endergebnis beeinflussen kdnnen.

Dieses Verfahren ist auch auf die vereinfachten Formen des STI anwendbar. Da die Verarbeitungszeit bei
dieser Technik relativ kurz ist, wird jedoch empfohlen, den vollstandigen STI zu berechnen. Die Berechnung
der kiirzeren Ableitungen des STI kann sich allerdings als nutzlich erweisen.

Aus Messungen der Impulsantwort abgeleitete STIPA-Werte mussen als STIPA(IR) gekennzeichnet werden.
6.2 Anwendung

Bei Ableitung von STI-Werten aus Impulsantwortmessungen ist es Ublich, eine stdrgerauschfreie Messung
durchzuflhren und diese dann um die Auswirkungen von Hintergrundgerauschen und Sprachpegel zu korri-
gieren. Es stehen jedoch Techniken zur Verfligung, die es ermdglichen, die Auswirkungen von Hintergrund-
gerauschen direkt in der Messung zu berlcksichtigen, zum Beispiel durch Anwendung eines sprachférmigen
MLS-Signals ohne Mittelwertbildung. Messverfahren zur Bestimmung der Impulsantwort missen unter ande-
rem die folgenden Anforderungen erfilllen, wobei weitere Informationen in ISO 18233 angegeben sind:

a) Messungen der Impulsantwort missen nach 1ISO 18233 vorgenommen werden.

b) Die Lange der erfassten Impulsantwort muss mindestens 1,6 s sein, jedoch nicht kirzer als die Halfte
der Nachhallzeit des Raums.

c) Um eine ,storgerduschfreie” Impulsantwort zu erzeugen, sollte ein SNR von mindestens 20 dB in allen
sieben Oktavbandern erhalten werden. Sofern erforderlich, kann dazu eine Signalmittelung erfolgen.

d) Die Anwendung von Anregungssignalen mit einem weilten Frequenzspektrum (z. B. bei Zeitverzége-
rungs-Spektrometrie (TDS, en: time delay spectrometry) oder Maximalfolgen (MLS, en: maximum length
sequences)) sollte unter normalen Bedingungen vermieden werden, es sei denn, der Hintergrund-
gerauschpegel ist sehr niedrig. Ein rosa Frequenzspektrum (-3 dB/Oktave), erzeugt durch rosa Rau-
schen oder logarithmischen Sinus-Sweep (genauer: ,exponentieller Sweep®), ist im Allgemeinen besser
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geeignet. Jedoch kann auch ein sprachférmiges MLS-Signal ohne Mittelwertbildung angewendet wer-
den, um die Auswirkung von Hintergrundgerauschen auf den STI direkt zu messen.

e) Impulsartige Signale wie zum Beispiel die Dirac-Funktion sind bei signifikanten Hintergrundgerauschen,
Bandbegrenzungen und nichtlinearen Verzerrungen im Allgemeinen nicht geeignet, da das mittlere Fre-
quenzspektrum und die Pegelverteilung der typischen Sprache im Prifsignal nicht vertreten sind.

f) Das Impulsantwort-Verfahren ist nur anwendbar auf lineare, zeitinvariante Systeme. Wenn der Ubertra-
gungskanal Funktionen mit nichtlinearer Signalverarbeitung aufweist, sollten diese Funktionen wahrend
der Messung der Sprachverstandlichkeit Gberbriickt werden. Wenn zum Beispiel der effektive Wieder-
gabe-Schalldruckpegel durch eine nichtlineare Reduktion der Signaldynamik ansteigt, muss dies durch
separate Messung des maximalen Schalldruckpegels und durch eine entsprechende Korrektur bertck-
sichtigt werden.

g) Zeitvarianzen aufgrund von Luftbewegungen (Wind) oder klimatischen Veranderungen wahrend des
Messprozesses missen vermieden werden (sie fuhren auBerdem zur Unwirksamkeit der Mittelwert-
bildung Uber langere Zeitrdume). Die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend MLS-Messungen sollte zum
Beispiel 4 m/s nicht tGberschreiten. Messungen mit Maximalfolgen (MLS) sind in dieser Hinsicht anfalliger
als Messungen mit Sinus-Sweeps.

h) Es sollte sichergestellt werden, dass sich die an der Ubertragung von Schall beteiligten Komponenten
(Lautsprecher, Raumflachen, Reflektoren, Messmikrofon, Personen) wahrend des Messzyklus nicht
bewegen.

i) Unter kritischen Bedingungen muss die Wiederholprazision der Messergebnisse durch wiederholte Mes-
sungen nachgewiesen werden.

a) j) Die Auswirkung von Hintergrundgerduschen (L,) und tatschlichem Sprachpegel (Lg) in jedem
Oktavband k& muss durch Nachbearbeitung in das Ergebnis integriert werden (siehe Anhang M).

6.3 Grenzen (nichtlineare Verzerrung)

Zusatzlich zu den in Abschnitt 4 beschriebenen Grenzen des STI-Modells gibt es noch andere Einschrankun-
gen des Impulsantwort-Verfahrens zur Messung des STI, unter denen nichtlineare Verzerrungen besonders
bedeutend sind.

Nichtlineare Verzerrungen des Messsignals sollten vermieden werden, da das indirekte Verfahren diese Ver-
zerrungseffekte nicht korrekt bertcksichtigt. Wenn dieses Verfahren angewendet wird, héngt die Verzer-
rungsempfindlichkeit stark von dem angewendeten Messverfahren ab [13], [22]. Verfahren, die auf einer Fou-
rier-Transformation beruhen, sind beispielsweise nur fir lineare Systeme fehlerfrei.

Daher muss kritisch analysiert werden, wie die Impulsantwort erhalten und madglicherweise durch Nichtlinea-
ritaten im Ubertragungssystem beeinflusst wurde, vor allem, weil Systemkomponenten in der Praxis an den
Grenzen ihres Leistungsbereichs betrieben werden kénnen. Bei der Verwendung von Sinus-Sweep-Prifsig-
nalen erscheinen die nichtlinearen Verzerrungskomponenten am Anfang oder am Ende der riickgewonnenen
Impulsantwort und kénnen so schnell beurteilt werden. Dennoch kénnen Fehler bei langer Nachhallzeit auf-
treten, da das Ende des Nachhalls der Verzerrungskomponenten die Haupt-Impulsantwort verwischen kann.

Bei der Verwendung eines MLS-Signals erscheinen Verzerrungskomponenten eher als Gerausch und sind
nicht so leicht zu unterscheiden. Gleichstromkomponenten und Zeit-Aliasing-Artefakte treten als ,Voran-
kinfte“ (Vorechos) vor der Ankunft des Signals auf.

Bei der Verwendung eines Sinus-Sweep-Priifsignals missen etwaige erkannte Verzerrungskomponenten

aus der Impulsantwort ausgeblendet oder beseitigt werden, bevor mit der Berechnung des STl begonnen
werden kann.
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7 Grenzen des STI-Modells

7.1 Allgemeines

Es ist wichtig zu verstehen, dass der STI selbst kein vollstdndiges Mal der Sprachverstandlichkeit ist, da er
die Verstandlichkeit des Sprechers nicht berticksichtigt. Per Definition kann die Sprachverstandlichkeit nur in
Hoérprufungen mit menschlichen Versuchsteilnehmern gemessen werden. Der STI sagt vielmehr den Einfluss
voraus, den ein Ubertragungskanal auf die Sprachverstandlichkeit hat. Der STI hat sich als ein Werkzeug
erwiesen, das prazise Vorhersagen liefert, sofern es entsprechend seinem vorgesehen Anwendungsbereich
eingesetzt wird. Naturgemaf hat auch dieses Verfahren seine Grenzen.

Der STI beruht auf der allgemeinen Beobachtung, dass ein Verlust der Verstandlichkeit bei der Ubertragung
von Sprache Uber einen bestimmten Kanal mit einer Abschwachung der Intensitatsmodulationen im Sprach-
signal zusammenhangt.

Um die Messung des Grades, um den die Intensitatsmodulationen abgeschwacht werden, zu vereinfachen,
wird Sprache in STI-Prifungen durch ein kinstliches Prifsignal ersetzt. Das bedeutet, dass die Anwendbar-
keit des STI in mindestens dreierlei Hinsicht begrenzt ist:

e Einige Arten von Kanalen haben einen nachweisbaren Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit, wirken
sich jedoch nicht auf das Modulationsspektrum aus. Dies ist bei bestimmten (weiter unten aufgefuhrten)
Arten der Signalverzerrung der Fall, bei denen die Feinstruktur des Signals erheblich beschadigt wird,
die Hullkurve jedoch nicht beeintrachtigt wird.

e Einige Ubertragungskanale wurden speziell fiir die Ubertragung von Sprache entwickelt; die Verarbei-
tung der kinstlichen STI-Prufsignale durch diese Kanale ist moglicherweise nicht reprasentativ.

e Auch wenn der STI aus theoretischer Sicht mit der Sprachverstandlichkeit korreliert, so kdnnen durch die
technischen Messverfahren des STl dennoch Fehler eingebracht werden. Mit anderen Worten: Die
Messeinrichtungen sind fur den zu prifenden Kanal gegebenenfalls nicht geeignet.

Es sei darauf hingewiesen, dass das STI-Prifsignal in seinen zeitlichen und spektralen Eigenschaften leicht
von menschlicher Sprache abweicht. Diese Unterschiede kénnen zu Abweichungen zwischen dem STI und
der wahrgenommenen Verstéandlichkeit fuhren und betreffen z. B. die folgenden Faktoren:

e den Dynamikbereich von Sprache, dessen Messwert von der Integrationszeit abhangt;
e die Energieverteilung von Sprache in jedem Zeitabschnitt;

e die Verteilung von Signalpegeln Uber die gesamte Lange eines Sprachsegments oder Prifsignals (Per-
zentil-Uberschreitungen);

e die Abwesenheit von Licken im Prifsignal;

o die Tatsache, dass die Trager bei Sprache nicht nur auf die festen Tragerfrequenzbander und Modula-
tionsfrequenzen beschrankt sind;

e die spektralen Unterschiede zwischen einzelnen Wértern und dem STI-Signal;
e die spektralen Unterschiede zwischen verschiedenen Sprechern.

