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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 100/1538/CD:2009 ,Sound system equipment — Part 16: Objective rating of
speech intelligibility by speech transmission index (GMT)“ (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in
diesen Norm-Entwurf Ubernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte
deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 100 ,Audio, video and multimedia systems and equipment® der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur
Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fur Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir 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 fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Gbernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN*-
Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
ricksichtigen zu kénnen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium UK 742.5 ,Lautsprecher” der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

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

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

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen 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 tbernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.
Anderungen
Gegentlber DIN EN 60268-16:2004-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Verbesserung des STI-Modells im Hinblick auf die pegelabhdngige Verdeckungsfunktion;

b) der Raumakustik-SprachlUbertragungsindex (RASTI) gilt als veraltet und sollte nicht mehr verwendet
werden;

c) Berechnungen zur Hinzurechnung oder Beseitigung der Auswirkungen von Hintergrundgerauschen
und zur Veranderung des Sprachpegels sowie ein durchgerechnetes Beispiel;

d) Anmerkungen zu den Grenzen des ST/-Verfahrens;
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e) Verfahren zur Vorhersage der STI-Leistung von Ubertragungskanalen basierend auf der

vorhergesagten (im Gegensatz zur gemessenen) Leistung von Teilen des Ubertragungskanals oder
des Ubertragungskanals insgesamt;

f) EinfUihrung von STI-Korrekturen fur nichtmuttersprachliche Horer;
g) Einfihrung von STI-Korrekturen fur Horer mit bestimmten Hoérverlust-Arten;

h) Beziehung zwischen dem S77 und der Horschwierigkeitsskala.
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Elektroakustische Gerate — Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit
durch den Sprachiibertragungsindex

Einleitung

Der Sprachubertragungsindex (en: Speech Transmission Index, S7I) ist ein objektives Mal} zur Vorhersage
der Verstandlichkeit von Sprache, die iiber einen Ubertragungskanal von einem Sprecher zu einem Hérer
Ubertragen wird. Seit seiner Einfihrung in den 1970er Jahren wurde das ST7I-Verfahren standig
weiterentwickelt und verfeinert. Durch Aufnahme in die jeweils Uberarbeiteten Fassungen von IEC 60268-16
konnten wesentliche Verbesserungen des S77 durchgesetzt werden.

Die Uberarbeitungen gestalteten sich wie folgt:

— erste Uberarbeitete Fassung; 1988: In der ersten Fassung der STI-Norm wurde ein geschlechter-
unabhangiges Prifsignalspektrum verwendet;

— zweite Uberarbeitete Fassung, 1998: Geschlechterspezifische Prufsignale fur mannliche und weibliche
Sprecher wurden eingefihrt, wobei fir jedes Geschlecht eine bestimmte Gruppe von Bewertungs-
faktoren gilt. Darliber hinaus wurden Bewertungen fiir Redundanzfaktoren eingefiihrt. Der Begriff STI.

bezeichnet dabei die Verwendung dieser Redundanzfaktoren;

— dritte Uberarbeitete Fassung, 2003: Wichtige Unterschiede zwischen der zweite und der dritten
Uberarbeitung sind die Einflihrung von

— pegelabhangigen Verdeckungsfunktionen;
— dem vom STI abgeleiteten STIPA.

Der STIPA wurde speziell als ein schnelles Messverfahren entwickelt, das bei der Bestimmung der
Sprachubertragungsqualitat von Beschallungsanlagen die elektroakustischen und akustischen Effekte
berticksichtigen kann;

— vierte Uberarbeitete Fassung, 2010: Ziel der vierten Uiberarbeiteten Fassung (der vorliegenden Fassung)
ist eine umfassendere, vollstandigere und eindeutigere Normung des ST/-Verfahrens. Der Begriff S77,

wird nicht mehr verwendet. Stattdessen wird eine neue Funktion zur Vorhersage von Hérverdeckungs-
effekten eingefihrt.

Sprache gilt als das wichtigste Kommunikationsmittel des Menschen. In vielen Situationen ist das
Sprachsignal durch den Signalpfad oder den Ubertragungskanal zwischen Sprecher und Horer beeintrachtigt,
was zu einer verminderten Sprachverstandlichkeit an der Hoérerposition flihrt.

Fir die quantitative Bestimmung der durch den Ubertragungskanal herbeigefiihrten Abschwéchung der
Sprachverstandlichkeit wurde ein schnelles und objektives Messverfahren entwickelt, der Sprach-
Uibertragungsindex (S7I). Beim STI-Verfahren wird ein bestimmtes Priifsignal an den Ubertragungskanal
angelegt; durch Analyse des empfangenen Prifsignals wird die Sprachibertragungsqualitdt des Kanals
abgeleitet und als Sprachibertragungsindex (ST7) mit einem Wert zwischen 0 und 1 angegeben. Mit Hilfe des
erhaltenen STI-Werts kann die potentielle Sprachverstandlichkeit ermittelt werden.

Obwohl das Verfahren gewissen Einschrankungen unterliegt, hat sich der S77 in zahlreichen Situationen als
ndtzlich erwiesen und ist international anerkannt.

Anderungen in der vorliegenden Fassung

In diese Uiberarbeitete Fassung wurden folgende Anderungen aufgenommen:
— Verbesserung des STI-Modells im Hinblick auf die pegelabhangige Verdeckungsfunktion;

— der Raumakustik-Sprachtbertragungsindex (RASTI) gilt als veraltet und sollte nicht mehr verwendet
werden;

— Berechnungen zur Hinzurechnung oder Beseitigung der Auswirkungen von Hintergrundgerauschen und
zur Veranderung des Sprachpegels sowie ein durchgerechnetes Beispiel;

— Anmerkungen zu den Grenzen des STI-Verfahrens;
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— Verfahren zur Vorhersage der STI-Leistung von Ubertragungskanélen basierend auf der vorhergesagten
(im Gegensatz zur gemessenen) Leistung von Teilen des Ubertragungskanals oder des Ubertragungs-
kanals insgesamt;

—  Einflhrung von STI-Korrekturen fur nichtmuttersprachliche Horer;
—  Einflhrung von STI-Korrekturen fur Horer mit bestimmten Horverlust-Arten;
— Beziehung zwischen dem S77 und der Horschwierigkeitsskala.

Mégliche Anwendungen des S77

Der STI kann angewendet werden, um die potentielle Verstandlichkeit zahlreicher elektronischer Systeme
und akustischer Umgebungen zu messen. Typische Anwendungen sind unter anderem:

— Messungen bei Beschallungsanlagen;
— Messung und Zertifizierung von Sprachalarm- und akustischen Notfallwarnsystemen;

— Messung von Kommunikationskanalen/-systemen wie Gegensprechanlagen und Drahtlos-
Kommunikationseinrichtungen;

— Messung der potentiellen Sprachverstandlichkeit und Kommunikation in Rdumen und Horsalen;

— Beurteilung der potentiellen Verstandlichkeit von Hoérhilfen;

— das STI-Verfahren ist nicht geeignet fir die Messung und Beurteilung von Anlagen, die eine private
Kommunikation oder Sprachverdeckung sicherstellen sollen.

Mogliche Anwender des ST1

STI-Messungen koénnen den unterschiedlichsten Anwendern dienen. Mogliche Anwender dieses Verfahrens
sind unter anderem:

—  Zertifizierer von Sprachalarm- und anderen Notfallsystemen;

—  Zertifizierer von Beschallungs- und Audiosystemen;

— Hersteller von Audio- und Telekommunikationsgeraten;

— Audio- und Kommunikationstechniker;

—  Akustiker und Elektroakustiker;

— Installateure von Beschallungsanlagen;

— Wissenschaftler, die STI-Verfahren untersuchen, sowie Entwickler von Geraten zur Messung des S71.

Um eine Fehldeutung der STI-Ergebnisse zu vermeiden, ist es wichtig, dass alle Anwender die Grundlagen,
den Anwendungsbereich und seine Grenzen verstehen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 60268 legt objektive Verfahren zur Bewertung der Ubertragungsqualitit von Sprache im
Hinblick auf die Verstandlichkeit fest.

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

Es werden drei Verfahren vorgestellt, die eng miteinander zusammenhangen und als ,STI¢, ,STITPA® und
STITEL® bezeichnet werden. Die ersten beiden Verfahren sind fir die Bewertung der Sprachlbertragung mit
oder ohne Beschallungsanlage bestimmt. Das letzte Verfahren hat einen eingeschrankteren Anwendungs-
bereich.

ANMERKUNG Keines der Verfahren ist fir die Messung und Bewertung von Anlagen, die eine private Kommunikation
oder Sprachverdeckung sicherstellen sollen, geeignet, da der S7I nicht fur Situationen mit sehr kleinem
Signal-Rausch-Verhéltnis validiert wurde [43].

Folgende Informationen werden bereitgestellt:
— direkte und indirekte Messverfahren;

— Vorhersageverfahren.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlie8lich aller Anderungen).

IEC 61260:1995+A1:2001, Electroacoustics — Octave-band and fractional-octave-band filters

IEC 61672-1:2002, Electroacoustics — Sound level meters — Part 1: Specifications

ISO 1996-1:2003, Acoustics — Description, measurement and assessment of environmental noise — Part 1:
Basic quantities and assessment procedures

ISO 9921:2003, Ergonomics — Assessment of speech communication
ISO 18233:2006, Acoustics — Application of new measurement methods in building and room acoustics

ISO/DIS 3382-1:2005, Acoustics — Measurement of room acoustic parameters — Part 1: Performance spaces

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.
3.1

Sprachverstandlichkeit
Bewertung des Anteils der Sprache, der verstanden wird

3.2

Sprachqualitat
Bewertung der Sprachqualitat eines Sprachsignals
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33

Sprachiibertragungsindex

STI

(en: speech transmission index)

Mal zwischen 0 und 1, das die Ubertragungsqualitit von Sprache im Hinblick auf die Verstandlichkeit durch
einen Sprachubertragungskanal darstellt

3.4

Sprachverstandlichkeitsindex

Y/

(en: speech intelligibility index)

objektives Mal zur Vorhersage der Sprachverstandlichkeit auf der Grundlage des Artikulationsindex

3.5

STI-Verfahren

STI

vollstindiger

objektives Verfahren zur Vorhersage und Messung des Sprachibertragungsindex, das 14 Modulations-
frequenzen uber einen Bereich von 7 Oktavbandern verwendet

3.6

Sprachiibertragungsindex fiir Beschallungsanlagen

STIPA

(en: speech transmission index for public address systems)

MafRzahl, die durch eine gekirzte Version des STI-Verfahrens ermittelt wird, aber bei Verzerrungen in der
Raumakustik und/oder den Beschallungsanlagen noch aussagekraftig ist

ANMERKUNG Das STIPA-Verfahren wird als direktes Verfahren angewendet.

3.7

Sprachiibertragungsindex fiir Telekommunikationssysteme

STITEL

(en: speech transmission index for telecommunication systems)

MaRzahl, die durch eine gekirzte Version des S7/-Verfahrens ermittelt wird, aber bei Verzerrungen in
Kommunikationssystemen noch aussagekraftig ist

ANMERKUNG Das STITEL-Verfahren wird als direktes Verfahren angewendet.

3.8

Raumakustik-Sprachiibertragungsindex

RASTI

(en: room acoustical speech transmission index)

MaRzahl, die durch eine gekiirzte Version des STI-Verfahrens ermittelt und nur fiir Ubersichtsmessungen
verwendet wird; der RASTI ist auf die direkte Kommunikation zwischen Personen ohne Gebrauch eines
elektroakustischen Kommunikationssystems ausgerichtet

ANMERKUNG 1 Der RASTI berucksichtigt Gerduschstérungen und Verzerrungen im Zeitbereich (Echo, Nachhall).

ANMERKUNG 2 Der RASTI ist mittlerweile veraltet.

direktes STI-Verfahren
Verfahren unter Anwendung von modulierten (sprachahnlichen) Prifsignalen zur direkten Messung der
Modulations-Ubertragungsfunktion

3.9

Impulsantwort-Verfahren

Verfahren unter Anwendung der Impulsantwort und des Schroeder-Integrals zur Ableitung der
Modulations-Ubertragungsfunktion
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3.10
Sprachiibertragungskanal
akustischer oder elektroakustischer Signalpfad zwischen einem Sprecher und einem Horer

3.1

Beschallungsanlage

elektronisches Schallverteilungssystem mit Mikrophonen, Verstarkern und Lautsprechern zur Verstarkung
eines bestimmten Tons (zum Beispiel einer Ankindigung oder einer aufgezeichneten Nachricht) und
Verteilung des Schalls innerhalb eines Gebaudes oder Raums

3.12
Sprachalarmanlage
Schallverteilungssystem, das in einem Notfall Sprachnachrichten und/oder Warnsignale sendet

3.13

tatsachlicher Sprachpegel

Gesamtsignalpegel eines Sprachsignals, in dBA, wobei nur die Sprachsegmente berlicksichtigt werden, die
zur Verstandlichkeit beitragen

ANMERKUNG Pausen und Stille zwischen einzelnen Woértern und Satzen werden vernachlassigt.

3.14
Bezugssprachpegel
Sprachpegel, der 60 dBA in 1 m Abstand vor dem Mund eines Sprechers entspricht

3.15

Stimmaufwand

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

3.16

kiinstlicher Mund

Vorrichtung, die aus einem in einem Gehause montierten Lautsprecher besteht und deren Richtwirkung und
Strahlungscharakteristik der Richtwirkung und Strahlungscharakteristik des durchschnittlichen menschlichen
Mundes &hneln

3.17

nichtmuttersprachlicher Sprecher

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

3.18

absolute Rezeptionsschwelle

absolute Hoérschwelle, erhéht um den geringsten notwendigen Dynamikbereich zur korrekten Erkennung von
Sprachlauten

3.19
Sprachrezeptionsschwelle
siehe absolute Rezeptionsschwelle

3.20

Horverdeckung

Prozess, mit dem die Hoérschwelle (Horbarkeit) fur einen Ton durch das Vorhandensein eines anderen
(verdeckenden) Tons angehoben wird

ANMKERKUNG Im Rahmen des S7I-Verfahrens wird Hoérverdeckung auch als Aufwartsausbreitung der Verdeckung
bezeichnet.

