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Einleitung

Der automatische Mikrofonmischer ist zentraler Bestand-
teil vieler Beschallungsanlagen, bei denen mehrere Mi-
krofone zur Aufnahme von Sprache eingesetzt werden.
Sein Einsatzbereich reicht von Sendestudios, Theatern,
Kirchen und öffentlichen Einrichtungen bis hin zu großen
Konferenzsälen. Der automatische Mikrofonmischer ist
für viele Beschallungsanwendungen nützlich und in man-
chen Fällen unentbehrlich. Durch seinen Einsatz wird
die Rückkopplungsneigung einer elektroakustischen An-
lage, unabhängig von der Anzahl benutzter Mikrofone,
begrenzt und Störanteile, Nachhall und Kammfiltereffek-
te im Mischsignal reduziert.

Etablierte Verfahren zum automatischen Mischen sind
beispielsweise das Gainsharing-Verfahren von Dugan [1]
oder das Maxbus-Verfahren von Shure [2]. Diese Ver-
fahren funktionieren auch dann, wenn ein stationäres
Störgeräusch mit geringem Signalpegel, beispielsweise
das Geräusch einer Belüftungsanlage, präsent ist. Die
Verfahren sind jedoch nicht in der Lage, Sprachsignale
von transienten Störgeräuschen zu unterscheiden. Ruft
ein Sprecher in der Nähe eines Mikrofons ein transientes
Störgeräusch hervor, etwa durch Benutzung einer PC-
Tastatur oder das Blättern in einem Papierstapel, wird
dieses auch im Mischsignal hörbar sein.

Die Unterscheidung von Sprach- und Störsignalen (Voice
Activity Detection) spielt in vielen praktischen Anwen-
dungen eine wichtige Rolle und in der Literatur finden
sich zahlreiche Ansätze [3]. Die Integration der Sprach-
detektoren in einen automatischen Mikrofonmischer mag
zunächst trivial erscheinen, jedoch ergeben sich dabei
zwei Schwierigkeiten. Erstens erfordert die zuverlässige
Unterscheidung von Sprach- und Störsignalen stets eine
gewisse Zeit zur Analyse des Signals. Erfolgt die Aktivie-
rung eines Kanals erst nach dieser Zeit, werden Anfangs-
silben abgeschnitten, was in der Regel nicht tolerierbar
ist. Zweitens sorgt akustisches Übersprechen dafür, dass
alle Mikrofone den von einer Schallquelle hervorgerufe-
nen Schall empfangen. Ein empfindlicher Sprachdetektor
wird in einem Kanal, der mit einem Störgeräusch be-
aufschlagt wird, Sprache erkennen, wenn ein entfernter
Sprecher aktiv ist – der Sprachdetektor wäre wirkungs-
los.

Mit diesem Beitrag wird ein Konzept vorgestellt, das die
Nutzung von Sprachdetektoren in einem automatischen
Mikrofonmischer trotz der bestehenden Schwierigkeiten
möglich macht. Das Konzept ist nicht auf die Verwen-
dung eines speziellen Sprachdetektors beschränkt und es
können je nach Bedarf einfache oder aufwendigere Al-
gorithmen zur Sprachdetektion eingesetzt werden. Die
erforderliche Rechenleistung wird dabei, lässt man die

Sprachdetektoren außer Acht, nur geringfügig erhöht.

Im nächsten Abschnitt wird das Konzept zur Integration
von Sprachdetektoren in einen automatischen Mikrofon-
mischer vorgestellt. Anschließend werden die zwei Algo-
rithmen zur Sprachdetektion, mit denen das System ge-
testet wurde, beschrieben und die Ergebnisse der durch-
geführten Tests diskutiert.

Integration der Sprachdetektoren

Abbildung 1 zeigt einen Kanal eines automatischen Mi-
krofonmischers mit integriertem Sprachdetektor. Bei die-
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Abbildung 1: Kanal eines automatischen Mikrofonmischers
mit integriertem Sprachdetektor