ANMERKUNG Das fiir STI festgelegte Sprachspektrum unterscheidet sich von dem durch ANSI festgelegten Spekt-
rum [4].

Infolgedessen muss bei Anwendung des STI in bestimmten Situationen und bei mdglichen (schmalbandigen)
Ubertragungskanalen umsichtig vorgegangen werden. In einigen Féllen kann die Verstandlichkeit durch eine
Verzerrung nur wenig beeintrachtigt werden, wahrend der STI eine erhebliche Verringerung zeigt. In anderen
Fallen, in denen der STI nur geringfigige Veranderungen zeigt, kann die Verstandlichkeit stark herabgesetzt
sein.

In den folgenden Abschnitten werden spezifische Situationen genauer betrachtet, in denen die Anwendbar-
keit des STI begrenzt ist.
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7.2 Frequenzverschiebung

Diese Art der Verzerrung kann auftreten bei:
e Abspielen eines digitalen Signals mit der falschen Abtastrate;
e  Einrichtungen zur Vermeidung einer akustischen Ruckkopplung;

o Einseitenband-Rundfunkiibertragungen.

Frequenzverschiebungen stéren den Prozess der Zuordnung der Modulationen im empfangenen STI-Prif-
signal zu den Modulationen im Quellsignal durch den Analysator. Bereits kleine Frequenzverschiebungen
kénnen einen grofien Einfluss auf den gemessenen STI haben, ohne sich im Allgemeinen jedoch nennens-
wert auf die Verstandlichkeit auszuwirken. Bei Systemen mit Frequenzverschiebungen wird die Verstandlich-
keit durch den gemessenen STl also moglicherweise unterschatzt.

Zwar sind Frequenzverschiebungen in Echtzeitkanalen (wie z. B. Beschallungsanlagen) selten, bei Sprach-
aufzeichnungen (und insbesondere, wenn Sprache auf CD-Spielern abgespielt wird) tritt das Phanomen
jedoch haufig auf.

7.3 Ubergangsverzerrung

Diese Verzerrungsart kann auftreten, wenn Teile eines Signals mit niedrigem Pegel nicht getreu Ubertragen
werden oder stummgeschaltet werden. Dies kdnnte der Fall sein bei Verstarkern und korrodierten Steckern.
Mit dem STI-Verfahren wird die Verstandlichkeit von Systemen, die eine starke Ubergangsverzerrung aufwei-
sen, zu hoch eingeschatzt, weil die Auswirkungen einer beschadigten Feinstruktur des Signals auf die Ver-
standlichkeit von dem STI-Modell nicht erkannt werden.

ANMERKUNG  Ubergangsverzerrung wird auch als Ubernahmeverzerrung und Nullpunktfehler bezeichnet.
7.4 Aussetzer

Signalaussetzer in regelmafligen Abstanden konnen aus selektiven Schwundmustern (en: fading patterns)
bei drahtlosen Ubertragungen und einer Verfalschung digitaler Signale resultieren. Der STI wird dabei mégli-
cherweise nicht sehr stark herabgesetzt, aber die Verstandlichkeit kann sehr schlecht sein. Um Aussetzer zu
kennzeichnen und wenn mdglich eine Berechnung des STI ohne die Aussetzer vorzunehmen, wird eine
Analyse der Feinstruktur des empfangenen modulierten Signals empfohlen.

7.5 Jitter

Zeitverschiebungen von Sprache, wie sie bei der digitalen Signallbertragung zum Ausgleich von Schwan-
kungen der Ubertragungsrate angewendet werden, haben keinerlei Auswirkungen auf die Verstandlichkeit,
kénnen aber den STI erheblich herabsetzen, so dass die Verstandlichkeit bei Systemen mit Jitter durch das
STI-Modell als zu gering eingeschatzt werden kann.

7.6 Digitale Sprachkompressionssysteme

Digitale Sprachkompressionssysteme beruhen haufig auf Modellen menschlicher Sprache. STI-Prifsignale
hingegen beruhen auf moduliertem Rauschen, das diese Systeme tendenziell eher unterdricken als wieder-
geben. STI-Prifsignale sind daher von Grund auf nicht fir digitale Sprachkompressionssysteme geeignet.

Dies stellt eine dem STI-Messmodell inharente Einschrankung dar. Hinzu kommt, dass Sprachcodierer dazu
neigen, die Feinstruktur der Sprache so stark zu beeintrachtigen, dass es sich auf die Verstandlichkeit aus-
wirkt.

Im Allgemeinen sollten STI-Messungen daher nicht mit Kanalen durchgefihrt werden, die digitale Sprach-
kompressionssysteme umfassen. Ausnahmen koénnen dann gemacht werden, wenn nachgewiesen wird,
dass das Prufsignal (und zwar die Feinstruktur ebenso wie die Intensitatshillkurve) vom Sprachcodierer nicht
beeintrachtigt wird. Dies ist zum Beispiel bei Kompressionssystemen mit hoherer Bitrate moglich.
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7.7 Uberschitzung des STI bei geringen Hintergrundgeriauschen

Es sollte beachtet werden, dass das STI-Modell so ausgelegt ist, dass es in jedem Oktavband von einem
endlichen Signal-Rausch-Verhaltnis ausgeht, da die Sprach-Rezeptionsschwelle in dem Modell als eine Hin-
tergrundgerauschquelle wirkt. Wenn die Hintergrundgerauschpegel oder die Rezeptionsschwellenwerte wah-
rend der Messungen oder Simulationen auf null gesetzt werden, kdnnen die STI-Werte zu hoch ausfallen.

Dies kann beispielsweise bei der Untersuchung des STI-Verhaltens bei Veranderungen der Form des Prif-
signalspektrums auftreten. Wenn eine MTF-Matrix mit jedem m-Wert auf 1 (d. h. keine Abschwéachung durch
Nachhall oder Hintergrundgerdusche) mit einem Eingangssignal verwendet wird, das vom festgelegten
Sprachspektrum abweicht, zeigt das STI-Ergebnis oft kaum eine Veranderung, selbst bei groen Verénde-
rungen im Eingangsspektrum, siehe [8].

Daher ist es von wesentlicher Bedeutung, dass STI-Vorhersagen und -Messungen stets mit einem Hinter-
grundgerauschpegel erfolgen, der fur die Anwendung geeignet ist. So sollten zum Beispiel bei Messungen
mit einem akustischen Ausgang geeignete Hintergrundgerausche wie auch die Sprachrezeptionsschwellen
verwendet werden.

7.8 Frequenzgang

Bisherige Untersuchungen [8], [9], [10], [11], [12], [13] deuten darauf hin, dass der Frequenzgang des Uber-
tragungskanals (der sich als die subjektive tonale Balance von Sprache aulert) bedeutend wichtiger fir die
wahrgenommene Verstandlichkeit ist, als durch STI-Messungen angegeben wird, insbesondere beim Vor-
handensein von Nachhall. Wenn der Frequenzgang nicht annahernd flach ist, ist es moglich, dass der STl im
Verhaltnis zur wahrgenommenen Verstandlichkeit zu hohe Werte annimmt.

Es wurde von Systemen berichtet, deren gemessene STI-Werte bei geringen Hintergrundgerauschen 0,5
Uberschritten und bei denen sich die wahrgenommene Sprachverstandlichkeit aufgrund des schlechten Fre-
quenzgangs oder der schlechten tonalen Balance des Systems als unzureichend erwies. Eine Entzerrung zur
Verbesserung des Frequenzgangs verbesserte die wahrgenommene Verstandlichkeit erheblich.

Unter Bericksichtigung dieser Einschrankung des STI-Verfahrens besteht eine geeignete Lésung zur Sicher-
stellung eines gleichmaRigen Amplitudengangs in einer getrennten Messung des Amplituden- im Verhaltnis
zum Frequenzgang des Systems, vorzugsweise bei einer hoheren Auflésung als Oktavbandbreite (z. B.
Anwendung von Terz-Bandbreite oder Terz-Glattung). Dennoch gibt es wesentliche Faktoren, die in derarti-
gen Messungen moglicherweise nicht enthalten sind:

e Der aus der Impulsantwort abgeleitete Frequenzgang hangt in hohem Male von der Lange der fur die
Messung verwendeten Zeitdaten und der auf diese Daten angewendeten Fensterung ab.

e Es gibt kein Mal, das mit der wahrgenommenen tonalen Balance flr verschiedene akustische Umge-
bungen hinreichend korreliert ist. Zum Beispiel ist in Situationen mit wenig Nachhall der Einfluss des
direkten Schallfeldes auf die tonale Balance typischerweise viel groRer als in sehr stark hallenden
Umgebungen, in denen der Leistungsfrequenzgang der Quelle dominanter wird.

e Der Einfluss sich andernder Sprecherpositionen auf den effektiven Frequenzgang des Mikrofons.

Einige Fachleute im Bereich Beschallungsanlagen haben angegeben, dass geringfligige Anderungen des
Frequenzgangs von Beschallungsanlagen, die die hérbare Sprachfarbung verringern, den Grad der Konzent-
ration verringern kdnnen, den ein Hoérer aufbringen muss, um eine zufriedenstellende Verstandlichkeit zu
erreichen. Dies kann vor allem in Langzeithdrsituationen oder im Fall eines nicht muttersprachlichen Spre-
chers oder Hoérers von Bedeutung sein. Beispiele fur Farbungen umfassen das Vorhandensein schmaler
Bandspitzen oder Resonanzen, bei denen sich bereits Anpassungen an das System von 1 dB Uber einer
Bandbreite von bereits einer Terz als vorteilhaft fur die resultierende wahrgenommene Verstandlichkeit
erwiesen haben [9], [10].