12 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 60268-16:2009-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60268-16-2009-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60268-16-2009-11

— Entwurf — E DIN IEC 60268-16:2009-11

3.21

kiinstliches Ohr

Vorrichtung zum Empfang akustischer Signale mit dhnlichen Merkmalen wie das menschliche Ohr (siehe
IEC 60384)

3.22
Intensitatsfunktion
Quadrat des Amplitudensignals in Abhangigkeit von der Zeit

3.23
Hillkurvenfunktion
die Hullkurve der Intensitatsfunktion

3.24
Hiillkurvenspektrum
relative Verteilung der Spektralkomponenten der Hullkurvenfunktion

3.25
Modulationsfrequenz
Frequenz der sinusférmigen Schwankung der Hullkurvenfunktion

ANMERKUNG Die Modulationsfrequenz F wird in Hertz (Hz) angegeben.

3.26
Modulationsindex
Wert zwischen 0 und 1, der die Tiefe einer sinusférmigen Modulation der Intensitatsfunktion beschreibt

3.27

Modulationsiibertragung

Verhaltnis zwischen der Modulationstiefe der empfangenen und der urspriinglichen (lUbertragenen)
Modulationstiefe der Intensitatsfunktion

3.28

Modulations-Ubertragungsfunktion

MTF

(en: modulation transfer function)

Modulations-Ubertragungswerte in Abhéngigkeit von der Modulationsfrequenz

3.29
Oktavbandbewertungsfaktor
()

relativer Anteil jedes Oktavbands am Sprachubertragungsindex

3.30

Oktavband-Redundanzfaktor

®)

Anteil Informationsuberlappung zwischen zwei benachbarten Oktavbandern im Hinblick auf die
Sprachverstandlichkeit

3.31

Signal-Rausch-Verhiltnis

SNR

(en: signal-to-noise ratio)

Differenz zwischen dem Schalldruckpegel des Sprach- oder Prifsignals und dem Schalldruckpegel des
Hintergrundgerausches, wobei die Schalldruckpegel mit Hilfe einer genormten Frequenzbewertung bestimmt
werden

ANMERKUNG Das Signal-Rausch-Verhaltnis, SNR, wird in Dezibel (dB) angegeben.
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3.32
effektives Signal-Rausch-Verhiltnis
SNR ¢

Differenz zwischen dem Pegel der Intensitdtsmodulation und dem Pegel der Intensitdt samtlicher nicht
modulierter Verzerrungen eines empfangenen STI-Priifsignals

ANMERKUNG 1 Das effektive Signal-Rausch-Verhaltnis wird in Dezibel (dB) angegeben.

ANMERKUNG 2 Beispiele fur nicht modulierte Verzerrungen sind Nachhallfeldpegel, Umgebungsgerdauschpegel,
nichtlineare Verzerrungspegel und Verdeckungspegel.

3.33

Scheitelfaktor

Differenz zwischen dem Spitzen- und dem Effektivwert der Schalldruckpegel wahrend eines bestimmten
Zeitintervalls, wobei die Schalldruckpegel mit Hilfe einer genormten Frequenzbewertung bestimmt werden

ANMKERKUNG Der Scheitelfaktor wird in Dezibel (dB) angegeben.

3.34

Lombard-Effekt

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

ANMERKUNG Die Tonhdhenverschiebung der Stimme bei hoheren Sprechpegeln wird hier nicht berticksichtigt.

3.35
Halboktav-Filter

Bandpassfilter, fr das das Verhaltnis der oberen Eckfrequenz f, zur unteren Eckfrequenz f; V2 st

3.36
Teiloktavenfilter
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 Oktavbands entspricht

ANMERKUNG  In Symbolen ausgedriickt, ist das Verhaltnis der Grenzfrequenzen f,/f; = 2"® wobei 1/b den Bruchteil
einer Oktave bezeichnet.

BEISPIEL 1 Fur Halboktav-Filter ist das Frequenzverhaltnis 2% = /2 .

BEISPIEL 2 Fur Oktavfilter ist das Frequenzverhéltnis 2.

3.37
Hintergrundgerausch
samtliche Gerausche, die bei Unterdrliicken des betrachteten Sprach- oder Prifsignals Ubrig bleiben

3.38
schwankendes Gerdausch
Dauergerausch, dessen Schalldruckpegel im Betrachtungszeitraum erheblich variiert, jedoch nicht impulsartig

3.39
impulsartiges Gerausch
Gerausch, das durch kurze Schalldruck-Bursts gekennzeichnet ist

3.40
Bezugsschalldruck

(Po)

Schalldruck, der fur Luftschall tblicherweise auf 20 puPa festgelegt ist

14 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 60268-16:2009-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60268-16-2009-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60268-16-2009-11

— Entwurf — E DIN IEC 60268-16:2009-11

3.4

Schalldruckpegel

zwanzigfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses des Effektivwerts des Schalldrucks zum
Bezugsschalldruck

ANMERKUNG  Der Schalldruckpegel wird in Dezibel (dB) angegeben. Die Notation ist L,

3.42

aquivalenter Dauerschallpegel

zwanzigfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses des Effektivwerts des Schalldruckpegels fir ein
bestimmtes Zeitintervall zum Bezugsschalldruck, wobei der Effektivwert des Schalldrucks mit Hilfe einer
genormten Frequenzbewertung bestimmt wird

ANMERKUNG 1 Der A-bewertete Schalldruckpegel Lpeqr ist durch folgende Gleichung gegeben:

Dabei ist
PAD) der Augenblickswert des A-bewerteten Schalldrucks zum Zeitpunkt ¢
t die Integrationsvariable fir die Zeit;
T=t,-1, die Lange des Zeitintervalls, fiir das der Dauerschalldruckpegel zu bestimmen ist, und
Do der Bezugsschalldruck.

Der Zahler im Argument des Logarithmus in der gegebenen Gleichung ist der frequenzbewertete Effektivwert des
Schalldrucks fur die Mittelungszeit 7.

ANMERKUNG 2 Bei der Bestimmung des Dauerschalldruckpegels wird grundsatzlich keine zeitliche Bewertung
angewendet.

ANMERKUNG 3 Weitere Definitionen siehe IEC 61672.

3.43

Wert des Ubertragungsindex

TI

(en: transmission index)

unbewerteter Mittelwert aus den Werten der Modulations-Ubertragungsfunktion fiir eine gegebene
Oktavband-Sprachtragerfrequenz

ANMERKUNG Es gibt 14 Modulationsfrequenzen je Oktavband flr ein vollstdndiges S77-Signal, zwei Modulations-
frequenzen fur STIPA und eine Modulationsfrequenz je Band flr STITEL.

4 Beschreibung des S7I-Verfahrens
4.1 Einleitung

411 Begriindung fiir das STI-Verfahren

Das STI-Verfahren wurde als ein schnelles und objektives Prifverfahren zur Bestimmung der Sprach-
Ubertragungsqualitat von Sprachlibertragungskanalen entwickelt. Mit Hilfe des Sprachibertragungsindex
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kann die Sprachverstandlichkeit flr unterschiedliche Arten von Wort- und Satzformaten fiir einen grof3en
Bereich von Sprachiibertragungssystemen vorhergesagt werden.

Beim Sprechen tritt eine zeitliche Schwankung der Intensitdt des Signals auf, was zu einer Schwankung der
Intensitatshillkurve der Sprache flhrt. Langsame Schwankungen der Intensitatshillkurve entsprechen den
Wort- und Satzgrenzen, wahrend schnelle Schwankungen mit einzelnen Phonemen innerhalb der Woérter
zusammenfallen. Beim ST/-Konzept hat die Erhaltung der Intensitatshillkurve oberste Prioritat.

Im Gegensatz zum urspringlichen Ansatz des Artikulationsindex [6], der auf den Signal-Rausch-Verhalt-
nissen in unterschiedlichen Sprachspektralbandern beruht, bestimmt die S7/-Messung den Grad, bis zu dem
die Intensitatshillkurve des Sprachsignals durch einen Ubertragungskanal beeinflusst wird. Eine
Modulations-Ubertragungsfunktion (M7F) wird bestimmt, mit der quantifiziert wird, wie der Kanal die
Intensitatshillkurve des Sprachsignals beeinflusst.

Mit dem STI-Verfahren ergibt sich ein Wert auf einer Skala von 0 bis 1, basierend auf Bewertungsanteilen aus
einem in der Sprache vorhanden Bereich von Frequenzbandern.

Das STI-Verfahren und seine Ableitungen (siehe unten) konnen auch angewendet werden, um die potentielle
Verstandlichkeit eines Sprachubertragungskanals an unterschiedlichen Orten und fir unterschiedliche
Bedingungen zu vergleichen. Vor allem kann die Auswirkung von Veranderungen der akustischen
Eigenschaften von Raumen eingeschatzt werden.

4.1.2 Anwendbarkeit des STI-Verfahrens

Das STI-Verfahren ist ein objektives und validiertes Mal3 der Sprachubertragungsqualitat fir einen grof3en
Bereich von akustischen und elektroakustischen Verzerrungen, die die Verstandlichkeit beeinflussen. Da es
sich dabei jedoch um eine Vereinfachung der tatsachlichen Sprache handelt, kann das S7/-Modell in seiner
Anwendbarkeit begrenzt sein. Anwender des STI-Verfahrens, die das Verfahren Uber seine derzeitigen
Grenzen hinaus nutzen, kénnen ungenaue Vorhersagen fiir die Verstandlichkeit erhalten. Ein Uberblick Gber
die Anwendungen und Grenzen soll daher STI-Anwendern dabei helfen zu entscheiden, welches
STI-Verfahren fir ihren Zweck das am besten geeignete ist, um die aussagekraftigsten und genauesten
Ergebnisse zu erhalten.

Lasst die Situation oder der Ubertragungskanal die Anwendung von STI-Verfahren nicht zu, missen
alternative Techniken zur Einschatzung der Verstandlichkeit angewendet werden. Es gibt weitere Verfahren
zur Einschatzung der Qualitdt der Sprachkommunikation, wobei jedes seine Vor- und Nachteile hat und
daher unterschiedlich angewendet wird. Anhang N beschreibt eine Reihe weiterer MalRe fur die
Verstandlichkeit.

4.2 Hintergrund des S7TI-Verfahrens

421 Allgemeines

Das STI-Konzept beruht auf der empirischen Feststellung, dass die Schwankungen von Sprachsignalen die
relevantesten Informationen hinsichtlich der Sprachverstandlichkeit tragen [1], [2] und [3]. Sprach-
schwankungen ergeben sich aus der akustischen Trennung von Satzen, Woértern und Phonemen, den
grundlegendsten Elementen von Sprache. Die als Modulationen bezeichneten Schwankungen kénnen in
Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz F quantifiziert werden, woraus sich das Modulationsspektrum
ergibt. Bei deutlichem Sprechen erstrecken sich die Modulationsfrequenzen normalerweise von 0,5 Hz bis zu
16 Hz, wobei die maximale Modulation bei etwa 3 Hz liegt.

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass eine Abschwachung des Modulationsspektrums durch den
Ubertragungskanal zu einer Verringerung der Sprachverstandlichkeit fiihrt. Diese Abschwéchung des
Modulationsspektrums entspricht einer Verringerung der Modulationstiefe bei einer oder mehreren
Modulationsfrequenzen und wird als ein Modulations-Ubertragungswert fiir jedes Oktavband (iber den
Spektralbereich der Sprache berechnet. Bild 1 zeigt das Konzept der Modulationsreduktion, die zwischen
einem Sprecher und einem Hoérer auftreten kann.
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Empfangenes Sprachsignal
Ubertragenes Sprachsignal Modulationsindex = m < 1
Modulationsindex = 1 r——

I, (1 +mCos 2xF(t + 1))

1, {71 + Cos 2-F1)

Bild 1 — Konzept der Modulationsreduktion durch einen Ubertragungskanal

Das STI-Verfahren wurde mit Versuchen zur subjektiven Verstandlichkeit unter Verwendung der Werte von
(niederlandischen) Konsonant-Vokal-Konsonant-Waértern (CVC-Woértern) flir zahlreiche verschiedene
Verzerrungen in Ubertragungskanalen optimiert und validiert. Derartige Verzerrungen umfassen Rauschen,
Nachhall, Echos, nichtlineare Verzerrungen und digitale Kodiertechniken.

Mit Hilfe von aus Sprachmaterial abgeleiteten Parametern wurde das S7I-Prifsignal entwickelt. Im
Allgemeinen umfasst dieses Prufsignal sieben Oktavbandtrager, die den Oktavbandern von 125 Hz bis 8 kHz
entsprechen. Jeder Gerauschtrager wird mit einer oder mehreren Modulationsfrequenzen in Terzintervallen
von 0,63 Hz bis einschliel3lich 12,5 Hz moduliert.

Das in Anhang A beschriebene STI-Verfahren bestimmt die Modulations-Ubertragungsfunktion m(F) des
Ubertragungskanals. Insgesamt werden 98 Ergebnisse erhalten, die den 14 Modulationsfrequenzen und den
sieben Oktavbandern entsprechen (siehe Bild A.3). Der Effektivwert-Pegel jedes Oktavbandtragers entspricht
dem relativen Pegel des mittleren Langzeitspektrums von Sprachmaterial (fir weitere Informationen siehe
auch Unterabschnitt 4.5). Jedes Oktavband hat einen Anteil an der Sprachverstandlichkeit, der entsprechend
fir das Band bewertet wird. Mit Hilfe der bewerteten Summe dieser Ubertragungsindexwerte wird der
Gesamt-STI-Wert fiir den Ubertragungskanal bestimmt.

Untersuchungen [11] haben gezeigt, dass aneinander angrenzende Oktavbander hinsichtlich der Sprach-
verstandlichkeit redundante Informationen enthalten. Wenn ein Oktavband nicht zur Verstandlichkeit beitragt
(z. B. durch Verdeckung von Nachhall oder Hintergrundgerausch), dann kénnen die benachbarten Oktav-
bander diesen fehlenden Anteil teilweise ausgleichen. Diese Erkenntnis hat zur Verwendung von
Redundanzfaktoren in der STI-Methodologie gefunhrt.
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4.2.2 Theoretischer Uberblick

Der Modulationsindex m; eines Prifsignals wird in einen Raum oder durch einen Kommunikationskanal
gespielt und an einer Horerposition als Modulationsindex m, empfangen. Um zum Beispiel den S77 fir die

Situation in Bild 1 zu messen, wird das Prifsignal von einer an der Sprecherposition angeordneten
Schallquelle, die einen menschlichen Sprecher simuliert, zu einem Messmikrofon an der Horerposition
Ubertragen, an der dann der Modulationsindex m,, betragt.