sem System wird ein Kanal i in der Regel weder verzögert
aktiviert, noch beeinträchtigt akustisches Übersprechen
den Betrieb des Systems. Pro Kanal wird ein Sprachde-
tektor eingesetzt. Ein Sprachdetektor am Ausgang des
automatischen Mikrofonmischers wäre nicht sinnvoll, da
die Trennung von Sprach- und Störsignalen nach der
Summierung der Mikrofonsignale nicht mehr möglich
ist. Der Block Kanalselektion beinhaltet den Algorith-
mus eines Gating-Verfahrens, beispielsweise des Maxbus-
Verfahrens, dessen Funktionsweise der Patentschrift [2]
entnommen werden kann. Die boolsche Variable ai wird
vor dem Halteglied der Kanalselektion abgegriffen und
zeigt an, ob die Bedingung zur Aktivierung des Kanals
i erfüllt ist. Die Variable gi wird hinter dem Halteglied
der Kanalselektion abgegriffen. Die boolsche Variable vi
zeigt an, ob im Kanal i ein Sprach- oder ein Störsignal
detektiert wurde. Der Zählerwert zi wird dekrementiert,
wenn ai = true gilt und neu gestartet, wenn ai = true
und vi = true gilt. Der Kanal i wird über die Variable si
stummgeschaltet, wenn für den Zählerwert zi ≤ 0 gilt.

Speziell beim Maxbus-Verfahren werden aktivierte
Kanäle gegenüber inaktiven priorisiert. Auf diese Wei-
se wird die Aktivierung mehrerer Mikrofone durch eine
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Schallquelle – auch durch eine Störschallquelle – verhin-
dert. Der Sprachdetektor sollte den Zustand der Kanals-
elektion des Maxbus-Verfahrens deshalb nicht beeinflus-
sen. Stattdessen wird ein Kanal durch die Variable si
stummgeschaltet, indem die Variable gi, die auf den Ab-
schwächer und den NOM-Abschwächer des Mikrofonmi-
schers wirkt, beeinflusst wird.

Im Folgenden wird anhand der Abbildung 1 erläutert,
wie eine verzögerte Aufhebung der Stummschaltung bei
Sprechbeginn verhindert wird. Der Zählerwert z1 des er-
sten Kanals sei mit dem Wert z1 = tHFS initialisiert,
wobei die Haltezeit tH = 1 s beträgt und FS der Abta-
strate entspricht. Wird ein Sprecher aktiv, wird der Ka-
nal durch die Kanalselektion zügig aktiviert (g1 = true).
Da für den Zählerwert z1 > 0 gilt, ist der Kanal nicht
stummgeschaltet und der Sprecher ist im Mischsignal so-
fort hörbar. Detektiert der Sprachdetektor in zeitlichen
Abständen von maximal 1 s ein Sprachsignal, wird der
Zählerwert immer wieder auf den maximalen Wert ge-
setzt, sodass der Kanal auch weiterhin nicht stummge-
schaltet wird. Wird der Sprecher inaktiv, erkennt der
Sprachdetektor zwar kein Sprachsignal mehr, die Dekre-
mentierung des Zählerwerts z1 wird jedoch ausgesetzt,
da die Bedingung zur Aktivierung des Kanals nicht mehr
erfüllt ist (a1 = false). Während einer Sprechpause wird
der Kanal also nicht stummgeschaltet und der Sprecher
wird sofort im Mischsignal hörbar sein, wenn er erneut
zu sprechen beginnt. Tritt ein Störgeräusch auf, wird der
Kanal ebenfalls aktiviert. Ist das Störgeräusch jedoch
länger als 1 s präsent, wird der Kanal stummgeschal-
tet, da der Zählerwert durch den Sprachdetektor nicht
mehr auf den maximalen Wert gesetzt wird. Auch bei
erneutem Auftreten des Störgeräusches bleibt der Kanal
stummgeschaltet. Wurde ein Kanal durch das Auftreten
von Störgeräuschen stummgeschaltet, kann es jedoch im
Anschluss zur verzögerten Aufhebung der Stummschal-
tung kommen, wenn wieder ein Sprecher in diesem Kanal
aktiv wird.

Nun wird das Verhalten des Systems betrachtet, wenn
sich mehrere Schallquellen und Mikrofone in einem Raum
befinden und zwischen den Schallquellen und allen Mi-
krofonen eine akustische Kopplung besteht. Spricht ge-
nau eine Person, gilt nur in diesem Kanal ai = true und
nur der Zählerwert dieses Kanals wird auf den maximalen
Wert gesetzt, wenn der Sprachdetektor ein Sprachsignal
detektiert. Dadurch bleiben Kanäle stummgeschaltet, die
zuvor mit Störgeräuschen beaufschlagt wurden und es
findet keine verzögerte Stummschaltung bei erneutem
Auftreten der Störgeräusche statt. Ruft die Person hin-
gegen Störgeräusche hervor, wird der Kanal ebenfalls ak-
tiviert und nur der Zählerwert dieses Kanals wird dekre-
mentiert. In weiteren Kanälen, in denen zuvor ein Spre-
cher aktiv war, bleibt die Stummschaltung aufgehoben
und bei erneutem Sprechbeginn erfolgt keine verzögerte
Aufhebung der Stummschaltung.