7.9 Echos
Es hat sich gezeigt, dass in manchen Situationen hdrbare Echos (spate Reflexionen) einen erheblichen Ver-

lust der wahrgenommenen Sprachverstandlichkeit bewirken, wahrend die entsprechenden gemessenen STI-
Werte wesentlich héher sind, als aus der wahrgenommenen Verstandlichkeit zu schlieRen ware. Der Effekt
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hangt auch von der Sprachiibertragungsrate ab. Dieses Problem wird derzeit noch untersucht, siehe zum
Beispiel [8], [48].

In diesem Abschnitt wird der Einfluss einer einzelnen, sekundaren Reflexion oder verzdgerten Ankunft auf die
MTF ausfuhrlich beschrieben.

Wahrend sich Nachhall in ahnlicher Weise auf die Schwankung der MTF mit der Frequenz auswirkt wie ein
Tiefpassfilter, gleicht der Effekt einer sekundaren Ankunft (Echo) auf den Frequenzgang der MTF einem
Kerbfilter.

ANMERKUNG In dem Beispiel in Bild 2 erstreckt sich der Frequenzgang der MTF von 0,5 Hz bis auf unter 20 Hz. Fir
STI-Messungen werden Frequenzen Uber 12,5 Hz nicht betrachtet.

In einem einfachen Ubertragungssystem, das nur aus dem Direktschall und einer einzelnen Reflexion (oder
verzogerten Ankunft) besteht, erzeugt die Reflexion stets eine Reduktion der Modulation. Bei sehr kurzen
Verzoégerungen von bis zu zwei oder drei Millisekunden tritt diese Reduktion bei sehr hohen Modulations-
frequenzen auf und liegt deshalb zumeist auRRerhalb des oberen Grenzwertes des STI-Verfahrens von
12,5 Hz. Mit steigenden Verzdgerungen verschiebt sich die Kerbe in Richtung der niedrigeren Modulations-
frequenzen und da sich die Kerbe bei mehreren Modulationsfrequenzen wiederholt, weist die MTF schlieRlich
mehrere Kerben auf.

Wenn die Intensitaten der beiden Ankiinfte gleich sind, wird der Modulationswert auf der Kerbfrequenz auf
null reduziert. Je groRer der Pegelunterschied zwischen den beiden Intensitdten, desto geringer ist die
Reduktion der Modulation.

Die Frequenz, bei der eine Kerbe auftritt, fallt nicht notwendigerweise mit einer der Terzband-Frequenzen
zusammen, bei denen die MTF abgetastet wird, so dass die Modulation eines gegebenen Bandes nicht unter
allen Verzogerungsbedingungen bei der MTF-Abtastfrequenz auf null reduziert wird.

In Bild 3 ist der Effekt von sekundaren Ankilinften auf die Modulationsiibertragungsfunktion und die resultie-
renden MTF-Werte fiir einen Bereich unterschiedlicher Ankunftszeiten dargestellt. Es wird angenommen,
dass die Intensitaten der ersten und zweiten Ankunft gleich sind, was zu m-Werten zwischen 0 und 1 fuhrt.
Die Kurven wurden mit einer kontinuierlichen Frequenzeingabe berechnet, wobei die dicken Punkte auf jeder
Kurve die Werte anzeigen, die in der entsprechenden MTF-Matrix erfasst werden wirden.

Die Kerben in der MTF sind klar zu sehen. Fir die sechs Bedingungen aus Bild 1 ergeben sich aus den
jeweiligen MTFs die STI-Werte 1, 0,92, 0,77, 0,72, 0,71 und 0,64.
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Bild 3 — Effekt einer einzelnen verzégerten Ankunft auf die MTF (idealisierte Bedingungen)

Bild 4 zeigt die TI-Werte, die sich ergeben, wenn die MTFs durch Sekundaranklnfte mit Verzégerungen zwi-
schen 0 und 1 000 ms und mehreren relativen Pegeln zwischen den beiden Anklnften kerbgefiltert werden.
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Bild 4 — Idealisierter STI (mannliches Sprachspektrum) in Abhéangigkeit von der Verzégerung
und dem Pegel der sekunddren Ankunft

ANMERKUNG Die sekundare Ankunft kann entweder einen niedrigeren oder einen héheren Pegel als das Primarsig-
nal haben — beide Situationen haben den gleichen Effekt auf den STI.

Bei horbaren Echos sollten andere diagnostische akustische Verfahren angewendet werden, um die Starke
des Echos zu messen und einzuschatzen.

7.10 Schnelle Amplitudenkompression und -expansion

Gemessene STI- und STIPA-Werte kdnnen sich andern, wenn das Prifsignal einer Kompression oder
Expansion unterzogen wird. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass bei einer begrenzten Kompression oder Expan-
sion nur geringfuigige Veranderungen der wahrgenommenen Verstandlichkeit auftreten. AuRerdem wird dar-
auf hingewiesen, dass Kompressionsschemata im Allgemeinen die wahrgenommene tonale Balance von
Sprache verandern, was sich wiederum nachteilig auf die wahrgenommene Sprachverstandlichkeit auswirken
kann.

Wenn geeignet ausgefiihrt, haben Ausdehnungsgerate (komplementare Kompressoren und Expander) wahr-
scheinlich keinen Ubergeordneten Effekt auf die Sprachverstandlichkeit.

Eine schnelle Kompression reagiert auf die Hullkurven der anndhernd momentanen Amplituden eines
Bereichs von Frequenzbandern. Mit dieser Kompression werden Signalpegelschwankungen tber dem Kom-
pressionsschwellenpegel (Kniepunkt) entsprechend dem Kompressionsverhaltnis verringert. Da eine Kom-
pression den Dynamikbereich des Signals verringert, ist auch damit zu rechnen, dass die Modulationstiefe
verringert wird [51].

Andererseits hat eine automatische Verstarkungsregelung (AGC, en: automatic gain control) lange Reakti-
onserholungszeiten und verringert den kurzfristigen Dynamikbereich nicht.
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Kompressions- und AGC-Techniken werden haufig angewendet, um die Sprachverstandlichkeit zu verbes-
sern (z. B. fur schwer hérende Horer mit einem begrenzten Dynamikbereich) und kénnen auch in Beschal-
lungsanlagen eingesetzt werden.

Es hat sich erwiesen, dass sich die mittels der Sprachrezeptionsschwelle (SRT, en: speech reception thres-
hold) gemessene Satzverstandlichkeit um bis zu einer 4 dB entsprechenden Anderung des effektiven Signal-
Rausch-Verhaltnisses erhoht, wobei dies jedoch vom Umfang und der Art der Kompression abhangt.

Die Auswirkung der Kompression auf die Verstandlichkeit bei hohen Signal- und Gerauschpegeln, zum Bei-
spiel in Beschallungsanlagen, wird derzeit noch weiter untersucht.

7.11 Nichtlineare Verzerrung

Obwohl der STI verzerrungsempfindlich ist, ist das Ergebnis stark abhangig von dem angewendeten Mess-
verfahren (dies wird in 6.3 ausfuhrlicher erlautert).

7.12 Schwer horende Horer

Ohne spezifische Korrekturen lasst das STI-Modell keine zuverlassige Vorhersage der Sprachverstandlich-
keit fir schwer horende Hoérer zu [15]. Die Messung von Horhilfesystemen oder -kanalen ist moglich, wobei
spezifische Korrekturen erforderlich sein kénnen [16]. Insbesondere missen die Rezeptionsschwellenwerte
und die Verdeckungsfunktion deaktiviert und die Bandbreite bericksichtigt werden.

7.13 Impulsartige und schwankende Gerausche

Bei STI-Messungen sollte zwischen zwei Arten von Hintergrundgerauschen unterschieden werden:

e impulsartige Gerausche;

e schwankende Gerausche.

Impulsartige Gerausche und unerwinschte kurze Ereignisse, zum Beispiel das Herabfallen eines Hammers,

fuhren zu ungenauen STI-Ergebnissen, besonders bei Schmalbandubertragung, sowie zu einer falschen
Diagnose des Beitrags der Frequenzbander.

Die Interpretation der Sprachverstandlichkeit unter schwankenden Gerduschbedingungen ist duf3erst schwie-
rig und kann in dieser Ausgabe der Norm nicht behandelt werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass Horer auf
Sprache in den Liicken zwischen dem schwankenden Gerausch hoéren und eine héhere Verstandlichkeit
empfinden, als mit dem STI auf der Basis des L, des schwankenden Gerauschs vorhergesagt wird.

Schwankende Gerdusche wie Stimmengemurmel oder Maschinen, die wiederholt ein- und ausgeschaltet
werden oder zyklisch arbeiten, konnen zu Variationen des in wiederholten Messungen erhaltenen STI-Werts
und aullerdem zu einer erheblichen Unter- bzw. Uberschatzung von Verstandlichkeitsmessungen fuhren.

Es ist bekannt, dass die subjektive Verstandlichkeit von Satzen bei schwankenden Gerauschen gréfer ist als
bei stationdren Gerduschen mit gleichem zeitlich gemitteltem Effektivwertpegel [14].

Wenn das impulsartige oder schwankende Hintergrundgerausch nicht entfernt werden kann, so sollte eine
STI-Messung ohne das Prifsignal einen Wert unter 0,3 liefern, um sicherzugehen, dass die zeitlichen
Schwankungen in dem Gerausch die STI-Messung mit dem Prifsignal nicht zu stark beeintrachtigen.

Es ist von Vorteil, wenn die STIPA-Messgerate Fehler aufgrund von schwankendem oder impulsartigem
Gerausch anzeigen.