Die wichtigsten Eigenschaften der Schallquelle sind deren Grofle und Richtwirkung, Position,
Schalldruckpegel und Frequenzgang.

Das typische Prifsignal besteht aus einem Rauschen mit einem sprachtypischen Frequenzspektrum als
Trager und einer sinusférmigen Intensitatsmodulation mit der Frequenz F (siehe Bild 2).

. Echos,
E"ﬁ;"g Nachhall, A”:’zj'"g
I— m Rauschen ~ —I

/ /
% /x //%/
/
- L ///// 7
/

Zeit - Zeit
_ -

I(1+ my cos 2mF1) ] Io(1+ mq cos 27k (¢ +17))

¢

Modulations-Ubertragungsfunktion m (F)
1,0 : ' . ' r T

0,8
m 0,6
04

02l 1

0 L L 1 L 1 L
0 05 1 2 4 8 16

Modulationsfrequenz F Hz

ANMERKUNG  m;und m, sind die Modulationsindizes des Eingangs- bzw. des Ausgangssignals, Ii und 10 sind die

Eingangs- und Ausgangsintensitaten; die Intensitaten sind gleich dem Quadrat der Schalldruckpegel (p2 ).

Bild 2 — Modulations-Ubertragungsfunktion: Vergleich Eingang/Ausgang

Die Reduktion des Modulationsindex bei Frequenz F wird durch die Modulations-Ubertragungs-
funktion m(F') quantifiziert, die wie folgt lautet:

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

SRy = 1mg[ﬂj

1 m(F)
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Die Werte des effektiven Signal-Rausch-Verhaltnisses sind auf einen Bereich von -15dB bis +15dB
begrenzt. Werte kleiner als —15 dB erhalten den Wert —15 dB und Werte gréRer als 15 dB erhalten den Wert
15 dB.

Der Sprachiibertragungsindex STI kombiniert die Werte des Modulations-Ubertragungsindex aus Messungen
in sieben Oktavbandern zu einem bewerteten Gesamtwert.

Anhang A enthalt eine ausfuhrlichere Beschreibung der Berechnung des Sprachibertragungsindex.

4.2.3 Messung des STI
Der vollstandige STT7 basiert auf einem kompletten Satz von 98 (7 x 14) Modulationsindizes.

Zwei vereinfachte Formen des ST/, die auf Messungen mit einer geringeren Anzahl von Modulationsindizes
beruhen, sind STIP4 und STITEL (siehe Abschnitt 5).

Der STIPA besteht aus einem Priifsignal mit einer vordefinierten Menge von zwei Modulationen je Oktavband,
die gleichzeitig erzeugt werden, was insgesamt 14 Modulationsindizes ergibt.

Der STITEL besteht aus einem Priifsignal mit einer vordefinierten Menge von sieben Modulationsfrequenzen,
eine je Oktavband, die gleichzeitig erzeugt werden, was insgesamt sieben Modulationsindizes ergibt.

Zur Messung des STI gibt es zwei Moglichkeiten:
— direkte Verfahren mit Hilfe von modulierten Prifsignalen;
— indirekte Verfahren, die auf der Impulsantwort des Systems beruhen und die Schroeder-Gleichung

anwenden.

Bei den direkten Verfahren unter Anwendung des S7T/PA4 und des STITEL ist die Messdauer wesentlich kiirzer
als beim vollstandigen STI.

Anhang B und Anhang C enthalten ausfihrliche Beschreibungen des STIPA bzw. STITEL. Anhang D enthalt
Einzelheiten zum nunmehr veralteten RASTI-Verfahren.

Das direkte STI-Verfahren liefert erwiesenermallen glltige Ergebnisse fiir eine groRe Anzahl von linearen
Verzerrungen sowie fur verschiedene nichtlineare Verzerrungen sowohl im Zeit- als auch im
Frequenzbereich. Die folgenden Verzerrungen werden durch das ST/-Verfahren berticksichtigt:

—  Zeitverzerrungen, z. B. Nachhall und Echos;

— Rauschen;

— starke spektrale Verzerrungen, z. B. Bandpassfilterung.

ANMERKUNG  Einige Arten von spektralen Verzerrungen kénnen nicht berlcksichtigt werden, siehe 4.5.8.

Darlber hinaus bertcksichtigen die direkten ST/-Verfahren nichtlineare Verzerrungen, z. B. Begrenzung oder
Zentralwertbegrenzung, wohingegen die indirekten Verfahren nur bei linearen Systemen angewendet werden

sollten. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die STI-Prifverfahren im Hinblick auf die Arten von linearen und
nichtlinearen Verzerrungen, fiir die sie geeignet sind.
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Tabelle 1 — Vergleich der STI-Verfahren im Hinblick auf unterschiedliche Verzerrungsarten

Art der Verzerrung
Verfahren i i Spektral
Rauschen Nachhall, Echos Nichtlineare pektrale a
Verzerrung Verzerrung
Direkt, vollstéandiger i3 ia i i
STI J ) ) J
Direkt, STIPA ja ja bedingt ja
Direkt, STITEL ja bedingt ja
Indirekt, Anwendung b i nein i
von MLS ja J J
Indirekt, Anwendung
von Gleitsinus- nein® ja nein ja
signalen®

ANMERKUNG Der Begriff ,bedingt® wird verwendet, um anzugeben, dass das jeweilige Priifsignal genaue
Ergebnisse hervorbringen kann oder auch nicht, je nach der genauen Verzerrungsart. Zum Beispiel kann das STITEL-
Verfahren in nachhallenden Umgebungen angewendet werden, vorausgesetzt, die Nachhallzeit hangt nicht zum
Groliteil von der Frequenz ab. Ebenso kann das STIPA-Verfahren fur Beschallungsanlagen eingesetzt werden, die
nichtlineare Verzerrungskomponenten erzeugen, es sei denn, das Signal ist in verschiedenen Frequenzbandern stark
begrenzt.

@  Die Frequenzgénge des Ubertragungskanals kénnen einen subjektiven Verlust der Verstandlichkeit hervorrufen,

der in der Messung nicht bertcksichtigt ist, siehe 4.5.8.

Es darf keine Signalmittelung von Daten des Zeitbereichs erfolgen; und das Anregungsspektrum muss
sprachférmig sein.

Dazu gehort auch die Zeitbereich-Spektrometrie (en: Time Domain Spectrometry).

Die Wirkung von Rauschen darf jedoch mathematisch berechnet werden.
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4.3 Anwendbarkeit des S7I-Verfahrens

Tabelle 2 bietet einen Uberblick dariiber, welche Formen des S77 fir verschiedene Anwendungsarten
empfohlen werden.

Tabelle 2 — Anwendbarkeit der Priifung

Empfohlene

Anwendung . Volist. STI? STIPA® STITEL® Grenzen Alternative Lésung
Priifung
Einschatzung der Eignung STIPA + + +/- Eignung von STITEL
der Raumakustik fur Sprach- hangt von Nachhall
kommunikation (keine ab

elektronische Verstarkung)

Beurteilung von STIPA + ++ +/- Eignung von STITEL
Beschallungs- und hangt von Nachhall
Sprachalarmanlagen und Echos ab
Beurteilung von Tele- STITEL + + ++ STITEL besitzt
kommunikationskanalen grofRere Diagnose-
(Telefon, Funk) leistung
Sprachpegel bei Horer- STIPA + ++ +

positionen héher als

90 dB(A)

Kanal weist Amplituden- STIPA + + +

kompression auf

Unterschied zwischen Vollst. ST1 ++ - + STIPA nicht flir das

mannlichen und weiblichen weibliche Spektrum

Stimmen erfordert geeignet (nur fir das

besondere Dampfung mannliche)

Wesentliche Teile der STIPA + + + Norm-STI-Quali- STI kann wie Ublich

Hoérerpopulation sind fikationsbezeich- gemessen werden,

Nichtmuttersprachler nungen (Kategorien) sollte jedoch anders

sind ungeeignet interpretiert werden

(Anhang H)

Starke Mittenbegrenzung - - - - keine

Stark schwankende STIPA +/- +/- +/- Mittelwertbildung aus

Gerausche mehreren STI-
Messungen

Extreme Nachhallzeiten STI + +/- +/- Derzeit sind die Verwendung binauraler

(>5 s) oder Sprache und genormten Verfahren STI wird empfohlen

Gerausche sind raumlich ungenau

deutlich getrennt

Kanale, die keine kinstlichen STIPA +/- +/- +/- Derzeit sind die bVerwendung eines

Priifsignale zulassen, wie genormten Verfahren sprachbasierten STI-

z. B. Vocoder ungenau Prifsignals

a ++ sehr gut geeignetes Verfahren; + gut geeignetes Verfahren; +/- geeignetes Verfahren; - kein geeignetes Verfahren

b Hierbei handelt es sich um ein direktes Verfahren, das in einer zukiinftigen Erganzung der Norm einbezogen werden kann.
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4.4 Anwendung direkter und indirekter Verfahren

In Tabelle 3 werden eine Reihe praktischer Fragen hinsichtlich der Verwendung direkter und indirekter
Messverfahren verglichen.

Tabelle 3 — Anwendbarkeit der Priifung

Gegenstand Direktes Verfahren Indirektes Verfahren
Nachbearbeitung moglich vorgeschrieben
Handgerat maoglich mdglich

Nichtlinearitaten von Amplituden verringert die Zuverlassigkeit des verringert die Zuverlassigkeit

Ergebnisses des Ergebnisses
Nichtlinearitaten von Frequenzen . -
(ungleichméRiges Spektrum)? moglich moglich
Frequenzverschiebung nicht mdglich nicht moglich
Gerauschunterdriickung nein ja
Synchronisation <+20 x 107 <+0,5 x 10®

a

Weitere Einzelheiten siehe 4.5.8.

4.5 Grenzen des STI-Verfahrens

Im Idealfall wirde das ST/-Verfahren alle fur die Sprachversténdlichkeit relevanten Veranderungen in einem
Ubertragungskanal widerspiegeln. Es ist jedoch wichtig zu erkennen, dass auch der ST/-Modellierungsansatz
eine Vereinfachung der menschlichen Wahrnehmung ist. Dariiber hinaus unterscheidet sich das
STI-Prufsignal von der realen Sprache in feineren zeit- und spektrumbezogenen Aspekten, zum Beispiel:

— der Dynamikbereich von Sprache hangt von der Integrationszeit ab;
— Energieverteilung in jedem Zeitrahmen,;

- Verteilung von Signalpegeln Uber die gesamte Lange eines Sprachsegments oder Prufsignals (Perzentil-
Uberschreitungen);

— indem Prufsignal sind keine Licken vorhanden;

— die Trager sind bei Sprache nicht nur auf die Modulation genormter Oktavbander beschrankt;
— die Spektren einzelner Wérter und das festgelegte ST/-Spektrum unterscheiden sich;

— spektrumbezogene Unterschiede zwischen verschiedenen Sprechern.

ANMERKUNG Das fur S7I festgelegte Sprachspektrum unterscheidet sich von dem durch ANSI festgelegten
Spektrum [6].

Infolgedessen muss bei Anwendung des S77 in bestimmten Situationen und bei mdglichen (schmalbandigen)
Ubertragungskanalen mit Sorgfalt vorgegangen werden. In einigen Fallen wird die Verstandlichkeit durch eine
Verzerrung nur wenig beeintrachtigt, wahrend der ST7 eine erhebliche Verringerung zeigt. In anderen Fallen,
in denen der STI nur geringfiigige Veranderungen zeigt, kann die Verstandlichkeit stark herabgesetzt sein. In
den folgenden Abschnitten sind mogliche Grenzen ausfihrlicher erlautert.

4.51 Frequenzverschiebung

Diese Art der Verzerrung kann auftreten bei:
— Abspielen eines digitalen Signals bei der falschen Abtastrate;
— Einrichtungen zur Vermeidung einer akustischen Rickkopplung;
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— Einseitenband-Rundfunkiibertragungen.

Frequenzverschiebungen kénnen sich stark auf den S77 auswirken, wahrend sie sich auf die Verstandlichkeit
im Allgemeinen nur wenig auswirken; das STI-Verfahren kann also die Verstandlichkeit bei Systemen mit
Frequenzverschiebungen zu gering einschatzen.

4.5.2 Zentralwertbegrenzung

Diese Verzerrungsart kann auftreten, wenn Teile eines Signals mit tiefem Pegel nicht getreu Ubertragen
werden oder gedampft werden. Dies kdnnte der Fall sein bei Verstarkern und korrodierten Steckern. Mit dem
STI-Verfahren wird die Verstandlichkeit von Systemen, die eine starke Zentralwertbegrenzung aufweisen, zu
hoch eingeschatzt.

ANMERKUNG  Zentralwertbegrenzung wird auch als Ubernahmeverzerrung und Nullpunktfehler bezeichnet.

453 Ausfille

Signalausfélle in regelmaBigen Abstanden kénnen aus Selektivschwundmustern bei drahtlosen Uber-
tragungen und einer Verstimmelung digitaler Signale resultieren. Der ST/ ist dabei moglicherweise nicht sehr
stark herabgesetzt, aber die Verstandlichkeit kann sehr schlecht sein. Um Ausfélle zu kennzeichnen und
wenn moglich eine Berechnung des ST/ mit beseitigten Ausfallen zuzulassen, wird eine Analyse der
Feinstruktur des empfangenen Signals empfohlen.

454 Jitter

Zeitverschiebungen von Sprache, wie sie bei der digitalen Signalubertragung zum Ausgleich von Schwankun-
gen der Ubertragungsrate angewendet werden, haben keinerlei Auswirkungen auf die Verstandlichkeit,
konnen aber den STI erheblich herabsetzen, sodass mit dem ST7/-Verfahren die Verstandlichkeit bei
Systemen mit Jitter moglicherweise zu gering eingeschatzt wird.

45,5 Vocoder

Obwohl digitale Sprachverschlisselungsgerate kaum Einfluss auf die Verstandlichkeit haben, neigt der S77
dazu, je nach Art des verwendeten Codec erhéht zu sein. In Situationen mit geringer Verstandlichkeit wird die
Verwendung sprachbasierter Prifsignale oder subjektiver MaRe empfohlen.

Der STI sollte nicht zu Messungen bei Systemen wie etwa Vocodern angewendet werden, die Sprach-
segmente codieren. Beispiele sind lineare pradiktive Codierungstechniken, die Codebuch-bezogene
Synthese nutzen oder Fehler beziiglich der Folge stimmhafter/stimmloser Sprachteile und Tonhdhenfehler
einbringen kénnen.