Spricht eine Person in ein erstes Mikrofon und ruft
gleichzeitig eine weitere Person in der Nähe eines zwei-
ten Mikrofons Störgeräusche hervor, treten Anteile des
Sprach- und Störsignals an beiden Mikrofonen auf und

beide Kanäle werden aktiviert. Da transiente Sprach- und
Störsignale kurzzeitig stark variierende Pegel aufweisen,
wechseln sich die Maxima der Signalpegel an beiden Mi-
krofonen ab. Ist der Signalpegel im ersten Kanal kurzzei-
tig mindestens so groß wie der im zweiten Kanal, ist die
Bedingung zur Aktivierung nur in diesem Kanal erfüllt
(ai = true) und im Mikrofonsignal des ersten Kanals ist
der Anteil des Sprachsignals dominant. Der Sprachde-
tektor detektiert das Sprachsignal (vi = true) und der
Zählerwert z1 wird auf den maximalen Wert gesetzt.
Ist hingegen der Signalpegel im zweiten Kanal kurzzei-
tig mindestens so groß wie der im ersten Kanal, ist die
Bedingung zur Aktivierung nur in diesem Kanal erfüllt
(a2 = true) und im Mikrofonsignal des zweiten Kanals
ist der Anteil des Störsignals dominant. Der Sprachde-
tektor detektiert kein Sprachsignal (v2 = true) und der
Zählerwert z2 wird dekrementiert. Auf diese Weise bleibt
die Funktionsfähigkeit des Systems auch bei gleichzeiti-
gem Auftreten von Sprach- und Störsignalen erhalten.

Für das System in Abbildung 1 sind einige Anpas-
sungen möglich. Kurzzeitige, wiederholt auftretende
Störgeräusche, beispielsweise einer Tastatur, sorgen beim
beschriebenen System nur für eine schrittweise Dekre-
mentierung des Zählers und die Stummschaltung erfolgt
erst nach einiger Zeit. Ein zweiter Zähler kann jedes Mal
erhöht werden, wenn die Variable a′i aktiv wird. Dabei
ergibt sich die Variable a′i aus der Variable ai, die ein
Halteglied mit einer relativ kurzen Haltezeit durchläuft.
Der zweite Zähler wird auf null gesetzt, wenn ai = true
und vi = true gilt. Überschreitet der zweite Zähler einen
bestimmten Wert, erfolgt die Stummschaltung. So ent-
scheidet nicht nur die Dauer des Störgeräuschs, sondern
auch die Häufigkeit des Auftretens über die Stummschal-
tung.

Statt der vollständigen Stummschaltung könnte auch ei-
ne Abschwächung um einen einstellbaren Wert erfolgen.
Der Einfluss der Sprachdetektion auf den automatischen
Mikrofonmischer kann dann nach Bedarf angepasst wer-
den.

Bei Verwendung eines Sprachdetektors, der auf der Be-
rechnung einer FFT basiert, zeigte sich in einem Kanal,
der mit einem Störgeräusch beaufschlagt wurde, die Auf-
hebung der Stummschaltung, wenn ein entfernter Spre-
cher aktiv war. Grund hierfür war, dass das Resultat des
Sprachdetektors auf dem zurückliegenden Zeitfenster be-
ruht, die Variable ai jedoch nur den aktuellen Zustand
wiedergibt und nicht, ob die Bedingung zur Aktivierung
während des betrachteten Zeitfensters erfüllt war. Des-
halb ist folgende Anpassung für blockbasierte Algorith-
men nötig: Wurde ein neuer Wert des Sprachdetektors
berechnet, wird überprüft, zu welchem zeitlichen Anteil
die Bedingung zur Aktivierung eines Kanals im betrach-
teten Zeitfenster erfüllt war, also ai = true galt. Nur
wenn dieser Anteil einen bestimmten Wert überschreitet,
beispielsweise 50 % und der Sprachdetektor in diesem
Zeitfenster ein Sprachsignal detektiert, wird der Wert des
ersten Zählers auf den maximalen Wert, beziehungsweise
der Wert des zweiten Zählers auf null gesetzt.
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Voice Activity Detection