7.14 Schlussfolgerung

Das STI-Modell ist im Allgemeinen ein konservativer Ansatz und kann dazu fiihren, dass die Verstandlichkeit
bei einigen Anwendungen zu gering eingeschatzt wird, allerdings gibt es eine Reihe wichtiger Ausnahmen.
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8 Messverfahren, Nachbearbeitung der Daten und Anwendungen

8.1 Allgemeines

Obwohl STI-Messungen Ublicherweise akustisch durchgefiihrt werden, ist es in bestimmten Situationen nicht
immer mdoglich oder notwendig, akustische Anregung zu nutzen oder akustische Messungen durchzufihren.
Wenn zum Beispiel unterschiedliche Systeme im Hinblick auf ihre Sprachibertragungsqualitat bewertet wer-
den oder weitere diagnostische Informationen erforderlich sind, darf das Prifsignal elektrisch eingespeist
und/oder empfangen werden.

Von wesentlicher Bedeutung ist, dass bei jeder Nachbearbeitung der MTF-Matrix ein realistischer Hinter-
grundgerauschpegel verwendet wird [8]. Wenn der Ausgang des Ubertragungskanals akustisch ist, muss als
Mindestwert die Sprach-Rezeptionsschwelle (SPL) verwendet werden.

Alle relevanten Parameter sollten in einem Messbericht angegeben werden. Ein Beispiel flir einen derartigen
Bericht ist in Anhang K gegeben.

Bei Messungen oder Vorhersagen des STI sollte angegeben werden, welche Ausgabe dieser Norm verwen-
det wurde.

8.2 Akustische Einspeisung

Durch Anlegen des Prifsignals an das Mikrofon des zu prifenden Systems Uber einen speziellen Lautspre-
cher (siehe unten) wird sichergestellt, dass Faktoren an der Mikrofonposition, die die Verstandlichkeit herab-
setzen konnten (zum Beispiel Umgebungsgerausche oder Rickkopplung), mit bertcksichtigt werden. Dar-
Uber hinaus verfugen einige elektroakustische Systeme Uber keine alternative Mdglichkeit zur Einspeisung
des Prufsignals. Da es fur diese Vorgehensweise erforderlich ist, das Prufsignal akustisch zu reproduzieren,
ist es notwendig, einen speziellen Lautsprecher zu verwenden (z. B. einen kinstlichen Mund), der einen
naturlichen Sprecher emuliert.

Die korrekte Anpassung des Prifsignalspektrums an das Norm-Sprachspektrum ist auch flr eine elektrische
Einspeisung des Priifsignals erforderlich. Bei Anwendung des direkten Verfahrens muss dazu das genormte
Prifsignal verwendet werden.

Folgende Vorgehensweise muss angewendet werden:

a) Uberprifen der Integritat des Priifsignals (z. B. mittels einer Schleifenmessung, indem der Ausgang der
Prufsignalquelle direkt mit dem Eingang des Analysators verbunden wird). Dies ist vor allem dann wich-
tig, wenn das Prifsignal von einem CD-Player erzeugt wird, obwohl auch PCM-Quellen (zum Beispiel
.wavDatei-Quellen) Uberprift werden sollten (digital komprimierte Signalformate wie MP3 sollten im All-
gemeinen nicht verwendet werden, obwohl sich gezeigt hat, dass Kompressionsschemata mit mindes-
tens 128 kbit/s ohne offensichtlichen Fehler arbeiten). Weitere Informationen sind [9] zu entnehmen.

b) Uberpriifen, ob der Terz-Frequenzgang der Priifsignalquelle (kiinstlicher Mund oder geeigneter Priiflaut-
sprecher) bei Messung im Freifeld (reflexionsfrei) innerhalb von +1 dB Gber dem Frequenzbereich von
88 Hz bis 11,6 kHz (den effektiven Grenzwerten des 125-Hz- und des 8-kHz-Oktavbandes) liegt.

c) Uberprifen, ob die einzelnen Oktavbandpegel Leg Uber dem Bereich 125 Hz bis 8 kHz innerhalb von

11 dB und vorzugsweise 10,5 dB der Werte des Signals mit mannlichem Spektrum in Tabelle A.4 liegen,
wenn ein STIPA- oder ein anderes sprachférmiges, dem STI-Spektrum entsprechendes Priifsignal ver-
wendet wird.

ANMERKUNG 1 Bei einer indirekten Messung kann der von einer MLS- oder anderen Impulsantwort-Messung abgelei-
tete Frequenzgang verwendet werden, um ein Oktavbandspektrum zu berechnen.

Erforderlichenfalls muss zur Erfillung dieser Anforderung die Entzerrung (sofern vorhanden) des kinstli-
chen Mundes oder Priflautsprechers angepasst werden.

d) lIst kein kunstlicher Mund vorhanden, darf ein geeigneter Wandler, zum Beispiel ein kleiner, hochwertiger
Lautsprecher mit nur einer Quelle und einem Konusdurchmesser oder einer Offnung von hdchstens
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65 mm benutzt werden, der mit den Ergebnissen beschrieben werden muss. Die Quelle muss den fol-
genden Parametern entsprechen:

¢ Richtwirkung wie bei einem menschlichen Sprecher.

e Die Form des Prifspektrums in einem Abstand von 50 mm zu der Quelle darf um héchstens £2,5 dB
von der Form des definierten STI-Spektrums (siehe Tabelle A.4) abweichen, wenn die Messung am
festgelegten Bezugspunkt bei 250 mm oder 500 mm (je nach Angabe des Herstellers) erfolgt.

e Die mit dem System zusammenhangenden KenngréRen der Verzerrung (z. B. Treiberablenkung,
Leistungskapazitat des Verstarkers, Schwingungsmoden des Gehaduses) mussen hinreichend nied-
rig sein, so dass die m-Werte (in der MTF-Matrix) den Wert Eins haben, wenn sie unter reflexions-
freien Bedingungen am Bezugspunkt mit dem héchsten korrigierten Sprachpegel gemessen werden.

Allgemein hangt die Sprachverstandlichkeit in einem Hérraum von der Richtwirkung der Schallquelle ab;
deshalb sollte ein kiinstlicher Mund mit ahnlichen Richtwirkungseigenschaften wie der menschliche
Kopf/Mund verwendet werden, wenn die Verstandlichkeit von unverstarkten Sprechern oder die akusti-
sche Aufnahme von Mikrofonen beurteilt wird. Die Richtwirkungseigenschaften der akustischen Prif-
quelle kénnen bei STI-/STIPA-Messungen signifikante Auswirkungen auf die Ergebnisse haben, insbe-
sondere in hallenden Raumen oder wenn das Aufnahmemikrofon in einem gewissen Abstand zum
Sprecher angeordnet ist.

Offnungen (Konusdurchmesser) von héchstens 65 mm reprasentieren die Richtwirkung eines menschli-
chen Sprechers im Allgemeinen besser. Wenn Treiber mit grofleren Durchmessern verwendet werden,
um Live-Sprecher zu simulieren, so ist die hochfrequente Richtwirkung fur préazise STI-Messungen
gegebenenfalls zu hoch, insbesondere, wenn die Mikrofone in grolem Abstand angeordnet sind. Fir
weitere Informationen siehe [16],[23],[50],[51],[56].

Ist das System(quell)mikrofon in einer hallenden oder lauten Umgebung angeordnet oder wird ein Nah-
besprechungs- oder Gerauschunterdriickungsmikrofon verwendet, so sollte ein kinstlicher
Mund/Sprecher als Prifsignalquelle eingesetzt werden. Unter gerausch-/hallarmen Bedingungen emp-
fiehlt sich moglicherweise eine Direkteinspeisung des Prifsignals.

e) Aufstellen der akustischen Priufquelle auf der Achse des Systemmikrofons an der Ublichen Position und
in dem Ublichen Abstand des Sprechers.

f)  Einstellen des Priifsignalpegels an der Mikrofonposition auf den korrigierten Sprachpegel, der im System
verwendet werden wird. Sprach- und Priifsignalpegel missen nach dem in Anhang J beschriebenen
Verfahren einander angepasst werden.

Wenn der korrigierte Sprachpegel nicht bekannt ist, sollte ein standardmaRiger Ersatzpegel von 60 dBA
in 1 m Abstand vor dem kiinstlichen Mund oder Priflautsprecher verwendet werden.

Kleinere Sprecherabstande flhren typischerweise zu Sprachpegeln von etwa 86 dBA bis 94 dBA fur
Handmikrofone (Abstande von 5 cm bis 2 cm), wahrend sich fir Schwanenhalsmikrofone (Abstdnde von
10 cm bis 5 cm) Sprachpegel von etwa 80 dBA bis 86 dBA ergeben.

ANMERKUNG 3 Diese Prifung kann den Verstarker belasten, der die Quelle antreibt. Siehe IEC 60268-3, 14.9. [24]. Es
kann sich als gunstig erweisen, das Prifsignal zum Beispiel fir 1 min anzulegen, gefolgt von mehreren Minuten ohne
Signal, damit eine Abkuhlung erfolgen kann.

ANMERKUNG 4 Die genannten Pegel unterliegen in der Praxis erheblichen Schwankungen.

g) Ausfiihren der STI- oder STIPA-Priiffolge. Ublicherweise sollte, wenn verfligbar, die Méglichkeit ,mit
Stoérgerausch” gewahlt werden.

h) Dem Schallfeld des Prifsignals sollten mindestens 2 s Zeit gegeben werden, damit es sich in dem Raum
aufbauen und stabilisieren kann, bevor eine Messung beginnt. In stark hallenden Raumen wie Ver-
kehrstunneln muss dieser Mindestwert moglicherweise auf 5 s bis 10 s ausgedehnt werden. Eine unzu-
reichend lange Stabilisierungsperiode kann zu einem zu hohen STI fihren.

i)  Wird zur Messung der Impulsantwort ein MLS-Signal verwendet und missen Hintergrundgerdusche
berucksichtigt werden, sollte das Anregungsspektrum durch geeignetes Filtern an das Norm-Sprach-
spektrum angepasst werden. Die Signalmittelung sollte deaktiviert werden, oder es sollte eine Einzel-
folge angewendet werden [25].
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i) Werden zur Bestimmung der storgerauschfreien Impulsantwort Sinus-Sweeps, MLS oder TDS genutzt,
mussen auf die gerauschfreie MTF im Rahmen der Nachbearbeitung geeignete Anpassungen der
Sprach- und den Gerauschpegel sowohl an der Mikrofon- als auch an der Empfangerposition angewen-
det werden.

k) Das Prifsignal muss so in das System eingespeist werden, dass sichergestellt ist, dass alle Signalverar-
beitungskomponenten, die fir die Sprachwiedergabe relevant sind (Entzerrer, Signalverzégerungen
usw.), wahrend des Messverfahrens ordnungsgemalf bertcksichtigt werden.