456 Uberschitzung des STI bei geringen Hintergrundgeriuschen

Es sollte beachtet werden, dass das ST/-Modell so ausgelegt ist, dass es in jedem Oktavband von einem
unendlichen Signal-Rausch-Verhaltnis ausgeht, da die Horrezeptionsschwelle in dem Modell als eine
Hintergrundgerauschquelle wirkt. Wenn die Hintergrundgerduschpegel oder die Rezeptionsschwellenwerte
wahrend der Messungen oder Simulationen auf Null gesetzt werden, kdénnen die ST/-Werte zu hoch
ausfallen.

Dies ist zum Beispiel der Fall bei der mathematischen Untersuchung des S7/-Verhaltens bei Verdanderungen
im Spektrum des Eingangssignals. Wenn eine MTF-Matrix mit jedem Wert auf Eins (d.h. keine
Kontamination durch Nachhall oder Hintergrundgerausche) mit einem Eingangssignal verwendet wird, das
vom festgelegten Sprachspektrum abweicht, zeigt das S7/-Ergebnis oft kaum eine Veranderung, selbst bei
grolRen Veranderungen im Eingangsspektrum. Siehe [35].

Daher ist es von wesentlicher Bedeutung, dass ST/-Vorhersagen und -Messungen stets einen Hintergrund-
gerauschpegel bericksichtigen, der fir die Anwendung geeignet ist. So sollten zum Beispiel bei Messungen
mit einem akustischen Ausgang geeignete Hintergrundgerausche wie auch die Sprachrezeptionsschwellen
verwendet werden.
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4.5.7 Frequenzgang (Verdeckung)

Vorlaufige Untersuchungen [20], [25], [26], [27], [35], [32] deuten darauf hin, dass der Frequenzgang des
Ubertragungskanals (der sich als die subjektive Tonbalance von Sprache duRert) bedeutend wichtiger fiir die
subjektive Verstandlichkeit ist, als durch STI-Messungen angegeben wird. Wenn der Frequenzgang nicht
flach ist, ist es moglich, dass der ST7im Vergleich zur subjektiven Verstandlichkeit zu hohe Werte angibt.

Zum Beispiel wurde von Systemen berichtet, deren gemessene STI-Werte 0,5 Gberschritten und bei denen
sich die subjektive Sprachverstandlichkeit aufgrund des schlechten Frequenzgangs/der schlechten Ton-
balance des Systems als unzureichend erwies. Eine Entzerrung zur Verbesserung des Frequenzgangs
verbesserte die subjektive Verstandlichkeit.

Unter Beriicksichtigung dieser Grenze des STI-Verfahrens besteht eine geeignete Lésung zur Sicherstellung
eines gleichmafigen Amplitudengangs in einer getrennten Messung der Amplitude Gber dem Frequenzgang
des Systems, bevorzugt bei einer héheren Auflésung als Oktavbandbreiten. Dennoch gibt es wesentliche
Faktoren, die in derartigen Messungen nicht enthalten sein kénnen:

— der aus Impulsantwortdaten abgeleitete Frequenzgang hangt in hohem Malie von der fiir die Messung
verwendeten Zeitdauerdaten und dem auf diese Daten angewendeten Zeitfenster ab;

— es gibt kein MaR, das mit der subjektiv. wahrgenommenen Tonbalance fiir verschiedene akustische
Umgebungen hinreichend korreliert ist. Zum Beispiel ist in Situationen mit wenig Nachhall der Einfluss
des Direktfeldverhaltens auf die Tonbalance typischerweise viel grofler als in sehr stark hallenden
Umgebungen, wo das Leistungsverhalten der Quelle dominanter wird;

— der Einfluss sich andernder Sprecherpositionen auf den Frequenzgang des Mikrophons.

Die Messung des Frequenzgangs des Systems oder Kanals gibt jedoch das Vorhandensein einer begrenzten
Bandbreite oder die Mdglichkeit des Auftretens von spektraler Verdeckung an.

Einige Fachleute im Bereich Beschallungsanlagen haben angegeben, dass geringfiigige Anderungen des
Frequenzgangs von Beschallungsanlagen, die die hérbare Sprachfarbung verringern, den Grad der
Konzentration verringern kdnnen, den ein Hoérer aufbringen muss, um eine zufriedenstellende Verstandlich-
keit zu erreichen. Dies kann vor allem in Langzeithdrsituationen oder im Fall eines nichtmuttersprachlichen
Sprechers oder Horers von Bedeutung sein. Beispiele fur Farbungen umfassen das Vorhandensein schmaler
Bandspitzen oder Resonanzen, bei denen sich Anpassungen an das System von bereits 1 dB Uber einer
Bandbreite von bereits einer Terz als fur die resultierende subjektive Verstandlichkeit von Vorteil erwiesen
haben.

4.5.8 Echos

Es hat sich gezeigt, dass in manchen Situationen hdrbare Echos (spate Reflexionen) einen erheblichen
Verlust der subjektiven Sprachverstandlichkeit bewirken, wahrend die entsprechenden gemessenen
STI-Werte wesentlich héher sind, als aus der subjektiven Verstandlichkeit zu schliefsen ware.

Dieses Problem wird derzeit noch untersucht, siehe zum Beispiel [35].

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

4.59 Schnelle Amplitudenkompression und -expansion

Gemessene STI- und STIPA-Werte konnen immer dann geandert werden, wenn das Prifsignal einer
Kompression oder Expansion unterzogen wird. Erfahrungen haben jedoch gezeigt, dass mit einer ent-
sprechenden Kompression oder Expansion nur geringfligige Veranderungen der subjektiven Verstandlichkeit
auftreten. AulBerdem wird darauf hingewiesen, dass Kompressionsschemata im Allgemeinen die wahr-
genommene Tonbalance von Sprache verandern, was sich wiederum nachteilig auf die subjektive Sprach-
verstandlichkeit auswirken kann.

Eine schnelle Kompression reagiert auf die Momentanamplituden-Hullkurven eines Bereichs von Frequenz-
bandern. Mit dieser Kompression werden Signalpegelschwankungen tiber dem Kompressionsschwellenpegel
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(Kniepunkt) entsprechend dem Kompressionsverhaltnis verringert. Da eine Kompression den Dynamik-
bereich des Signals verringert, kann auch die Modulationstiefe verringert werden. Eine Expansion ist einfach
eine umgekehrte Kompression.

Anderseits hat eine automatische Verstarkungsregelung eine schnelle Reaktionszeit, jedoch eine sehr
langsame Regelzeit und verringert den kurzfristigen Dynamikbereich nicht.

Kompressions- und automatische Verstarkungsregelungstechniken werden haufig angewendet, um die
Sprachverstandlichkeit zu verbessern (z. B. fur Horgeschadigte mit einem begrenzten Dynamikbereich) und
kénnen auch in Beschallungsanlagen eingesetzt werden.

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

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

4.5.10 Nichtlineare Verzerrung

Obwohl der STI verzerrungsempfindlich ist, ist das Ergebnis stark abhangig von dem angewendeten
Messverfahren. Indirekte Verfahren kdnnen zum Beispiel in nichtlinearen Situationen ungultig werden. (Dies
ist ausfuihrlicher in Unterabschnitt 6.3 erlautert.)

4.5.11 Impulsartige und schwankende Gerausche

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

— impulsartige Gerausche;
— schwankende Gerausche.

Impulsartige Gerausche und unerwunschte kurze Ereignisse, zum Beispiel das Herabfallen eines Hammers,
fuhren zu ungenauen STI-Ergebnissen, besonders bei Schmalbandibertragung, sowie zu einer falschen
Diagnose des Anteils von Frequenzbandern.

Schwankende Gerausche wie Stimmengemurmel oder Maschinen, die wiederholt ein- und ausgeschaltet
werden oder zyklisch arbeiten, konnen zu Variationen des in wiederholten Messungen erhaltenen S7T/-Werts
und auBerdem zu einer erheblichen Unter- bzw. Uberschatzung von Verstandlichkeitsmessungen fuhren.

Es ist bekannt, dass die subjektive Verstandlichkeit von Satzen bei schwankenden Gerauschen grofer ist als
bei stationdren Gerduschen mit gleichem zeitlich gemittelten Effektivwert am Ausgang [39].

Werden die STI-Messungen unter Vorhandensein von impulsartigen oder schwankenden Gerauschen
durchgefiihrt, dann sollte das (in Abschnitt 6 beschriebene) Impulsantwortverfahren angewendet werden.
Eine Signalmittelung mit MLS oder langen Sinus-Sweeps sollte angewendet werden, um die Gerausche aus
den Messungen zu eliminieren; anschliefend kénnen die Abschwacheffekte des Gerausches wieder zu der
Modulations-Ubertragungsfunktion  hinzugefiigt werden, indem die ,gerduschfreien MTF-Daten
nachbearbeitet werden.

Bei Anwendung von Sinus-Sweeps zur Bestimmung des S71 ist eine gerauschfreie Messung erforderlich. Aus

praktischen Grinden gilt eine gerduschfreie Messung als dann gegeben, wenn das Signal-Rausch-Verhaltnis
in jedem Oktavband mindestens 20 dB betragt. Unterabschnitt 7.8.2 enthalt weitere Informationen.

4.6 Schlussfolgerung

Das STI-Verfahren ist im Allgemeinen ein vorsichtiger Ansatz und kann dazu fiihren, dass die Verstandlichkeit
bei einigen Anwendungen zu gering eingeschatzt wird.
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5. Direktes Verfahren zur Messung des S77

5.1 Uberblick

Der STI kann entweder direkt unter Anwendung eines auf geeignete Weise modulierten Signals gemessen
werden oder indirekt mittels mathematischer Manipulation der Impulsantwort eines Systems mit Hilfe der von
Schroeder vorgeschlagenen Beziehung [40].

Im Rahmen der in [1], [2], [7], [8] und [9] beschriebenen Untersuchungen wurden die Grundlage und das
Verfahren fir den vollstandigen S7I entwickelt. Aus anschlieRenden Arbeiten sind die beiden aktuellen,
vereinfachten Formen STIPA und STITEL entstanden, die kirzere Messzeiten erfordern. Der RASTI wurde
ebenfalls entwickelt, ist mittlerweile jedoch veraltet.

Der vollstandige ST7I (en: Full S7I) besteht aus 98 separaten Prifsignalen unter Anwendung von
14 unterschiedlichen Modulationsfrequenzen fir sieben Oktavbander. Jedes Prifsignal enthalt nur eine
Modulationsfrequenz fir nur einen Oktavband-Gerauschtrager; die Ubrigen Oktavbander enthalten kein
Signal. Die Prufsignale werden sequentiell erzeugt. Mit durchschnittlich 10 s je Prifsignal dauert eine
vollstandige STI-Messung etwa 15 min. Eine alternative Version des vollstdndigen ST/-Signals enthalt
zusatzlich zu der Modulationsfrequenz und dem zu prifenden Oktavband zufallige Modulationen in den
anderen Oktavbandern.

Der 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 dauert zwischen 10 s
und 15 s.

Der STITEL besteht aus nur einem Prifsignal mit einer vordefinierten Menge von sieben
Modulationsfrequenzen, eine je Oktavband, die simultan erzeugt werden. Eine Messung dauert etwa 12 s.
Der STITEL kann aufgrund seiner hoheren Empfindlichkeit angewendet werden (siehe Anhang C), ist jedoch
auf eine Anwendung nur durch Fachleute beschrankt.

Der RASTI besteht aus nur einem Prifsignal mit einer vordefinierten Menge von neun Modulations-
frequenzen, die simultan erzeugt werden, funf fir das 2000 Hz-Oktavband und vier fur das 500 Hz-
Oktavband. Eine Messung dauert etwa 30 s. Der RASTI ist inzwischen zwar veraltet, der Vollstandigkeit
halber sind jedoch in Anhang D weitere Einzelheiten dazu angegeben.

In Tabelle 3 in Unterabschnitt 4.3 wird die Genauigkeit der beiden vereinfachten Prifsignale mit der
Genauigkeit des vollstandigen ST unter verschiedenen Prufbedingungen vergleichen.

Damit der S7TI die Betriebs-Signal-Rausch-Verhaltnisse und den absoluten Sprachpegel bertcksichtigt, sollte
die mittlere Intensitat des Prifsignals mit dem normalen Sprachpegel in der Prifposition aquivalent sein. Bei
Anwendung des in Anhang J beschriebenen Verfahrens wird der Lpeq des Prifsignals so eingestellt, dass er

um 3 dB hoher ist als der typische Lpeq der gemessenen kontinuierlichen Sprache an der Prufposition (d. h.
ein Korrekturfaktor von 3 dB muss hinzugegeben werden).

5.2 STIPA

Das STI-Prufsignal kann vereinfacht werden, wenn die unkorrelierten (oder sprachdhnlichen) Modulationen,
die fir die korrekte Interpretation nichtlinearer Verzerrungen erforderlich sind, weggelassen werden [16].
Dadurch sind eine simultane Modulation und eine parallele Verarbeitung aller Frequenzbander maoglich,
wodurch sich die Messzeit verkiirzt. Fir jedes Oktav-Frequenzband wird die Modulations-Ubertragungs-
funktion fir zwei Modulationsfrequenzen bestimmt.

Das in Anhang B beschriebene STIPA-Verfahren wendet diese Vereinfachung an und weist eine Messzeit von
zwischen 10s und 15s auf. Das S7/PA-Verfahren ist fur eine Messung bei natirlicher Sprache (raum-
akustische Ubertragung) sowie auch bei Beschallungsanlagen geeignet.

Die Bezeichnung STIPA bezieht sich speziell auf ein moduliertes, sprachférmiges Signal (beschrieben in
Anhang B). Wird der STIPA aus einer Impulsantwort abgeleitet, muss dies deutlich angegeben werden, und
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es sollte die Bezeichnung STIPA(IR) verwendet werden. Es sei darauf hingewiesen, dass das ST/PA-Norm-
signal auf einem mannlichen Sprachspektrum basiert.

Ohne spezifische Korrekturen lasst das STIPA-Verfahren keine zuverldassige Vorhersage der Sprach-
verstandlichkeit flr horgeschadigte Hoérer [17] oder Gehorschutztrager zu. Die Messung von Hoérhilfe-
systemen oder -kanalen ist méglich, wobei spezifische Korrekturen ebenfalls erforderlich sein kdnnen [18].

5.3 Anwendung

Das direkte S7TI-Verfahren kann auf nahezu jeden digitalen, analogen, elektroakustischen und akustischen
Sprachibertragungskanal angewendet werden. Mit dem ermittelten S7/-Wert kann die Verstandlichkeit
unterschiedlicher Arten von Sprachmaterial fir viele Ubertragungssystemarten vorhergesagt werden.

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

5.4 Grenzen

Zusatzlich zu den Grenzen des in Abschnitt 4 beschriebenen STI-Verfahrens gibt es eine Anzahl anderer
Einschrankungen, denen das direkte Verfahren zur Messung des ST7 unterliegt.

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

Der Wert der Standardabweichung betragt beim vollstandigen S77 typischerweise ungefahr 0,02 S77 fir eine
Messzeit von 10 s fur jeden Modulationsindex m(F) und mit stationarem Gerausch. Beim STIPA-Verfahren
und einer Messzeit von 15 s betragt die Standardabweichung fiir eine einzelne Messung etwa 0,03 ST71.

Mit schwankendem Gerdusch (z. B. Stimmengemurmel) darf eine hdhere Standardabweichung auftreten,
moglicherweise mit einem systematischen Fehler (systematische Abweichung). Dies kann durch eine
Messung in Abwesenheit des Prifsignals Uberprift werden, wobei sich ein Rest-S7/-Wert von weniger
als 0,20 ergeben sollte. Eine Abschatzung der Standardabweichung sollte durch Wiederholen der
Messungen fir mindestens einen beschrankten Satz von Bedingungen durchgeflihrt werden.

Daher ist eine bewahrte Praktik, aus den ST/-Ergebnissen aus zwei oder drei Messungen fir eine bestimmte
Bedingung den Mittelwert zu bilden.

6 Indirektes Verfahren zur Messung des S77 unter Anwendung der Impulsantwort

6.1 Uberblick

Die Modulations-Ubertragungsfunktion MTF — als die Basis des ST7 — kann auch aus der Impulsantwort eines
Ubertragungskanals berechnet werden, wobei der als Schroeder-Verfahren bekannte Prozess angewendet
wird. Die Impulsantwort wird erfasst (Ublicherweise mit Hilfe einer rechnergestiitzten Ausristung) und die
MTF abgeleitet, aus der anschlie3end der ST/ berechnet wird.

Zur Berechnung der Modulations-Ubertragungsfunktion my bei der Modulationsfrequenz / im Oktavband &
sollte die folgende Gleichung, bekannt als Schroeder-Gleichung, angewendet werden.
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Dabei ist
hy(¢) die Impulsantwort von Oktavband £;

f die Modulationsfrequenz;

I, die Schallintensitat des Hintergrundgerausches in Oktavband £;

Ly die Schallintensitat des S77-Signals in Oktavband «.

Das Schroeder-Verfahren ist nur auf lineare, zeitinvariante Systeme anwendbar.

Die Anwendung dieses Verfahrens setzt ein erhebliches Mal} an Erfahrung voraus, da das Messsystem die
Einstellung einer Vielzahl von Parametern zulasst, die das Endergebnis beeinflussen kénnen.

Daruber hinaus ist dieses Verfahren auf die vereinfachten Formen des S7/ anwendbar. Da die
Verarbeitungszeit bei dieser Technik relativ kurz ist, wird empfohlen, den vollstandigen S77 zu berechnen,
wobei sich jedoch die Berechnung der kiirzeren Ableitungen des S7T7 als nutzlich erweisen kann.

Aus Messungen der Impulsantwort abgeleitete STIPA-Werte sind als STIPA (IR) zu kennzeichnen.

6.2 Anwendung

Bei Ableitung von S7TI-Werten aus Impulsantwort-Messungen ist es ublich, eine ,gerauschfreie® Messung
durchzufihren und diese dann um die Auswirkungen von Hintergrundgerausch und Sprachpegel zu
korrigieren. Es stehen jedoch Techniken zur Verfigung, die es ermdoglichen, die Auswirkungen von
Hintergrundgerauschen direkt zu bericksichtigen, zum Beispiel durch Anwendung eines sprachférmigen
MLS-Signals ohne Mittelwertbildung. Messverfahren zur Bestimmung der Impulsantwort muissen unter
anderem die folgenden Anforderungen erfillen, wobei weitere Informationen in ISO 18233 angegeben sind:

a) Messungen der Impulsantwort sind nach ISO 18233 vorzunehmen;

b) die Lange der erfassten Impulsantwort muss ausreichend sein (mindestens 1,6 s, jedoch nicht kiirzer als
die Nachhallzeit des Raums);

c) um eine ,gerauschfreie” Impulsantwort zu erzeugen, sollte ein Signal-Rausch-Verhaltnis von mindestens
20dB in allen sieben Oktavbandern erhalten werden. Sofern erforderlich, kann dazu eine
Signalmittelung erfolgen;

d) die Anwendung von Anregungssignalen mit einem weilen Frequenzspektrum (z.B. bei Zeit-
verzogerungsspektrometrie (en: Time Delay Spectrometry, TDS) oder Maximalfolgen (en: Maximum
Length Sequences, MLS)) sollte unter normalen Bedingungen vermieden werden, es sei denn, der
Hintergrundgerauschpegel ist sehr niedrig. Ein rosa Frequenzspektrum (-3 dB/Oktave; rosa Rauschen
oder logarithmischer Sinus-Sweep) ist im Allgemeinen besser geeignet, wobei jedoch auch ein
sprachférmiges MLS-Signal ohne Mittelwertbildung angewendet werden kann, um die Auswirkung des
Hintergrundgerausches auf den S77 direkt zu messen;

e) Iimpulsartige Signale wie zum Beispiel die Dirac-Funktion sind bei signifikant vorhandenen Hintergrund-
gerauschen, Bandbegrenzungen und nichtlinearen Verzerrungen (Schallverteilungssystemen) im
Allgemeinen nicht geeignet, da das mittlere Sprachspektrum und die Pegelverteilung im Prifsignal nicht
vertreten sind;

f) das Impulsantwort-Verfahren ist nur anwendbar auf lineare, zeitinvariante Systeme. Wenn der
Ubertragungskanal Funktionen mit nichtlinearer Signalverarbeitung aufweist, sollten diese Funktionen
wahrend der Messung der Sprachverstandlichkeit Uberbrickt werden. Wenn zum Beispiel der effektive
Wiedergabe-Schalldruckpegel durch einen nichtlinearen Anstieg der Signaldynamik verringert wird, muss
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dies durch separate Messung des maximalen Schalldruckpegels und durch Vornehmen einer
entsprechenden Korrektur berticksichtigt werden;

g) Zeitvarianzen aufgrund von Luftbewegungen (Wind) oder klimatischen Veranderungen wahrend des
Messprozesses mussen vermieden werden (sie behindern auRerdem die Mittelwertbildung Uber langere
Zeitraume). Die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend MLS-Messungen sollte zum Beispiel 4 m/s nicht
Uberschreiten. Messungen mit Maximalfolgen (MLS) sind in dieser Hinsicht anfélliger als Messungen mit
Sinus-Sweeps;

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

i) unter kritischen Bedingungen muss die Vergleichprazision der Messergebnisse durch wiederholte
Messungen nachzuweisen;

j) die Auswirkung des Hintergrundgerdusches (L,) und des Betriebssprachpegels (L) in jedem
Oktavband & 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 ST7I-Verfahrens gibt es eine Reihe weiterer
Grenzen des Impulsantwort-Verfahrens zur Messung des ST/, unter denen nichtlineare Verzerrungen
besonders bedeutend sind.

Verzerrungen des Messsignals sollten vermieden werden, da das indirekte Verfahren die Verzerrungseffekte
nicht korrekt bericksichtigt. Wenn dieses Verfahren angewendet wird, hangt die Verzerrungsempfindlichkeit
stark von dem angewendeten Messverfahren ab [32, 33]. Verfahren, die auf einer Fourier-Transformation
beruhen, gelten zum Beispiel nur fir lineare Systeme.

Daher ist kritisch zu analysieren, wie die Impulsantwort erhalten und mdglicherweise durch Nichtlinearitaten
im Ubertragungssystem beeinflusst wurde, vor allem, weil in der Praxis Systemkomponenten an den Grenzen
ihres Leistungsbereichs betrieben werden kénnen. Bei Anwendung von Sinus-Sweep-Techniken erscheinen
die nichtlinearen Verzerrungskomponenten am Ende der riickgewonnenen Impulsantwort und kénnen so
schnell beurteilt werden. Bei Anwendung eines MLS-Signals erscheinen Verzerrungskomponenten eher als
Gerausch und sind nicht so leicht zu unterscheiden. Gleichstromkomponenten und Zeit-Aliasing-Artefakte
treten als ,Voranklnfte® (Vorechos) vor Ankunft des Signals auf. Die Koharenz einer Impulsantwort-Messung
sollte Uberprift werden. Daten mit einer Koharenz von unter 0,5 sollten im Allgemeinen verworfen oder
zumindest mit Vorsicht betrachtet werden.

Bei Anwendung einer Sinus-Sweep-Technik missen die spat ankommenden Verzerrungskomponenten, die
Bestandteil des Verfahrens sind, aus der Impulsantwort ausgeblendet oder beseitigt werden, bevor mit der
Berechnung des S77 begonnen werden kann.

7 Messverfahren, Nachbearbeitung der Daten und Anwendungen

7.1 Allgemeines

Obwohl STI-Messungen normalerweise akustisch durchgeflhrt werden, ist es in bestimmten Situationen nicht
immer moglich oder notwendig, akustische Anregung zu nutzen oder akustische Messungen durchzufiihren.
Wenn zum Beispiel unterschiedliche Systeme im Hinblick auf ihre Sprachibertragungsqualitat bewertet
werden oder weitere diagnostische Informationen erforderlich sind, kann das Priifsignal elektrisch eingespeist
und/oder empfangen werden.

Von wesentlicher Bedeutung ist, dass bei jeder Nachbearbeitung der MTF-Matrix ein realistischer
Hintergrundgerauschpegel verwendet wird [35]. Wenn der Ausgang akustisch ist, muss die
Hoérrezeptionsschwelle als Minimum verwendet werden.

Alle relevanten Parameter sollten in einem Messbericht angegeben werden. Ein Beispiel flr einen derartigen
Bericht ist in Anhang K gegeben.
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7.2 Akustische Einspeisung

Durch Anlegen des Prifsignals an das Mikrophon des zu priifenden Systems Uber einen speziellen Laut-
sprecher (siehe unten) wird sichergestellt, dass Faktoren an der Mikrophonposition, die die Verstandlichkeit
herabsetzen kénnten (zum Beispiel Umgebungsgerdusche oder Rickkopplung), mit bertcksichtigt werden.
Daruber hinaus verfigen einige elektroakustische Systeme Uber keine alternative Moglichkeit zur
Einspeisung des Prifsignals. Da es fir diese Vorgehensweise erforderlich ist, das Prifsignal akustisch zu
reproduzieren, ist es notwendig, einen speziellen Lautsprecher zu verwenden (z. B. einen kiinstlichen Mund),
der einen natirlichen Sprecher emuliert.

Die korrekte Anpassung des Prifsignalspektrums an das Norm-Sprachspektrum ist auch fir eine elektrische
Einspeisung des Prifsignals erforderlich. Bei Anwendung des direkten Verfahrens ist dazu das genormte
Prifsignal zu verwenden.

Folgende Vorgehensweise sollte angewendet werden:

a) Uberpriifen der Integritat des Priifsignals (z. B. mittels einer Schleifenmessung). Dies ist vor allem dann
wichtig, wenn das Prufsignal von einem CD-Player erzeugt wird, obwohl auch PCM-Erzeuger (zum
Beispiel .wav-Datei-Erzeuger) Uberprift werden sollten. (Digital komprimierte Signalformate wie MP3
sollten im Normalfall nicht verwendet werden, obwohl sich gezeigt hat, dass Kompressionsschemata mit
mindestens 128 kbit/s ohne offensichtlichen Fehler arbeiten). Weitere Informationen sind [20] zu
entnehmen,;

b) Uberprifen, ob der Frequenzgang der Priifsignalquelle (kinstlicher Mund oder geeignete Prif-
lautsprecher) bei Messung in einem freien Feld (reflexionsfrei) innerhalb von +1dB Uber dem
Sprachfrequenzbereich liegt, und zwar fir eine der folgenden Messtechniken:

— Uber einen Bereich von 88 Hz bis 11,3 kHz unter Anwendung des vollstandigen S77 oder MLS oder
eines anderen Impulsantwort-Messsignals (die Grenzen der 125-Hz- und 8-kHz-Oktavbander) oder

— einzelne Oktavbandpegel Uber den Bereich von 125 Hz bis 8 kHz bei Verwendung eines STIPA-
Signals.

ANMERKUNG  Fur eine indirekte Messung wird der von einer MLS- oder anderen Impulsantwort-Messung abgeleitete
Frequenzgang verwendet, um ein Oktavbandspektrum zu berechnen.

Erforderlichenfalls ist zur Erfullung dieser Anforderung die Entzerrung (sofern vorhanden) des
kiinstlichen Mundes oder Priiflautsprechers anzupassen.

c) die Quelle ist auf der Achse des entsprechenden Mikrophons in der entsprechenden Sprecherposition/
dem entsprechenden Sprecherabstand aufzustellen und in die Gbliche Sprechrichtung zu richten.

Ist kein kdnstlicher Mund vorhanden, darf ein geeigneter Wandler, zum Beispiel ein kleiner hoch-
qualitativer Lautsprecher mit nur einem Lautsprecherchassis (Konusdurchmesser kleiner als 100 mm)
benutzt werden, der mit den Ergebnissen zu beschreiben ist;

ANMERKUNG  Allgemein hangt die Sprachverstandlichkeit in einem Horraum von der Richtwirkung der Schallquelle
ab; deshalb sollte, wenn die Verstandlichkeit von unverstarkten Sprechern beurteilt wird, fir héchste Genauigkeit ein
kiinstlicher Mund mit ahnlichen Eigenschaften wie der menschliche Kopf/Mund (siehe ITU-T Recommendation P.51)
benutzt werden. Die Richtungsmerkmale der Prifquelle (ein Lautsprecher, der einen Sprecher simuliert, oder ein
Mundsimulator) kdnnen jedoch von erheblicher Bedeutung sein bei Messungen in grofen oder hallenden Raumen oder
wenn in einem gewissen Abstand zum Sprecher ein Aufnehmer-Mikrophon angeordnet ist [18, 19].