8.3 Akustische Ausspielung

Das STI-Modell beruht auf der Verwendung eines einzelnen omnidirektionalen Messmikrofons, das im Hin-
blick auf Empfindlichkeit und Frequenzgang akustisch kalibriert werden muss. Die Messungen mussen in der
Ublichen Horerposition und Horhdhe (oder in einer festgelegten Horhohe) durchgefihrt werden. Alternativ
kann eine Messung mit einer kinstlichen binauralen Ohr-/Kopfnachbildung mit geeigneten Anpassungen
nach 8.11 durchgefiihrt werden.

8.4 Elektrische Einspeisung

Es gilt das unter 8.2 beschriebene Verfahren, wobei Schritt d) durch den unten beschriebenen Schritt ersetzt
und der Einspeisepunkt fur das Signal mdglichst nahe am normalen Signaleingang gewahlt wird, um einen
moglichst grof3en Teil des Systems in der Priifung zu berlicksichtigen.

Das STI-Prifsignal am Einspeisepunkt muss so eingestellt werden, dass es dem Sprachpegel an dieser
Stelle entspricht. Der Sprachpegel wird bestimmt mithilfe des in Anhang J beschriebenen Sprachpegel-Mess-
verfahrens.

8.5 Elektrische Ausspielung

Da am elektrischen Ausgang keine akustischen Bedingungen beteiligt sind, miissen Horeffekte wie Verde-
ckung und die Sprach-Rezeptionsschwelle am Messgerat deaktiviert werden. Ist dies nicht moglich, muss der
elektrische Eingang am Messgerat so eingestellt werden, dass er einen Schalldruckpegel simuliert, der deut-
lich Gber der Empfangsschwelle, aber unter einem Punkt liegt, ab dem die pegelabhangige Verdeckung in
den STI-Ergebnissen erkennbar ist (etwa zwischen 55 dBA und 85 dBA). Die Breitband-Ausgangspegel soll-
ten A-bewertet werden und dann als A-bewertete Spannungspegel in dB relativ zu einer festgelegten
Bezugsspannung, z. B. 1V, im Bericht angegeben werden.

8.6 Beispiele fiir Kombinationen von Einspeisung/Ausspielung
8.6.1 Akustische Einspeisung — akustische Ausspielung

Im normalen STI-Messaufbau fir Beschallungsanlagen und in Hérsalen wird eine Schallquelle verwendet, um
das STI-Prufsignal akustisch zu erzeugen. Der Prifsignalpegel wird kalibriert und entspricht dem Nenn-
Sprachpegel. Ein situationsabhangiger und reprasentativer Sprechabstand sollte gewahlt werden, wie in 7.2
beschrieben. An der Empfangerposition wird ein kalibriertes STI-Messgerat verwendet, um den STI des
Ubertragungskanals zu bestimmen.

8.6.2 Elektrische Einspeisung — elektrische Ausspielung (z. B. Beurteilung von kabelgebundenen
und kabellosen Kommunikationssystemen)

Rein elektrische STI-Messungen werden im Allgemeinen durchgefiihrt, um unterschiedliche Kommunikati-
onssysteme hinsichtlich ihrer Sprachlibertragungsqualitdt zu bewerten und nicht, um einen absoluten Wert
fur die Sprachverstandlichkeit zu erhalten. Es empfiehlt sich, diese Messungen bei unterschiedlichen Ein-
gangssignalpegeln durchzufiihren (z. B. von —10 dB bis 10 dB bezogen auf den tatsachlichen Pegel), um
Informationen zum Einfluss des Dynamikbereichs, des Stdrpegels und der Signalverarbeitungsfahigkeiten auf
die Sprachverstandlichkeit zusammenzutragen. Diese Arten von Messungen werden wahrscheinlich an
kabelgebundenen oder kabellosen Sprachibertragungssystemen wie Telefonleitungen und Funkverkehrs-
systemen durchgefihrt.
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8.6.3 Akustische Einspeisung — elektrische Ausspielung (z. B. Beurteilung von Mikrofonen)

Um Mikrofone hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Verstandlichkeit zu vergleichen, sollte der STI-Prifsignal-
pegel am Mikrofon nach 7.2 kalibriert werden. Messungen werden in Kombination mit dem entsprechenden
Umgebungsgerauschspektrum und in Abhangigkeit vom Gerauschpegel durchgefihrt, um das Gerauschun-
terdriickungsverhalten des Mikrofons zu bestimmen. Vorzugsweise sollten Messungen bei unterschiedlichen
Sprachpegeln vorgenommen werden, um die Auswirkung einer gesenkten und einer erhobenen Stimme auf
die Verstandlichkeit zu untersuchen.

Der STI darf fir die Messung der Leistung von assistiven Horsystemen (ALS) und insbesondere von deren
akustischen Pfaden im Hinblick auf ihre potenzielle Verstandlichkeit herangezogen werden. Bei den meisten
ALS (z. B. Horschleifensysteme (HLS), die auch als Induktionsschleifensysteme (AFILS) bezeichnet werden,
oder Infrarotsysteme) ist vor allem der Pfad zwischen dem Aufnahmemikrofon und dem Ubertragungssystem
von entscheidender Bedeutung. In sogenannten Schallfeld- oder Stimmverstarkungssystemen ist der Pfad
zwischen dem Lautsprecher und dem Hérer wichtiger. Weitere Informationen sind in IEC 60118-4 [53] zu fin-
den.

Fir die Messung des STI von Hoérhilfesystemen und Hoérschleifensystemen kdénnen besondere Verfahren
erforderlich sein, siehe z. B. [16]. Insbesondere missen die Rezeptionsschwellenwerte und die Verde-
ckungsfunktion deaktiviert werden. Ein Grofteil der allgemeinen Hinweise aus Abschnitt 7 trifft jedoch zu.

8.6.4 Elektrische Einspeisung — akustische Ausspielung (z. B. Beurteilung von
Beschallungsanlagen)

Um unterschiedliche Wandler (Lautsprecher, Hor-Sprech-Garnituren) miteinander zu vergleichen, kann das
STI-Prifsignal elektrisch eingespeist werden. Das Prifsignal muss an der Horerposition mit einem Schall-
druckpegel wiedergegeben werden, der fur den Normalbetrieb reprasentativ ist.

Bei einer Beschallungsanlage oder einem ahnlichen Schallverteilungssystem sollten die Messungen an einer
reprasentativen Anzahl von Positionen erfolgen. Eine einfache Mittelwertbildung aus den Ergebnissen kann
in die Irre fUhren. Ein besseres Verfahren, das die rdumliche Variation der Ergebnisse beriicksichtigt, ist die
Berechnung des Mittelwertes der Messdaten abzlglich einer Standardabweichung. Dies wird mitunter auch
als Bewertung des Raums bezeichnet und gibt an, dass eine gegebene Position (unter Annahme einer
Gaullschen Verteilung) statistisch eine Wahrscheinlichkeit oder ein Vertrauensniveau von 84 % in Bezug auf
das Erreichen eines bestimmten Sollwerts besitzt. Ein genaueres Verfahren ist das Auftragen der vollstandi-
gen statistischen Verteilung der Ergebnisse.

Bei der Bewertung von Hor-Sprech-Garnituren sollte ein In-Ohr-Mikrofon oder ein kinstliches Ohr (siehe
IEC 60318) verwendet werden.

8.7 Raumliche Mittelung der STI-Messungen

Fir einige Anwendungen, z. B. Evakuierungen mithilfe von Sprachmitteilungen, liefern die jeweils glltigen
Normen Informationen dazu, wie die STI-Messungen im Einzelnen durchzufiihren sind und wie ein kombi-
niertes Ergebnis aus mehreren Messungen zu berechnen ist, das als Durchschnitt fiir eine bestimmte Flache
gelten kann. Oftmals wird in solchen Normen gefordert, dass ein Raum in mehrere Flachen unterteilt wird, die
sich jeweils durch bestimmte Eigenschaften auszeichnen, in denen also beispielsweise eine einheitliche
Nachhallzeit und/oder ein einheitliches Hintergrundgerausch herrscht. Solche Flachen werden typischerweise
als ,Acoustically Distinguishable Area“ (ADA, de: akustisch unterscheidbare Flache) bezeichnet. Die meisten
geltenden Normen legen auch die Anzahl der durchzufihrenden Messungen fest oder sie legen ein typisches
Raster fest, in dem die Messungen durchgefuhrt werden mussen (siehe z. B. ISO 7240-19).

Um als Ergebnis der Berechnung eine einzelne Zahl zu erhalten, ist die Mittelwertbildung aus den einzelnen
Messungen sowie einige statistische Nachbearbeitung erforderlich. Das Vorgehen ist in den jeweiligen gel-
tenden Normen festgelegt, zwei haufig verwendete Verfahren werden jedoch nachfolgend beschrieben.

e Es werden STI-Messungen an jeder festgelegten Position auf einer ADA entsprechend der zutreffenden
Norm durchgefiihrt. Um statistische Schwankungen zu reduzieren, wird fir jede einzelne Position der
Durchschnittswert gebildet.
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e Bei einem der Verfahren wird anschlieRend eine Datenmenge aus all diesen Positionsdaten gebildet und
es werden der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung berechnet. In einem letzten Schritt
wird die Standardabweichung von dem Mittelwert abgezogen.

e Andere Verfahren erfordern eine umfangreichere Nachbearbeitung der Einzelergebnisse, beispielsweise
mittels Aufstellung einer kumulativen Verteilungsfunktion, die einen bestimmten prozentualen Anteil der
erhobenen Werte aussortiert und fiir die verbleibenden Werte die Mittel- und Kleinstwerte berechnet.