Wenn Sprache durch eine Beschallungsanlage weitergeleitet wird, ist ein Simulator mdglicherweise nicht erforderlich. Ist
das Quellenmikrophon jedoch entweder in einer hallenden oder lauten Umgebung angeordnet oder wird ein
Nahbesprechungs- oder Rauschunterdriickungsmikrophon verwendet, sollte ein Sprecher- oder ein Mundsimulator
eingesetzt werden.

d) der Prifsignalpegel an der Mikrophonposition ist auf den Betriebssprachpegel einzustellen, der im
System verwendet werden wird. Der Sprach- und der Prifsignalpegel missen nach dem in Anhang J
beschriebenen Verfahren angepasst werden.

ANMERKUNG Diese Prifung fiihrt wahrscheinlich zu einer Belastung des Verstarkers. Siehe 14.9 von IEC 60268-3.

Es kann sich als glinstig erweisen, das Prifsignal zum Beispiel fir 1 min anzulegen, gefolgt von mehreren Minuten ohne
Signal, damit eine Abkuhlung erfolgen kann.
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Liegt keine korrekte Anpassung zwischen dem Priifsignalpegel und dem Betriebssprachpegel vor, sollte
ein aquivalenter Vorgabepegel von 60 dBA 1 m vor dem kiinstlichen Mund oder Priflautsprecher als
Quelle verwendet werden.

Kleinere Sprecherabstande flhren typischerweise zu Sprachpegeln von etwa 80 dBA bis 88 dBA fur
Handmikrophone (Abstéande von 2 cm bis 5 cm), wahrend sich fir Schwanenhalsmikrophone (Absténde
von 5 cm bis 10 cm) Sprachpegel von etwa 74 dBA bis 80 dBA ergeben;

e) die Priiffolge des STI-, STIPA- (oder STITEL-)Verfahrens ist anzuwenden. Ublicherweise sollte, wenn
verflgbar, die Moglichkeit ,mit Rauschen” gewahlt werden;

f) wird zur Messung der Impulsantwort ein MLS-Signal verwendet und missen Hintergrundgerausche
berlicksichtigt werden, sollte das Anregungsspektrum durch geeignetes Filtern an das Norm-Sprach-
spektrum angepasst werden. Die Signalmittelung sollte deaktiviert werden, oder es sollte eine
Einzelfolge angewendet werden [4];

g) werden zur Bestimmung der gerduschfreien Impulsantwort Sinus-Sweeps, MLS oder TDS genutzt,
muissen auf die geréduschfreie Modulations-Ubertragungsfunktion geeignete Anpassungen an den
Sprach- und den Gerauschpegel sowohl an der Mikrophon- als auch an der Empfangerposition
angewendet werden;

h) das Prifsignal muss so in das System eingespeist werden, dass sichergestellt ist, dass alle
Signalverarbeitungskomponenten, die fir die Sprachwiedergabe relevant sind (Entzerrer,
Signalverzdgerungen usw.) wahrend des Messprozesses ordnungsgemaf bertcksichtigt werden.

7.3 Akustischer Ausgang

Das Messgerat (Mikrophon/kinstliches Ohr/Kopfsimulator) ist im Hinblick auf Empfindlichkeit, Toleranz und
Frequenzgang akustisch zu kalibrieren. Messungen sind in der normalen Horerposition und -hdéhe
durchzufthren.

7.4 Elektrische Einspeisung

Es ist auf die oben beschriebe Weise vorzugehen, wobei Schritt d) durch den unten beschriebenen Schritt zu
ersetzen ist und der Einspeisepunkt fur das Signal méglichst nahe am normalen Mikrophoneingang gewahlt
wird, um einen moglichst grof3en Teil des Systems in der Prifung zu bertcksichtigen.

Das STI-Prifsignal am Einspeisepunkt ist so einzustellen, dass es dem Sprachpegel an dieser Stelle
entspricht. Der Sprachpegel wird bestimmt mit Hilfe des in AnhangJ beschriebenen Sprachpegel-
Messverfahrens.

7.5 Elektrischer Ausgang

Da am elektrischen Ausgang keine akustischen Bedingungen beteiligt sind, missen Horeffekte wie
Verdeckung und die Empfangsschwelle am Messgerat deaktiviert werden. Ist dies nicht mdglich, muss der
elektrische Eingang am Messgerat so eingestellt werden, dass er einen Schalldruckpegel simuliert, der
deutlich Uber der Empfangsschwelle, aber unter einem Punkt liegt, ab dem die pegelabhangige Verdeckung
in den STI-Ergebnissen erkennbar ist. Breitbandausgangspegel sollten A-bewertet sein und dann als
Spannungspegel, z. B. dB(V)A, und nicht als dBA SPL im Bericht angegeben werden.

7.6 Beispiele fir Kombinationen von Eingang/Ausgang

7.6.1 Akustischer Eingang — akustischer Ausgang

Im normalen STI-Messaufbau fir Beschallungsanlagen und Hoérséle wird eine Schallquelle verwendet, um
das STI-Prifsignal akustisch zu erzeugen. Der Prifsignalpegel wird kalibriert und entspricht dem Nenn-
Sprachpegel. Ein situationsabhangiger und reprasentativer Sprechabstand sollte gewahlt werden, siehe dazu
die Beschreibung in 7.2. An der Empfangerposition wird ein kalibriertes S7T/-Messgerat verwendet, um den
STI des Ubertragungskanals zu bestimmen.
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7.6.2 Elektrischer Eingang — elektrischer Ausgang (z. B. Beurteilung von kabelgebundenen und
kabellosen Kommunikationssystemen)

Rein elektrische STI-Messungen werden im Allgemeinen durchgefiihrt, um unterschiedliche Kommunikations-
systeme hinsichtlich ihrer Sprachibertragungsqualitat zu bewerten und nicht, um einen absoluten Wert fiir
die Sprachverstandlichkeit zu erhalten. Es empfiehlt sich, diese Messungen bei unterschiedlichen
Eingangssignalpegeln durchzuflhren (z. B. von —10 dB bis +10 dB bezogen auf den Bezugs-Betriebspegel),
um Informationen zum Einfluss des Dynamikbereichs, des Stérpegels und der Signalverarbeitungsfahigkeiten
auf die Sprachverstandlichkeit zusammenzutragen. Diese Arten von Messungen werden wahrscheinlich an
kabelgebundenen oder kabellosen Sprachibertragungssystemen durchgefihrt (Telefonleitungen,
Funkverkehrsysteme).

7.6.3 Akustischer Eingang — elektrischer Ausgang (z. B. Beurteilung von Mikrophonen)

Um Mikrophone hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Verstandlichkeit zu vergleichen, sollte der
STI-Prufsignalpegel am Mikrophon nach 7.2 kalibriert werden. Messungen werden in Kombination mit dem
entsprechenden Umgebungsgerauschspektrum und in Abhangigkeit vom Gerauschpegel durchgefiihrt, um
das Rauschunterdriickungsverhalten des Mikrophons zu bestimmen. Bevorzugt sollten die Messungen bei
unterschiedlichen ,Sprach“-Pegeln erfolgen, um die Auswirkung einer gesenkten oder erhobenen Stimme auf
die Verstandlichkeit zu untersuchen.

ANMERKUNG Bei Messung des ST77 speziell von Hoérhilfesystemen und Induktionsschleifensystemen (en: Audio
Frequency Induction Loop System, AFILS) kénnen besondere Verfahren erforderlich sein [18]. Ein Grofteil der in
Abschnitt 7 gegebenen Hinweise trifft jedoch zu.

7.6.4 Elektrischer Eingang — akustischer Ausgang (z. B. Beurteilung von Beschallungsanlagen)

Um unterschiedliche Wandler (Lautsprecher, Hér-Sprech-Garnituren) miteinander zu vergleichen, kann das
STI-Priufsignal elektrisch eingespeist werden. Das Prifsignal muss an der Horerposition mit einem
akustischen Pegel wiedergegeben werden, der flr den Normalbetrieb reprasentativ ist.

Bei einer Beschallungsanlage oder einem ahnlichen Schallverteilungssystem sollten die Messungen fir eine
reprasentative Anzahl von Positionen erfolgen. Eine einfache Mittelwertbildung aus den Ergebnissen kann in
die Irre fihren. Ein besseres Verfahren, das die rdumliche Variation der Ergebnisse berucksichtigt, ist der
durch Berechnung der mittleren Messdaten abzlglich einer Standardabweichung erhaltene Wert. Dieser wird
mitunter auch als die ,Bewertung des Raums® bezeichnet und gibt an, dass eine gegebene Position
statistisch eine Wahrscheinlichkeit oder ein Vertrauensniveau von 84 % in Bezug auf das Erreichen eines
bestimmten Sollwerts (unter Annahme einer Gaulischen Verteilung) besitzt. Ein genaueres Verfahren ist das
Auftragen der vollstéandigen statistischen Verteilung der Ergebnisse. Dies lasst sich auf glinstige Weise durch
eine Auflésung der Verteilung von 0,04 ST/ umsetzen, da so die typische Variation der Messergebnisse
berlicksichtigt werden kann und ein Bezug zu den in Anhang F vorgestellten Qualifikationsbandern
hergestellt wird.

7.7 Nachbearbeitung gemessener MTF-Daten

An gemessenen MTF-Daten kann eine Reihe von Korrekturen vorgenommen werden:

Beseitigung von Gerauschen (,Entrauschen®) aus einer gemessenen MTF;

Hinzunahme eines Publikumsgerauschpegels und -spektrums;

Berucksichtigung der Horrezeptionsschwelle;

Anpassung von Sprachpegel und -spektrum;
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
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b) durch Mischen eines kiinstlichen oder aufgezeichneten Gerauschsignals mit korrektem spektralen Inhalt
und Pegel entweder auf das direkte Eingangssignal fir den Analysator oder auf ein aufgezeichnetes
Signal.

Anhang N enthalt ein Beispiel fir das Entrauschen einer gemessenen MTF-Matrix und das Hinzugeben von
Publikums- und gewulnschten Sprachpegeln. Fur diesen Vorgang werden die in Anhang A aufgeflhrten
Gleichungen angewendet.

7.8 Gerauschbezogene Aspekte

Wie bei allen linearen Systemen ist der Einfluss von Verzerrungen wie zum Beispiel Nachhall unabhangig
vom Amplitudengang. Demzufolge ist die einzige Variable, die vom Signalpegel abhéngt, das
Signal-Rausch-Verhaltnis in jedem Oktavband. Daher kann das S7I-Verfahren gegeniiber Veranderungen
des Amplituden-Frequenzgangs des Ubertragungskanals relativ unempfindlich sein, besonders bei niedrigen
Hintergrundgerauschpegeln.

Werden niedrige Hintergrundgerduschpegel zu der MTF-Matrix hinzugezahlt, die die Gerauschpegel
reprasentieren, welche in der Praxis bei Verwendung eines elektroakustischen Systems auftreten wirden,
zeigt der Gesamt-STT eine grofiere Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen des Eingangsspektrums.

Eine im Wesentlichen gerauschfreie Situation, in der nur die Hérschwelle eine Restgerauschquelle darstellt,
ist fir die meisten Praxisfalle tblicherweise 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
ungewodhnlich und sollte berlcksichtigt werden. Dies lasst sich durch Anwendung eines geeigneten
Kriteriums erreichen, zum Beispiel NCB-, RC- oder NR-Kurven (siehe [36]).

Unerwlinschte kurze Ereignisse (zum Beispiel impulsartige Gerausche) kénnen durch Analyse der
Signalstatistik nachgewiesen werden. Ist das verbleibende Signal unzureichend, sollte der Anwender die
STI-Messung mit physisch beseitigter Geraduschquelle wiederholen oder das indirekte Verfahren und
Mittelungstechniken anwenden.

Schwankende Gerausche werden durch Messung des ST7 unter Abwesenheit des Prufsignals nachgewiesen.
Ist der STI zu hoch (STI >0,2), kdnnen die Messergebnisse fehlerhaft sein. Bevorzugt sollte die ST/-Messung
ohne Vorhandensein des Gerausches durchgefiihrt werden. AnschlieRend sollte das Gerausch separat
gemessen (siehe 7.8.1) und der ST/ mathematisch errechnet werden.

7.8.1 Messung des Hintergrundgerdausches

Um eine STI-Messung im Hinblick auf Hintergrundgerdusche zu korrigieren, ist es erforderlich, das Hinter-
grundgerausch genau zu charakterisieren. Der &quivalente Schalldruckpegel (Leq) des Hintergrund-

gerausches in jedem der sieben Oktavbander (125 Hz bis 8 kHz) sollte Gber einen ausreichend langen
Zeitraum gemessen werden. Die Positionen, die Dauer und die Zeiten der Messung mussen zusammen mit
Anmerkungen zu ungewdhnlichen Umstanden, die die Glltigkeit der Messungen beeintrachtigen kénnen,
aufgezeichnet werden.

Es sollte beachtet werden, dass es fir die hier beschriebene Korrekturrechnung nicht ausreicht, einen
einzelnen Breitbandwert fir das Hintergrundgerausch (z. B. LA,eq) zu bestimmen und in Beziehung zu einem

einzelnen Breitbandwert fir das Sprachsignal (d. h. den Betriebssprachpegel) zu setzen.

7.8.2 Schwankende Gerausche

Wenn ein schwankendes Gerausch nicht beseitigt werden kann, sollte sein Einfluss auf ein Mindestmaf}
reduziert werden, indem das Signal so lange verstarkt wird, bis es mindestens 15 dB lber dem Gerausch-
pegel in jedem Oktavband liegt. Aus den Modulationsindizes ist auf der Grundlage der urspriinglichen
Signalpegel vor der Verstarkung der ST/ zu berechnen. Dieses Verfahren setzt gewisse rechnerische
Fahigkeiten voraus.

Wenn der Einfluss des schwankenden Gerausches nicht reduziert werden kann, sollten die Messungen
mindestens dreimal wiederholt werden, bevor der Mittelwert des S77 gebildet wird. Die Anzahl der
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Wiederholungen sollte die Spanne des ST7 abdecken, die fir die jeweilige Art der Gerauschanderungen zu
erwarten ist. Ist die Spanne kleiner als 0,03 S71, sind keine Wiederholungen erforderlich.

Die Interpretation der Sprachverstandlichkeit unter schwankenden Spannungen ist aul3erst schwierig und
liegt derzeit aul’erhalb des Anwendungsbereichs dieser Norm. Es hat sich jedoch gezeigt, dass Hoérer auf
Sprache in den Licken zwischen dem schwankenden Gerausch héren und eine héhere Verstandlichkeit
empfinden, als mit dem S77 auf der Basis des Leg des schwankenden Gerausches vorhergesagt wird.

7.9 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

Es ist wichtig, die MTF-Daten in jedem Oktavband zu untersuchen, um die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu
bestimmen.

— Konstante oder leicht verringerte Modulationswerte in Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz deuten
darauf hin, dass das Gerausch der dominante Mechanismus ist;

— Modulationswerte, die mit der Modulationsfrequenz monoton fallen, geben an, dass der
Hauptmechanismus der Nachhall ist;

— Werte, die sich anfangs verringern und dann mit der Modulationsfrequenz steigen, geben das
Vorhandensein starker Reflexionen an, die erst spater als 50 ms ankommen, was eine zu optimistische
Schlussfolgerung hinsichtlich der Verstandlichkeit zur Folge haben kann. Es wird empfohlen, diesen
Effekt, sofern er festgestellt wird, zusammen mit dem Ergebnis im Bericht anzugeben.

7.10 Binaurale STI-Messungen

Obwohl der STT ein hinreichend akzeptiertes und genormtes Verfahren zur Vorhersage der Verstandlichkeit
ist, beruht das ST/-Modell im Wesentlichen auf monauralem Héren. Die Vorteile des binauralen Hérens fur die
Sprachverstéandlichkeit werden von dem Modell nicht bertcksichtigt.

Subjektiv kdnnte der binaurale Vorteil signifikant sein, allerdings stehen keine eindeutigen Messverfahren zur
Verflgung. Das derzeitige S7I-Verfahren kann zu einer Unterschatzung der Verstandlichkeit flhren,
besonders, wenn Sprache und Gerdusch aus unterschiedlichen Richtungen beim Empfanger eintreffen.
Dieses Problem wird derzeit untersucht.

Bei Durchfiihrung von binauralen S7/-Messungen mit Hilfe eines Kunstkopfes wird empfohlen, die
STI-Ergebnisse flur das bessere Ohr zu verwenden. Weitere Informationen siehe [23].

8 Nutzung des ST7T als Auslegungs-Vorhersagewerkzeug

8.1 Uberblick

Wahrend der Auslegungsphase einer Beschallungsanlage ist es sinnvoll, die ST7/-Leistung aus den
vorhergesagten raumakustischen Parametern vorherzusagen. Dazu stehen zwei Verfahren zur Verfiigung:

— Berechnung auf der Grundlage eines vorhergesagten Direktfelds in Kombination mit einer exponentiellen
Nachhallabnahme und einfachen elektroakustischen Parametern. Hier dirfen statistisch berechnete
Nachhallzeiten verwendet werden;

— Vorhersage auf der Grundlage einer simulierten Impulsantwort des Systems im akustischen Raum.

8.2 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 fir jedes Oktavband, die zu der gewahlten STI-Version
beitragen. Bei den Berechnungen ist das Verfahren nach Houtgast et al. [24] anzuwenden, das in Anhang L
vorgestellt ist.

Auf die MTF-Matrix sind die in Tabelle A.3 angegebenen MTI-Bewertungsfaktoren anzuwenden.
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Wenn die Vorhersage mit Hilfe handelsiblicher Software erfolgt, muss Folgendes zusammen mit den
Ergebnissen angegeben werden:

— dass eine statistische Schatzung unter Anwendung des Verfahrens nach Houtgast et al. 1980
vorgenommen wurde;

— dass der STI unter Anwendung entsprechender mannlicher oder weiblicher Bewertungsfaktoren
berechnet wurde;

— die MTI-Werte in jedem Oktavband.

Es ist zu beachten, dass
— der RASTI nicht als Angabe des vorhergesagten S7/ verwendet werden darf;
— der STI nicht durch Umrechnung eines %Alcons-Werts des Konsonantenverlusts geschatzt werden darf;

— das Verfahren der statistischen Vorhersage blind ist gegenliiber den Auswirkungen starker diskreter
verfrihter und verspéateter Signalankiinfte und den moglichen Verlust der Verstandlichkeit aufgrund eines
schlechten Frequenzgangs.

8.3 Vorhersage aus simulierter Impulsantwort

Bei der Vorhersage des S7I aus einer simulierten Impulsantwort ist wie folgt vorzugehen:

a) mit Hilfe der Schroeder-Gleichung (siehe 6.1) ist die MTF-Matrix zu berechnen. Die Impulsantwort muss
mindestens 1,8 s andauern, um eine zuverlassige Berechnung der Modulationsindizes fiir die niedrigste
Modulationsfrequenz von 0,63 Hz sicherzustellen;

b) anschlieBend sind entweder die Horrezeptionsschwellen oder die gemessenen bzw. geschatzten
Hintergrundgerausch-Schalldruckpegel fur jedes Oktavband in die MTF-Matrix einzugeben;

c) auf die MTF-Matrix sind die in Tabelle A.1 aufgelisteten Horverdeckungskorrekturen anzuwenden;

d) auf die MTI-Werte sind die in Tabelle A.3 angegebenen Oktavband-MTI-spezifischen mannlichen und
weiblichen Bewertungsfaktoren anzuwenden;

e) das genormte Sprachspektrum und der Betriebssprachpegel wurden angewendet.

Zusammen mit den Ergebnissen ist Folgendes anzugeben:

— dass der STI aus einer Modulations-Ubertragungsfunktion berechnet wurde, die aus einer vorhergesag-
ten Impulsantwort mit den entsprechenden angewendeten mannlichen bzw. weiblichen Bewertungs-
faktoren abgeleitet wurde;

— die Hintergrundgerauschpegel, die auf die Vorhersage angewendet wurden;

— dass der Frequenzgang an der Hoérerposition innerhalb von +3 dB oder weniger liegt, und zwar
mindestens Uber den Bereich von 500 Hz bis 4 kHz bei Integration in Oktavbander;

— die MTI-Werte in jedem Oktavband.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 60268-16:2009-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60268-16-2009-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60268-16-2009-11

E DIN IEC 60268-16:2009-11 — Entwurf —

Anhang A
(normativ)

Messverfahren fiir Sprachiibertragungsindex (S77) und verbesserten S71

A1 Hintergrund

A11 Hiillkurvenfunktion und Hiillkurvenspektrum

Ein zusammenhangender Diskurs kann als eine Folge kleinster Sprachfragmente, genannt Phoneme,
angesehen werden. Jedes Phonem ist durch ein spezielles Frequenzspektrum gekennzeichnet. Deutlichkeit
erfordert, dass die spektralen Unterschiede der Phoneme erhalten bleiben. Diese spektralen Unterschiede
kénnen durch die Hullkurvenfunktion innerhalb einer Anzahl von Frequenzbandern typisiert werden. Die
Huillkurvenfunktion beschreibt die zeitlichen Schwankungen der Intensitat eines Sprachsignals innerhalb
eines bestimmten Frequenzbands. Die Form der Hullkurvenfunktion ist fur eine spezielle Folge von
Phonemen einzigartig. Verzerrungen der Sprachhdillkurve, z. B. durch Gerdusch oder Nachhall, ergeben eine
Verringerung der spektralen Unterschiede zwischen den Phonemen, und dies zeigt sich in einer Verringerung
des Ausmales der Schwankungen der Huillkurvenfunktion.

Bild A.1, Teilbild A, zeigt ein Beispiel fiir eine Hullkurvenfunktion fir das 250 Hz-Oktavband. Das Hullkurven-
spektrum gibt eine eher allgemeine Beschreibung der Schwankung der Hillkurvenfunktion und ist das
Ergebnis der Terzband-Spektralanalyse der Hillkurvenfunktion. Typischerweise wird ein Sprachabschnitt von
1 min analysiert, um die spektrale Verteilung der Hillkurvenfunktion um die mittlere Intensitat zu erhalten. Auf
diese Weise kann der Modulationsindex als Funktion der Modulationsfrequenz gebildet werden, wie in
Bild A.1, Teilbild B, gezeigt, wo das Spektrum im Hinblick auf die mittlere Intensitat /, normiert ist.

Ein Vergleich des direkt vom Sprecher erhaltenen Hullkurvenspektrums mit den entsprechenden Uber den
Ubertragungsweg erhaltenen Spektren ergibt die Verringerung der Schwankung durch den Ubertragungs-
weg. Dies fiihrt zu der Modulations-Ubertragungsfunktion oder MTF (en: modulation transfer function), die die
Reduktion des Modulationsindex als Funktion der Modulationsfrequenz darstellt.

(A)

Intensitat

Ik

Intervall von 1 s

250 Hz-Oktavband
+10

m
Bezug

Modulationsfaktor (20 log m)
N
o
T
L
o
w

20} 40,1

| il | L L L

Il
0,2 04 08 16 32 63 12,5
Terz-Mittenfrequenz  Hz

Bild A.1 — Hiillkurvenfunktion (Teilbild A) eines 10 s-Sprachsignals fiir das 250 Hz-Oktavband
und entsprechendes Hiillkurvenspektrum (Teilbild B)
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A1.2 Modulations-Ubertragungsfunktion (MTF)

Die Begrundung fur die Anwendung des MTF-Konzepts zur Untersuchung der Raumakustik wurde in anderen
Publikationen beschrieben [2], [3], [8], [9]. Die MTF ist das MalR flr die quantitative Bestimmung der
Verringerungen der Modulation des Originalmaterials als Funktion der Modulationsfrequenz. Da im
Intensitatsbereich Gerausch oder Nachhall nur die Modulationstiefe einer sinusférmigen Modulation
beeinflussen, ohne ihre Form zu verandern, wird die Modulation durch die Intensitatshillkurve des Signals
definiert. Bild A.2 veranschaulicht dies fir das Oktavband mit der Mittenfrequenz 250 Hz fir zwei einfache
Ubertragungssysteme, eines mit ausschlieRlich exponentiellem Nachhall (Fall A; 7= 2,5s) und das andere
ausschlieBlich mit Gerausch (Fall B; Signal-Rausch-Verhaltnis = 0 dB).

n) Nachhall (7's) A
I\ D
; } Gerausch (SNR dB) (— B

Hullkurvenfunktion Hullkurvenspektrum Modulations-Ubertragungsfunktion Theorie
1| - —
© ﬂ - 0° °°% o
£ 1 1 o °
2| 1 o° o
(@} o oo
o
(1)
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) x 1|———=——— e — 11— ———
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A ‘ | § ‘[ ‘. 1
A I g ‘. m (fn) = ——
Ll “l A y 2 ,{TT c . () V, (2nfuT\2
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b "‘ = —8 Cea.
Z ol 000 ) L
S c
= 9
= I e
3
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Bild A.2 — Theoretische Darstellung der MTF

Mit Nachhall hat die MTF die Form eines Tiefpasses; die schnelleren Schwankungen werden relativ starker
beeinflusst als die langsameren. Im theoretischen Fall von rein exponentieller Nachhallabnahme kann die
MTF mathematisch abgeleitet werden (siehe Bild A.2, Fall A), und das Produkt /T bestimmt den Abfall wie
folgt:

1

2
1+ 2n f.T
138

m(fm):

Dabei ist
Jm die Modulationsfrequenz;

T die Nachhallzeit, in s.
Bei Gerausch wird die MTF durch das Signal-Rausch-Verhaltnis definiert und ist von der Modulations-

frequenz unabhéangig (siehe Bild A.2, Fall B). Das Geradusch vermindert durch Erhéhen der mittleren
Intensitat den Modulationsindex fur alle Modulationsfrequenzen wie folgt:
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1
m= 1+ 10(-SNR/10)

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

Bei starken Echos (deutliche Reflexionen) weist die MTF die Form eines Kerbfilters auf, wobei sie zunachst
abfallt und mit héheren Modulationsfrequenzen wieder steigt.

A.2 Das STI-Verfahren

A.21 Allgemeines

Der Sprachubertragungsindex (S7I) ist ein objektives Mal}, das auf den bewerteten Anteilen aus einer Anzahl
von Frequenzbandern innerhalb des Frequenzbereichs von Sprachsignalen beruht. Die Anteile werden durch
das effektive Signal-Rausch-Verhaltnis bestimmt. Dessen Beschreibung und die Oktavband-Bewertungs-
faktoren und Redundanzfaktoren sind in [11] angegeben. Durch richtige Wahl der Form des Prifsignals kann
dieses effektive Signal-Rausch-Verhaltnis Verzerrungen im Zeitbereich enthalten und sowohl Nicht-
linearitaten als auch Hintergrundgerausch usw. zulassen.

Verzerrungen im Zeitbereich (z. B. Nachhall, Echos und automatische Verstarkungsregelung) kénnen das
schwankende Sprachsignal abschwachen und die Verstandlichkeit reduzieren. Dies wird im ST/-Verfahren
durch Bestimmen der Modulations-Ubertragungsfunktion fiir den Bereich der entsprechenden Frequenzen,
die in der Hullkurve des naturlichen Sprachsignals vorkommen, nachgebildet. Der entsprechende Bereich fir
diese Modulationsfrequenzen erstreckt sich in 14 Terzbandern von 0,63 Hz bis 12,5 Hz. Bild A.3 zeigt als
Diagramm eine Messanordnung, in der die Modulations-Ubertragungsfunktion m(f,,) fur jede Modulations-

frequenz in jedem Oktavband getrennt bestimmt wird.

Die umfassendste Messung des S77 stellt der vollstandige S77 dar, der heute jedoch im Allgemeinen nur noch
fur Hintergrunduntersuchungen zum S77 genutzt wird. Das direkte Verfahren des vollstandigen S77 verwendet
nur eine Modulationsfrequenz fir ein Oktavband je Prifsignal, wobei jeder Prifsignalbeginn etwa 10 s dauert.
Um einen STI-Wert zu erhalten, verwendet das vollstandige STI-Verfahren 98 unabhangige Prifsignale
(14 x 7).

Da eine Messung des direkten vollstandigen ST/ in vielen Situationen unpraktisch ist, wurden schnellere
Verfahren entwickelt (STIPA, STITEL).
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Bild A.3 — Anordnung und Frequenzen der Messung fiir das S7/-Verfahren

ANMERKUNG 1 Die Modulations-Ubertragungsfunktion (m) wird fiir alle Zellen der Matrix von sieben Oktavbandern und
14 Modulationsfrequenzen bestimmt. Fiir die Berechnung von Hérverdeckungseffekten werden auch die Oktavintensitats-

pegel (/k , gleich dem Quadrat der Schalldruckpegel) ermittelt.
ANMERKUNG 2 Das STI-Verfahren wurde urspriinglich mit Hilfe von vollstandigen S7I-Signalen (eine Modulations-
frequenz fir ein Oktavband) entwickelt, mit zufalligen Modulationen flir die Oktavbander, die keine Modulationen

enthalten. Die zufélligen Modulationen beruhten auf den Energieverteilungen der natiirlichen Sprache und wiesen einen
Momentanpegel auf, der etwa 3 dB héher war als der Gesamtsprachpegel fir das jeweils betrachtete Oktavband.