Bei der Auswahl der Analysepositionen in einem Raum oder einem Gebaude sollten einige grundlegende
Regeln beachtet werden:
e  Generell missen fur jeden Raum eigene Messungen durchgefihrt werden.

e Um Zeit zu sparen, dirfen Messungen in Beispielrdaumen durchgeflhrt werden, sofern diese im Hinblick
auf Raumakustik (einschliellich Mdbel und Ausstattung), MalRe, Anordnung der Beschallungsanlage und
Umgebungsgerausche identisch sind.

e Die Auswahl der Messpositionen muss reprasentativ sein. An Positionen direkt neben Lautsprechern
sollte nicht gemessen werden, damit keine GbermafRig guten Ergebnisse erzielt werden. Die Malke des
Rasters sollten unter Berticksichtigung der Anwendung und der zutreffenden Normen ausgewahlt wer-
den, mindestens sollte ein Raster jedoch zwei Positionen je Raum umfassen. Fir weitere Informationen
siehe IEC 7240-19.

e Hochstens ein Drittel der Messungen sollte auf der Achse der Lautsprecher erfolgen.

e Unter Ausnutzung von Symmetrien im Hinblick auf die Geometrie des Raums, die Oberflachen-
beschaffenheit und die Ausfiihrung der Beschallungsanlage kann die Anzahl der erforderlichen Messpo-
sitionen reduziert werden.

e Bei der Auswahl mussen etwaige Uneinheitlichkeiten der rdumlichen Bedingungen innerhalb des Raums
(z. B. zu-/7abnehmende Deckenhdhe, Schalldampfung der Oberflache oder Abschattungseffekte) beriick-
sichtigt werden.

o Das Mikrofon sollte bei den Messungen schatzungsweise auf Ohrhohe positioniert werden. Hierflr wird
bei sitzenden Personen von einer Héhe von 1 m bis 1,2 m und bei stehenden Personen von einer Hohe
von 1,5 m bis 1,7 m ausgegangen.

8.8 Nachbearbeitung der gemessenen MTF-Daten

An gemessenen MTF-Daten kann eine Reihe von Korrekturen vorgenommen werden:
e Beseitigung von Stérgerauschen aus einer gemessenen MTF;

e  Hinzurechnung eines Umgebungsgerauschpegels und -spektrums;

e Berucksichtigung der Sprach-Rezeptionsschwelle;

e Anpassung von Sprachpegel und -spektrum;

e  Korrektur hinsichtlich unterschiedlicher Nachhallzeiten.

Die Auswirkung von Publikumsgerausch kann wie folgt bestimmt werden:

a) entweder durch manuelle Eingabe der Gerauschdaten in die von der Messeinrichtung verwendete
Gerauschdatentabelle oder

b) durch Mischen eines kiinstlichen oder aufgezeichneten Gerauschsignals mit korrektem spektralem Inhalt
und Pegel entweder auf das direkte Eingangssignal fur den Analysator oder auf ein aufgezeichnetes
Signal.

Anhang M enthalt ein Beispiel fir das Entfernen des Gerauschs aus einer gemessenen MTF-Matrix und das

Hinzurechnen des stationaren Hintergrundgerauschs und der gewinschten tatsachlichen Sprachpegel. Fir
diesen Vorgang werden die in Anhang A aufgeflihrten Gleichungen angewendet.
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8.9 Storgerdauschbezogene Aspekte
8.9.1 Allgemeines

Wie bei allen linearen Systemen ist der Einfluss von Verzerrungen wie zum Beispiel Nachhall unabhangig
vom Amplitudengang. Demzufolge sind die Variablen, die vom Signalpegel abhangen, das Signal-Rausch-
Verhaltnis in jedem Oktavband und die zugehdrige Aufwartsmaskierung. Daher kann das STI-Modell gegen-
Uber Veranderungen des Amplituden-Frequenzgangs des Ubertragungskanals relativ unempfindlich sein,
insbesondere bei niedrigen Hintergrundgerauschpegelin.

Werden niedrige Hintergrundgerauschpegel zu der MTF-Matrix hinzugerechnet, die die Stérgerauschpegel
reprasentieren, welche in der Praxis bei Verwendung eines elektroakustischen Systems auftreten wirden,
zeigt der Gesamt-STI eine grofiere Empfindlichkeit gegenliber Anderungen des Eingangsspektrums.

Eine im Wesentlichen gerauschfreie Situation, in der nur die Hérschwelle eine Restgerauschquelle darstellt,
ist fur die meisten Praxisfalle Ublicherweise keine realistische Annahme. Selbst in ruhigen Umgebungen wie
zum Beispiel Bibliotheken oder Gerichtssalen ist ein Restgerauschpegel von 25 dB SPL bis 35 dB SPL nicht
ungewohnlich und sollte bertcksichtigt werden. Dies I&sst sich durch Anwendung eines geeigneten Kriteri-
ums erreichen, zum Beispiel NCB-, RC- oder NR-Kurven (siehe [26]).

Unerwiinschte kurze Ereignisse (zum Beispiel impulsartige Gerausche) kdnnen durch Analyse der Signalsta-
tistik nachgewiesen werden. In der Praxis ist es jedoch einfacher, die STI-Messung mit physisch beseitigter
Gerauschquelle zu wiederholen oder das indirekte Verfahren und Mittelungstechniken anzuwenden.

Schwankende und impulsartige Gerausche werden durch Messung des direkten STI unter Abwesenheit des
Prifsignals nachgewiesen. Ist der STI zu hoch (z. B. STI > 0,3), ist es wahrscheinlich, dass die Messergeb-
nisse fehlerhaft sind. Vorzugsweise sollte die STI-Messung ohne das Gerausch durchgefihrt werden.
Anschliel3end sollte das Gerausch separat gemessen (siehe 0) und der STI mathematisch errechnet werden.

8.9.2 Messung des Hintergrundgeraduschs

Um eine STI-Messung im Hinblick auf den Effekt der Hintergrundgerausche zu korrigieren, ist es erforderlich,
das Hintergrundgerausch genau zu charakterisieren. Der aquivalente Dauerschallpegel (Leq) des Hinter-

grundgerauschs in jedem der sieben Oktavbander von 125 Hz bis 8 kHz muss Uber eine ausreichend lange
Zeitspanne gemessen werden, damit eine prazise Charakterisierung moglich ist. Die Positionen, die Dauer
und die Zeiten der Messung missen zusammen mit Anmerkungen zu ungewohnlichen Umstanden, die die
Glltigkeit der Messungen beeintrachtigen kdnnen, aufgezeichnet werden.

Es sollte beachtet werden, dass es fir die hier beschriebene Korrekturrechnung nicht ausreicht, einen einzel-
nen Summenpegel fur das Hintergrundgerausch (z. B. LA,eq) zu bestimmen und einen einzelnen A-bewerte-

ten Breitband-Schalldruckpegel-Wert fiir das Sprachsignal in dB zu verwenden. Siehe auch 0.
8.9.3 Schwankende Gerdausche

Wenn ein schwankendes Gerdusch nicht beseitigt werden kann, sollte sein Einfluss auf ein Mindestmaf}
reduziert werden, indem das Signal so lange verstarkt wird, bis es idealerweise mindestens 20 dB Uber dem
Gerauschpegel in jedem Oktavband liegt. AnschlieRend wird der zeitlich gemittelte Pegel (Leq) des tatséchli-
chen Umgebungsgerauschs bestimmt. Unter Verwendung der gemessenen Modulationsindizes wird auf der
Grundlage der urspriinglichen Signalpegel vor der Verstarkung und des zeitlich gemittelten Umgebungs-
gerauschs der STI berechnet. Dieser Vorgang setzt gewisse rechnerische Fahigkeiten voraus.

Wenn der Einfluss des schwankenden Gerauschs nicht reduziert werden kann, sollten die Messungen min-
destens dreimal wiederholt werden, bevor der Mittelwert des STI gebildet wird. Ist die Spanne innerhalb der
drei Wiederholungen kleiner als 0,03 STI, sind keine weiteren Wiederholungen erforderlich.

Werden die STI-Messungen bei Vorhandensein von impulsartigen oder schwankenden Gerduschen durch-

gefiihrt, dann sollte das indirekte (in Abschnitt 6 beschriebene) Verfahren angewendet werden. Eine Signal-
mittelung mit MLS oder langsame Sinus-Sweeps sollten angewendet werden, um die Gerdusche in den Mes-
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sungen zu reduzieren. Anschlieffend kdnnen die Auswirkungen des Gerauschs der MTF hinzugefligt werden,
indem die ,gerauschfreien“ MTF-Daten nachbearbeitet werden.

Bei Anwendung von Sinus-Sweeps zur Bestimmung des STI ist eine gerauschfreie Messung erforderlich. In
praktischer Hinsicht gilt eine gerauschfreie Messung als dann gegeben, wenn das Signal-Rausch-Verhaltnis
in jedem Oktavband mindestens 20 dB betragt.

8.10 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

Es ist wichtig, die MTF-Daten in jedem Oktavband zu untersuchen, um die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu
bestimmen. Es sollten beispielsweise die folgenden Punkte untersucht werden:

e Konstante oder leicht verringerte Werte des Modulationstibertragungsverhaltnisses in Abhangigkeit von
der Modulationsfrequenz deuten darauf hin, dass Stérgerausch der dominante Mechanismus ist; siehe
Bild A.1.

e Werte des Modulationsubertragungsverhaltnisses, die mit der Modulationsfrequenz monoton fallen, deu-
ten darauf hin, dass Nachhall der Hauptmechanismus ist; siehe Bild A.1.

o Werte, die anfangs sinken und dann mit der Modulationsfrequenz steigen, zeigen das Vorhandensein
starker Reflexionen an, die erst nach mehr als 50 ms ankommen, was eine zu optimistische Einschat-
zung der Verstandlichkeit zur Folge haben kann. Es wird empfohlen, diesen Effekt, sofern er festgestellt
wird, zusammen mit dem Ergebnis im Bericht anzugeben.