A.2.2 STI-Modulationsfrequenzen

Die 14 STI-Modulationsfrequenzen weisen 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; 6,30 Hz; 8,00 Hz; 10,0 Hz; 12,5 Hz.

A.3 Horeffekte mit Auswirkung auf den S77

A.3.1 Uberblick

Horbezogene Aspekte wie zum Beispiel Horverdeckung (die Verringerung der Horempfindlichkeit durch
starkeren Schall niedrigerer Frequenz) [10] und die absolute Rezeptionsschwelle werden in der
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STI-Berechnung durch Anwendung geeigneter Gerduschterme nachgebildet. Die Horeffekte verringern das
effektive Signal-Rausch-Verhaltnis in den verschiedenen Oktavbandern und kénnen als Verringerung der
Modulations-Ubertragungsfunktion angegeben werden, was zu im Allgemeinen niedrigeren STI-Werten fihrt.

Der STT beurteilt den Modulationsverlust und die Berechnung des effektiven Signal-Rausch-Verhaltnisses in
jedem Oktavband unabhangig von den Ubrigen Oktavbandern. Der einzige Parameter, der aneinander-
grenzende Frequenzbander miteinander verknipft, ist die Horverdeckungsfunktion, die Abweichungen des
Amplituden-Frequenzgangs nur widerspiegeln kann, wenn die Schalldruckpegel hoch und die Anstiege der
Verdeckungsfunktionen flach sind, siehe auch 4.5.8.

ANMERKUNG Horeffekte konnen nur berlcksichtigt werden, wenn die Prifsignale akustisch (in dB SPL) erhalten
werden. Dies ist im Allgemeinen oft der Fall. Wenn die Prufsignale jedoch elektronisch ohne Bezug auf einen akustischen
Pegel erhalten werden (zum Beispiel bei Bewertung unterschiedlicher Mikrophonarten), sollte dies vermerkt werden, und
die Horeffekte sollten bei der Messung deaktiviert werden.

A.3.2 Pegelabhangige Horverdeckung

Horverdeckung ist ein dem menschlichen Hoérprozess eigener Effekt. Wenn ein lautes, niederfrequentes
Gerausch auf das Ohr trifft, verdeckt es stets hdhere Frequenzen und macht sie moglicherweise unhérbar,
wenn die Differenz zwischen den relativen Pegeln eine bestimmte Schwelle lUberschreitet. Dieses Phdnomen
wird als Aufwartsausbreitung der Verdeckung bezeichnet [10]. Der Horverdeckungseffekt hangt auch vom
absoluten akustischen Pegel beider Frequenzkomponenten ab. Bei dhnlichen relativen Pegeln verursacht ein
niederfrequentes Gerausch eine schwachere Verdeckung eines hochfrequenten Gerdusches als bei
niedrigen akustischen Pegeln, d. h. der Verdeckungsanstieg ist steiler als bei hohen akustischen Pegeln [14].

Bild A.4 zeigt die Hauptwirkungsweise der im ST/ nachgebildeten Hérverdeckung. Das Bild verdeutlicht, dass
ein niedrigeres Oktavband (k- 1) einen Verdeckungseffekt auf das nachste (hdéhere) Oktavband (k) ausubt.
Der Anstieg der Verdeckungsfunktion wiederum hangt vom akustischen Gesamtpegel fur das Oktav-
band (k- 1) ab.

Die im STI nachgebildete Horverdeckung wirkt sich auf das 250-, 500-, 1000-, 2000-, 4000- und 8000 Hz-
Oktavband aus und erweitert ein Oktavband nach oben. Dementsprechend verdeckt das 125 Hz-
Oktavband das 250 Hz-Oktavband, das 250 Hz-Oktavband das 500 Hz-Oktavband usw. Das 125 Hz-
Oktavband wird nicht verdeckt.

I
/

Oktavintensitat

Oktavband

Bild A.4 — Hérverdeckung von Oktavband (k — 1) in Oktavband (k)

40 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 60268-16:2009-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60268-16-2009-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60268-16-2009-11

— Entwurf — E DIN IEC 60268-16:2009-11
Die Verdeckungsintensitat (7, ) fur Oktavband & ist gegeben durch:

Tamk = T x amfy
Dabei ist
I,_4  der Intensitatspegel flr Oktavband & - 1,

amfy_4 der pegelabhéngige Hoérverdeckungsfaktor fir Oktavband & - 1.

Die Intensitat (7,) fir Oktavband & ist wie folgt gegeben:

I :10(Lk/10)

Dabei ist
Ly der Gesamtpegel fiir Oktavband k in dB SPL.

Der Horverdeckungsfaktor amf hangt vom Intensitatspegel fur Oktavband k-1 ab. In Tabelle A.1 ist die
pegelabhéangige Horverdeckung in dB (amdB) als Funktion des akustischen Oktavbandpegels L, 4 (dB SPL)

fur Oktavband k-1 angegeben. Es ist zu beachten, dass der Hoérverdeckungspegel vom akustischen
Gesamtpegel fur das Oktavband (sowohl Prifsignalpegel als auch Umgebungsgerduschpegel) abhangt.

Tabelle A.1 — Horverdeckung als Funktion des akustischen Oktavbandpegels

OKtaVb:;?;igel Ly4 <63 >63 und <67 >67 und <100 >100
Hoérverdeckung
amdB 0,5 x Lk-l —65 1,8 x Lk-l —-146,9 0,5 x Lk-l —-59.8 -10
dB

Der Horverdeckungsfaktor amf fur ein Oktavband ist gegeben durch:

amf = 40 (amdB/10)

Dabei ist
amdB  der vom Oktavbandpegel abhangige Horverdeckungswert, in dB, nach Tabelle A.1.

ANMERKUNG 1 Wird fiir eine andere Umgebungsgerauschsituation eine mathematische Korrektur vorgenommen, hangt
der Horverdeckungsfaktor sowohl von der gemessenen Signalintensitat als auch von der hinzuaddierten Umgebungs-
gerauschintensitat in einem bestimmten Oktavband ab. Beide Intensitaten werden addiert, um die akustische Gesamt-
intensitat fir ein Oktavband zu erhalten, um so den entsprechenden Ho&rverdeckungsfaktor fiir dieses Oktavband
abzuleiten.

ANMERKUNG 2 Frihere Verdeckungsschemata waren diskret und flhrten zu nicht kontinuierlichen STI-Ergebnissen als
Funktion des akustischen Gesamtpegels. Das in Tabelle A.1 angegebene Horverdeckungsschema fiihrt zu kontinuier-
lichen STI-Ergebnissen als Funktion des akustischen Pegels.

A.3.3 Absolute Rezeptionsschwelle

Die absolute Rezeptionsschwelle wird durch die absolute Horschwelle und den geringsten notwendigen
Dynamikbereich zur korrekten Erkennung von Sprachlauten festgelegt. Die Intensitdt der absoluten
Horschwelle (1) ist im STT als ein interner Stérpegel nachgebildet, der das effektive Signal-Rausch-Verhéltnis

verringert, wenn akustische Signalpegel zu niedrig werden. Die absolute Rezeptionsschwelle ist in
Tabelle A.2 (in dB SPL) als Funktion des Oktavbands angegeben.
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Tabelle A.2 — Absolute Hérschwelle als Funktion des Oktavbandpegels

°"ta‘|’_|bza"d k 125 250 500 1000 2000 4000 5000
Absolute
Rezeptionsschwelle I 46 27 12 6,5 7,5 8 12
dB SPL

Die Intensitat der Rezeptionsschwelle (7, ;) fiir Oktavband & ist gegeben durch:
Iy = 10(ARTk/10)
Dabei ist

ART, die absolute Rezeptionsschwelle fiir Oktavband %, in dB (siehe Tabelle A.2).

A3.4 Geschlechterspezifische Oktavbandbewertungs- und Redundanzfaktoren

Das STI-Verfahren kann zwischen mannlichen und weiblichen Sprachsignalen unterscheiden. Geschlechter-
bezogene Faktoren werden in unterschiedlichen Prifsignalspektren und unterschiedlichen Bewertungs-
faktoren ausgedruckt. Da die weibliche Stimmlage im Allgemeinen als verstandlicher gilt als die mannliche,
wird in der Regel bei der Bewertung von Sprachlibertragungskanalen die mannliche Stimmlage zugrunde
gelegt.

Die STI-Bewertungsfaktoren (a) und Redundanzfaktoren (f) fir die mannliche und die weibliche Stimmlage
sind in Tabelle A.3 als Funktion der Oktavbander aufgefuhrt.

Tabelle A.3 — Oktavband-Bewertungsfaktoren fiir den STI

°ktal:fa“d 125 250 500 1000 2000 4000 8000
o | 0,085 0.127 0,230 0,233 0,309 0,224 0.173
mannlich
5 | 0085 0,078 0,065 0,011 0,047 0,095 _
o _ 0,117 0,223 0,216 0,328 0,250 0,194
weiblich
B _ 0,099 0,066 0,062 0,025 0,076 _

ANMERKUNG Die Bewertungsfaktoren fiir den mannlichen S77 enthalten ein Artefakt, das gelegentlich bei
Durchfiihrung von Vorhersageberechnungen auftreten kann. Wenn der Modulationsindex des 250 Hz-Oktavbands gleich
oder kleiner als 0,08 ist (entspricht einem Ubertragungsindex 77 von 0,15), wobei die (ibrigen Oktavbénder einen
maximalen Ubertragungsindex von (1,0) aufweisen, ist der STI-Wert gréRer als 1,0. Bei vollstandig beseitigtem Anteil des
250 Hz-Bands nimmt der S77 1,03 an. Fir diese Situation wird empfohlen, den STI-Wert bei 1,0 abzustreichen. In
Messsituationen in der Praxis ist ein Auftreten dieses Artefakts unwahrscheinlich, da Gerdusche dies wahrend einer
vollstdndigen STI-Messung verhindern.

A.3.5 Geschlechterspezifische Spektren von STI-Priifsignalen

Die Spektren der STI-Prifsignale werden durch die mittleren Pegel der Oktavbander festgelegt. Zur leichten
Skalierung auf einen A-bewerteten Gesamt-Schalldruckpegel werden die Oktavbandpegel auf einen
A-bewerteten Pegel von 0 dB normiert. Dieses Spekirum kann von einem modulierten Prifsignal
voribergehend um 3 dB Uberschritten werden.

Fir die mannliche Stimmlage umfasst das Prifsignal sieben Halboktavbander, flr die weibliche Stimmlage
sechs Oktavbander.
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Tabelle A.4 — Oktavbandpegel (dB), bezogen auf den A-bewerteten Langzeit-Sprachpegel

Oktavband 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 A-
Hz bewertet

mal;gllCh 29 2.9 0,8 -6,8 -12,8 | -18,8 | —24,8 0,0

Weldellch _ 5,3 -1,9 -9,1 -15,8 -16,7 -18,0 0,0

ANMERKUNG Das verifizierte STIPA-Prifsignal beruht auf dem mannlichen Sprachspektrum, und im Allgemeinen
sollte nur dieses Signal verwendet werden.

A4 Erzeugung des STI-Prifsignals

A.4.1 Signal von einer Quelle fiir rosa Rauschen

— Das STI-Prifsignal wird aus einer Quelle fur rosa Rauschen erzeugt, die ein flaches Frequenzspektrum
mit Filterung von Oktavenbruchteilen bereitstellt;

— rosa Rauschen kann aus weilem Rauschen erzeugt werden, und zwar mit Hilfe eines Tiefpassfilters mit
einem Anstieg von -3 dB je Oktave, der bei 63 Hz beginnt;

— der Scheitelfaktor des Signals sollte typischerweise zwischen 12dB und 14 dB liegen und der
L1-Uberschreitungswert zwischen 8 dB und 11 dB.

A4.2 Erzeugen von Oktavband-Tragersignalen

Um die sieben STI-Gerauschtragersignale zu erzeugen, wird ein rosa Rauschsignal bei Mittenfrequenzen von
125 Hz bis zu 8000 Hz in sieben jeweils eine halbe Oktave breite Filter eingespeist. Zwischen jedem
Gerauschtragersignal befindet sich eine Licke mit einer Breite von einer halben Oktave, die kein signifikantes
Signal enthalten sollte. Die Halboktavbandfilter missen eine Sperrdampfungsrate von mindestens 60 dB je
Oktave aufweisen, um die Uberlappung zwischen benachbarten Tragern zu minimieren. Der Abfall sollte
kontinuierlich sein und keine Welligkeit im Sperrbereich aufweisen, wie es zum Beispiel bei Tschebyschew-
Filtern des Typs Il oder bei elliptischen Filtern der Fall ist. Die Welligkeit im Durchlassbereich sollte 0,3 dB
nicht Uberschreiten.

BEISPIEL Zur Erzeugung der eine halbe Oktave breiten Tragersignale kdnnen Tschebyschew-Filter des Typs |,
12. Ordnung, mit einer Welligkeit von 0,2 dB verwendet werden. Andere durchfiihrbare Verfahren hangen mit dem
Frequenzbereich zusammen.

A43 Intensitatsmodulation der Tragersignale

Jedes Tragersignal wird sinusférmig mit einer oder mehreren Modulationsfrequenzen in Bezug auf seine
Intensitat mit der maximal mdglichen Modulationstiefe (d. h. m =1,0) moduliert. Um einen sinusférmig
intensitatsmodulierten Trager zu erhalten, wird das Tragersignal mit der Quadratwurzel aus einer erhdhten
(en: raised) sinusférmigen Modulation amplitudenmoduliert:

m( fin)=+05-(1+m-cos(2n f,1))
Dabei ist
fn die Modulationsfrequenz, in Hz;
t die Zeit, in s;

m die Tiefe der Modulation (hdchstens gleich 1).

Wird gleichzeitig mehr als eine Modulationsfrequenz je Tragerband in ein Band eingepragt, missen die
Modulationsfaktoren gleich sein, und die Phasenbeziehungen und die Modulationstiefe mussen so gewahit
werden, dass eine Ubermodulation des Tragers verhindert wird.
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