Die Messunsicherheit des STI selbst ist geringer als die Messunsicherheit eines beliebigen einzelnen m-
Wertes, da der STI auf einem Uber alle m-Werte in jedem Oktavband gemittelten Wert beruht.

In der Realitat treten haufig Stéormodulationen auf und einzelne m-Werte Gber 1,00 sind nicht unublich; m-
Werte Uber 1,00 bedeuten nicht notwendigerweise, dass die Messung ungultig ist. Beispiel: Wenn der mit
einem gemessenen m-Wert verbundene statistische Fehler unter bestimmten Umstanden 0,15 betragt und
der wahre m-Wert, der geschatzt wird, einen Wert von 1,00 hat, so sind geschatzte m-Werte von bis zu 1,15
zu erwarten. Ebenso kénnen in einen letztendlichen Durchschnitt von 1,00 auch niedrige Werte bis herunter
auf 0,85 eingeflossen sein.

Realistische Priifumgebungen ergeben jedoch keine einzelnen m-Werte tber 1,3. Wenn m-Werte Uber 1,3
gemessen werden, so ist dies ein eindeutiges Anzeichen dafiir, dass die Messung ungiiltig ist, und zwar
hdchstwahrscheinlich aufgrund des Einflusses von impulsartigem oder schwankendem Gerdusch.

8.11 Binaurale STI-Messungen

Zwar ist der STI ein akzeptiertes und genormtes Modell zur Vorhersage der Verstandlichkeit, allerdings
beruht das STI-Modell im Wesentlichen auf monauralem Héren. Die Vorteile des binauralen Horens fur die
Sprachverstandlichkeit werden von dem Modell nicht berlicksichtigt.

Subjektiv kann der binaurale Vorteil signifikant sein, allerdings stehen keine eindeutigen Messverfahren zur
Verfigung. Das derzeitige STI-Modell fuhrt gegebenenfalls zu einer Unterschatzung der Verstandlichkeit,
insbesondere, wenn Sprache und Gerausch aus unterschiedlichen Richtungen beim Empfanger eintreffen.
Dieses Problem wird derzeit untersucht.

Bei der Durchfiihrung von binauralen STI-Messungen mithilfe eines kinstlichen Kopfes wird empfohlen, die
STI-Ergebnisse fir das bessere Ohr zu verwenden. Fur weitere Informationen siehe [27].

Die Diffusfeld-Korrekturfaktoren zur Umrechnung von im Freifeld gemessenen Pegeln in Messungen mit

einem kinstlichen Kopf kénnen ITU-T P.58 entnommen werden (dies ist wichtig, damit die Pegel am Ohr-
Bezugspunkt im Verdeckungsalgorithmus korrekt berlicksichtigt werden).
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9 Nutzung des STI als Entwicklungswerkzeug

9.1 Uberblick

Wahrend der Auslegungsphase einer Beschallungsanlage ist es sinnvoll, die STI-Leistung aus den vorherge-
sagten raumakustischen Parametern vorherzusagen. Dazu stehen verschiedene Verfahren zur Verfigung:

e Berechnung auf der Grundlage eines vorhergesagten Direktschallfeldes, gegebenenfalls in Kombination
mit Strahlenverfolgung (,Raytracing®) fur frihe Reflexionen und einer simulierten exponentiellen Nach-
hallabnahme sowie einfachen elektroakustischen Parametern

e Berechnungen auf der Grundlage eines vorhergesagten Direktschallfeldes und statistisch berechneten
Nachhallzeiten

e Vorhersage auf der Grundlage einer berechneten Impulsantwort des Systems im akustischen Raum
Vorhersagen auf der Grundlage von berechneten Impulsantworten sind praziser. Dieses Verfahren wird auch

in Fallen bevorzugt, in denen statistisch berechnete Nachhallzeiten (Sabine/Eyring) bekannterweise fehler-
behaftet sind, z. B. in gekoppelten Raumen oder Rdumen mit ungleicher Verteilung der Schalldampfung.

Wenn der tatsachliche Sprachpegel und das tatsachliche Sprachspektrum bekannt sind, so muss dieser
Pegel fir die Vorhersage des STl angewendet werden, da er sowohl das effektive SNR als auch Verde-
ckungseffekte beeinflusst. Flr diese Vorhersage muss ein Breitband-Sprachsignal verwendet werden und es
muss sichergestellt werden, dass der Ubertragungskanal fahig ist, den korrigierten Sprach-Schalldruckpegel
zu Ubertragen.

9.2 Statistische Vorhersagen

Die Vorhersage der STI-Leistung einer Beschallungsanlage muss auf der MTF-Matrix beruhen, die berechnet
wird aus den vorhergesagten raumakustischen und elektroakustischen Parametern und den gemessenen
oder geschatzten Hintergrundgerauschpegeln fiir jedes Oktavband, die zu der gewahlten STI-Version beitra-
gen. Bei den Berechnungen muss das Verfahren nach Houtgast et al. [28] angewendet werden, das in
Anhang L vorgestellt ist.

In jedem Oktavband muss ein Zugriff auf die MTI-Werte und alle Oktavbandpegel des Ausgangs-Sprachsig-
nals gegeben sein.

Wenn die Vorhersage mithilfe handelsiublicher Software erfolgt, muss Folgendes zusammen mit den Ergeb-
nissen angegeben werden:

e dass eine statistische Schatzung unter Anwendung des Verfahrens nach Houtgast et al. [28] vorgenom-
men wurde;

e dass der STI unter Anwendung entsprechender mannlicher oder weiblicher Bewertungsfaktoren berech-
net wurde.

Es gilt zu beachten, dass

e der RASTI nicht als Angabe des vorhergesagten STI verwendet werden darf;

e der STI nicht durch Umrechnung eines prozentualen Alcons-Werts des Konsonantenverlusts geschatzt
werden darf;

e das Verfahren der statistischen Vorhersage gegeniiber den Auswirkungen starker diskreter friiher und
spater Signalankiinfte und dem maoglichen Verlust der Verstandlichkeit aufgrund eines schlechten Fre-
quenzgangs noch weniger empfindlich ist als der direkte STI.

9.3 Vorhersage aus simulierter Impulsantwort

Bei der Vorhersage des STl aus einer simulierten Impulsantwort muss wie folgt vorgegangen werden:

a) Mithilfe der Schroeder-Gleichung (siehe 6.1) muss die MTF-Matrix berechnet werden. Der bewertete Tell
der Impulsantwort darf nicht kleiner als die halbe Nachhallzeit sein und muss mindestens 1,6 s betragen,
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um eine zuverlassige Berechnung der Modulationsindizes fiir die niedrigste Modulationsfrequenz von
0,63 Hz sicherzustellen.

b) Sowohl die Sprach-Rezeptionsschwellen als auch die gemessenen bzw. geschatzten Schalldruckpegel
des Hintergrundgerauschs fir jedes Oktavband missen in die MTF-Matrix eingerechnet werden.

c) Das Sprachspektrum und der tatsadchliche Sprachpegel missen ausgewahlt werden und die in
Tabelle A.1 aufgelisteten Horverdeckungskorrekturen auf die MTF-Matrix angewendet werden.

Auf die MTI-Werte missen die in Tabelle A.3 angegebenen oktavbandspezifischen mannlichen Bewertungs-
faktoren angewendet werden.

Fir jede Analyseposition muss ein Zugriff auf die MTI-Werte in jedem Oktavband und die Oktavbandpegel
des Ausgangs-Sprachsignals zusammen mit dem Frequenzgang vorhanden sein.

Fur Vorhersagen mit mehreren Analysepositionen mussen die statistischen Eigenschaften und die Verteilung
der Ergebnisse Uber den Horbereich angegeben werden.

Mit den Ergebnissen muss aufierdem Folgendes angegeben werden:

e dass der STl aus einer MTF berechnet wurde, die aus einer vorhergesagten Impulsantwort mit den ent-
sprechenden mannlichen bzw. weiblichen Bewertungsfaktoren abgeleitet wurde;

o die Hintergrundgerauschpegel, die auf die Vorhersage angewendet wurden.

42 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN IEC 60268-16:2019-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60268-16-2019-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60268-16-2019-08

— Entwurf — E DIN EN IEC 60268-16:2019-08
prEN IEC 60268-16:2019

Anhang A
(informativ)

Grundlagen des STI-Konzepts

A1 Einleitung zu diesem Anhang
A1.1 Zweck

Dieser Anhang legt die Grundlagen des STI und seine Berechnungsschritte dar; er soll Herstellern von
Messeinrichtungen und Vorhersagesoftware Hilfestellung leisten. Auch flr andere Anwender, die die theore-
tischen Grundlagen und die Nachbearbeitung der MTF-Daten verstehen moéchten, ist der Anhang von Inte-
resse.

A1.2 Modulationsiibertragungsfunktion (MTF)

Die Begrindung fur die Nutzung des MTF-Konzepts zur Untersuchung der Raumakustik wurde bereits in
anderen Publikationen beschrieben [5], [6], [19], [20]. Die MTF ist das Mal fiur die quantitative Bestimmung
der Verringerungen der Modulation des Originalmaterials als Funktion der Modulationsfrequenz. Da im Inten-
sitatsbereich Geradusch oder Nachhall nur die Modulationstiefe einer sinusformigen Modulation beeinflusst,
ohne ihre Form zu verandern, wird die Modulation durch die Intensitatshillkurve des Signals definiert.

Bild A.1 veranschaulicht dies fiir das Oktavband mit der Mittenfrequenz 250 Hz fir zwei einfache Ubertra-
gungssysteme, eines mit ausschliel3lich exponentiellem Nachhall (Fall A: T =2,5s) und ein anderes aus-
schlieRlich mit Gerausch (Fall B: Signal-Rausch-Verhaltnis = 0 dB). (Die vertikalen Linien im Hullkurvenspekt-
rum zeigen die Reduktion des Modulationsindexes bei jeder Modulationsfrequenz an.)
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Bild A.1 — Theoretische Darstellung der MTF

Mit Nachhall hat der Frequenzgang der MTF die Form eines Tiefpassfilters; die schnelleren Schwankungen
werden relativ starker beeinflusst als die langsameren. Im theoretischen Fall eines diffusen Schallfeldes mit
einer rein exponentiellen Nachhallabnahme kann die MTF mathematisch abgeleitet werden (siehe Bild A.1,
Fall A) und das Produkt von f,, und 7 bestimmt den Abfall wie folgt:

1
m (fm) = >
14 n fon T
13,8
Dabei ist
Jm die Modulationsfrequenz;
T die Nachhallzeit in s.
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Bei Gerausch wird die MTF durch das Signal-Rausch-Verhaltnis definiert und ist von der Modulations-
frequenz unabhangig (siehe Bild A.1, Fall B). Das Gerausch vermindert durch Erhéhen der mittleren Intensi-
tat die Modulationstiefe fir alle Modulationsfrequenzen wie folgt:

1
- 1+10SNR/10)

Dabei ist
SNR das Signal-Rausch-Verhaltnis in dB.

Bei starken Echos (deutliche Reflexionen) weist der Frequenzgang der MTF die Form eines Kerbfilters auf,
wobei sie zunachst abfallt und dann mit héheren Modulationsfrequenzen wieder steigt. Dies ist in Bild 3 in 7.9
dargestellt.

A1.3 STI-Modell

Das STI-Modell verwendet eine diskretisierte Version der MTF, wobei die Modulationstbertragungsverhalt-
nisse (die auch als m-Werte bezeichnet werden) bei bestimmten Modulationsfrequenzen berechnet werden.

Die umfassendste Messung des STI stellt der vollstandige STI dar. Um einen einzelnen STI-Wert zu erhalten,
verwendet das Modell des vollstandigen STI 98 unabhangige Prufsignale
(14 Modulationsfrequenzen x 7 Oktavbandtrager).

Bei der urspriinglichen Entwicklung des STI-Modells wurde ein Prufsignal verwendet, das jede Modulations-
frequenz sequenziell auf jedes Oktavband anwendete. Fur alle anderen, nicht gepriften Oktavbander wurden
zufallige Modulationen verwendet. Die zufélligen Modulationen beruhten auf Energieverteilungen, die in der
natirlichen Sprache auftreten, und hatten einen ungefahr 3 dB héheren momentanen Pegel als der Gesamt-
Sprachpegel des jeweiligen untersuchten Oktavbandes. Dieses Modell wird als vollstandiges STI-Verfahren
bezeichnet.

Da jedes Priifsignal etwa eine Dauer von 10 s hat, nimmt eine direkte vollstdndige STI-Messung 980 s in
Anspruch. Da dies in vielen Situationen nicht praktikabel ist, wird heutzutage das schnellere Verfahren STIPA
verwendet. Das direkte vollstandige STI-Verfahren wird nur fur STI-Grundlagenforschung angewendet.

Das Konzept ist in Bild A.2 in einem Diagramm beschrieben.
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ANMERKUNG Der Wert der Modulationsubertragungsfunktion (m) wird fir alle Zellen der Matrix von

7 Oktavbandtragern und 14 Modulationsfrequenzen bestimmt. Fir die Berechnung der Horverdeckungseffekte werden
auch die Oktavintensitatspegel (I,, gleich dem Quadrat der Schalldruckpegel) ermittelt.

Bild A.2 — Messanordnung und Frequenzen fir das STI-Verfahren

A1.4 STI-Modulationsfrequenzen

Die 14 STI-Modulationsfrequenzen weisen Nenn-Terzintervalle auf und sind: 0,63 Hz; 0,80 Hz; 1,00 Hz;
1,25 Hz; 1,60 Hz; 2,00 Hz; 2,50 Hz; 3,15 Hz; 4,00 Hz; 5,00 Hz; 6,3 Hz; 8,00 Hz; 10,0 Hz; 12,5 Hz.

ANMERKUNG  Fr bei STIPA angewendete Frequenzen siehe Tabelle B.1.
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A.2 Berechnung des STI

A.21 Allgemeine STI-Gleichung

Der STI wird berechnet mit:

7 6
STI=">" g x MTIi = > i x \[MTI x MTI\ 4
k=1 k=1

Dabei ist

MTI, der Modulationstbertragungsindex fir Oktavband £;

oy der geschlechterspezifische Bewertungsfaktor flr Oktavband £;

Pr der geschlechterspezifische Redundanzfaktor zwischen Oktavband & und Oktavband & + 1.

Werden STI-Werte von mehr als 1,0 erhalten, sollten diese auf 1,0 gekirzt werden.

Der Modulationstibertragungsindex (MT71,) fir ein Oktavband k wird durch Durchschnittsbildung der Ubertra-
gungsindizes (Tl) dber die Modulationsfrequenzen ermittelt:

1 n
MTh ==Y Tht

m=1
Dabei ist )
Tlys, der Ubertragungsindex fir jedes Oktavband k und jede Modulationsfrequenz f,,,;
m der Index der Modulationsfrequenz;
n die Anzahl der Modulationsfrequenzen je Oktavband.

Der Ubertragungsindex (T1) fiir jedes Oktavband und jede Modulationsfrequenz wird wie folgt berechnet:

SNReﬁ k,f +15
levfm = —30m

Dabei ist
SNReff k., das effektive Signal-Rausch-Verhéltnis fur jedes Oktavband & und jede Modulationsfrequenz f,

in dB.
Es wird mit den korrigierten Werten des ModulationsUbertragungsverhaltnisses berechnet:
et

SNReff Kfp = 10xlog 1 m;(
—myg

Dabei ist
m|'<,fm der korrigierte Wert des Modulationsubertragungsverhaltnisses fur Oktavband & und Modulations-

frequenz f,,, (zumeist als m-Werte bezeichnet).

Da das Ergebnis der Berechnung des Signal-Rausch-Verhaltnisses unendlich werden kann, missen die
Werte auf den Bereich von —15 dB bis +15 dB begrenzt werden.

A.22 Geschlechterspezifische Oktavbandbewertungs- und Redundanzfaktoren
Das STI-Verfahren kann zwischen mannlichen und weiblichen Sprachsignalen unterscheiden. In der Praxis

und zur Vereinfachung des Vorhersage- und Messverfahrens werden jedoch nur mannliche Sprachsignale
verwendet.
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Die STI-Bewertungsfaktoren (a) und Redundanzfaktoren (B) fir mannliche Sprachsignale sind in Tabelle A.1
als Funktion der Oktavbander aufgefihrt.

Tabelle A.1 — MTI-Oktavband-Bewertungsfaktoren

Oktavband
125 250 500 1000 2000 4000 8 000
Hz
a 0,085 0,127 0,230 0,233 0,309 0,224 0,173
Mannlich
B 0,085 0,078 0,065 0,011 0,047 0,095 -

Die Bewertungsfaktoren fur den mannlichen STI enthalten ein Artefakt, das gelegentlich bei Durchfiihrung von Vorhersageberech-
nungen auftreten kann. Wenn beispielsweise das Modulationstibertragungsverhaltnis des 250-Hz-Oktavbandes gleich oder kleiner
als 0,08 ist (entspricht einem Ubertragungsindex Tl von 0,15) und die {ibrigen Oktavbénder einen maximalen Ubertragungsindex von
1,0 aufweisen, ist der STI-Wert gréRRer als 1,0. Bei vollstdndig beseitigtem Anteil des 250-Hz-Bandes betragt der STI 1,03. Fur diese
Situation wird empfohlen, den STI-Wert bei 1,0 zu begrenzen. In praktischen STI-Messsituationen ist ein Auftreten dieses Artefakts
unwahrscheinlich, da Gerausche dies verhindern.

A.2.3 Anpassung der MTF im Hinblick auf Umgebungsgerausch

' Is
My, = Mk, Ig + In,k
Dabei ist
mr der abgeleitete Wert des Modulationsubertragungsverhaltnisses fur Oktavband £ und Modulations-
frequenz f,, mit Umgebungsgerausch;
Mt der abgeleitete Wert des Modulationsibertragungsverhaltnisses fiir Oktavband 4 und Modulations-
frequenz f,, ohne Umgebungsgeréusch;
Isx der akustische Intensitatspegel des Prifsignals in Oktavband £;
Ink der akustische Intensitatspegel des Hintergrundgerauschs in Oktavband .

In der Praxis wird haufig direkt gemessen, unter Bedingungen oder in Simulationen mit sehr hohem

m'

SNR muss der Term I, flr das Gerdusch jedoch mdglicherweise in der Nachbearbeitung eingefiigt werden.

ANMERKUNG [y = Ig + 1, ist gleich dem akustischen Gesamtintensitatspegel, der in A2.4 verwendet wird.

A24 Anpassung der MTF im Hinblick auf Horverdeckungs- und Schwelleneffekte

Die abgeleiteten Werte des Modulationsibertragungsverhaltnisses (m-Werte) werden mithilfe von Hoérver-
deckungs- und Schwelleneffekten durch Anwendung der folgenden Gleichung korrigiert:

I

m" P m' X —
“n = Tt Lamk + Tk

Dabei ist

me der abgeleitete Wert des Modulationsiibertragungsverhaltnisses fir Oktavband £ und Modulations-
frequenz f;,;

I der akustische Gesamtintensitatspegel fur Oktavband k; beinhaltet den empfangenen Prifsignal-
pegel und das Gerausch, (I, = I + 1) ;
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