Für den Test des beschriebenen Systems wurden zwei
Algorithmen zur Sprachdetektion entwickelt. Typische
Störgeräusche bei einer Konferenz – diese Anwendung
soll hier betrachtet werden – entstehen beispielsweise
durch Blättern in einem Papierstapel, Schreiben auf
einen Notizblock oder Nutzung einer PC-Tastatur. Diese
Störgeräusche weisen, wie Sprachsignale, einen transien-
ten Charakter auf. Zudem werden sie in der Regel von
den Teilnehmern der Konferenz, die sich nahe und fron-
tal vor den Mikrofonen befinden, verursacht. Die resul-
tierenden Störsignale können deshalb hohe Signalpegel
aufweisen und führen in der Regel zur Aktivierung eines
Kanals durch den automatischen Mikrofonmischer. Die
Sprachdetektoren sollen also in der Lage sein, transiente
Störgeräusche mit hohen Signalpegeln von Sprachsigna-
len zu unterscheiden.

Sprachdetektor A: Wenngleich Sprachsignale und kon-
ferenztypische Störgeräusche den gleichen Frequenzbe-
reich abdecken, bestehen Unterschiede in der spektralen
Verteilung der Signalenergie. Betrachtet man die spek-
trale Verteilung der Signalenergie von Vokalen, die durch
die Formanten charakterisiert ist, zeigt sich, dass die
Frequenzen der ersten Formanten aller Vokale unterhalb
von etwa 900 Hz liegen [4]. Die zweiten Formanten lie-
gen bei höheren Frequenzen und weisen eine geringe-
re Signalenergie auf. Werden nun zwei Frequenzbänder
betrachtet, so wird ein Frequenzband zwischen 80 Hz
und 900 Hz die Grundfrequenz und den ersten For-
manten eines gesprochenen Vokals enthalten. Ein zwei-
tes Band zwischen 900 Hz und 1400 Hz wird hingegen
überwiegend Anteile des zweiten Formanten mit geringe-
rer Energie enthalten. Setzt man die Energie des ersten
Bands ins Verhältnis zur Energie des zweiten Bands, er-
geben sich daher für die meisten Vokale hohe Werte. Für
Störgeräusche, die einen breitbandiges Spektrum aufwei-
sen, ist ein hohes Verhältnis der Signalenergien in zwei
benachbarten Bändern hingegen untypisch. Deshalb kann
dieses Verhältnis zur Unterscheidung von Sprach- und
Störsignalen genutzt werden.

Abbildung 2 zeigt den Algorithmus des Sprachdetektors.

Bandpass 1

Bandpass 2

Kurzzeit-
Effektivwert

Kurzzeit-
Effektivwert

Komparator

T

x(n) xB,1(n)

xB,2(n)

x2rms,1(n) v(n)

x2rms,2(n)

Abbildung 2: Signalfluss des Sprachdetektors unter Nutzung
der Formantenstruktur von Vokalen

Zunächst wird das Eingangssignal x(n) in zwei Fre-
quenzbänder mit den Signalen xB,1(n) und xB,2(n) auf-
geteilt. Die Bandpässe sind Butterworth-Filter 4. Ord-
nung mit den Grenzfrequenzen 80 Hz und 900 Hz, so-
wie 900 Hz und 1400 Hz. Zur Berechnung der quadrier-
ten Kurzzeit-Effektivwerte werden die gefilterten Signale

quadriert und durchlaufen jeweils einen exponentiellen
Glätter:

x2rms,1(n) = (1− α)x2B,1(n) + αx2rms,1(n− 1) (1)

x2rms,2(n) = (1− α)x2B,2(n) + αx2rms,2(n− 1) . (2)

Der Koeffizient α = e
−1
τFs ergibt sich aus einer Zeitkon-

stanten von τ = 11 ms und der Abtastrate FS. Das Signal

v(n) =

1,
x2
rms,1(n)

x2
rms,2(n)

> T

0, sonst
(3)

zeigt die Detektion eines Sprachsignals an, wenn das be-
rechnete Merkmal den Schwellwert T überschreitet.

Sprachdetektor B: Im Spektrum zeigen sich stimm-
hafte Laute durch die Grundfrequenz und ganzzahlige
Vielfache. Demgegenüber weisen die hier betrachteten
Störgeräusche keine eindeutige Grundfrequenz und ein
breitbandiges Spektrum auf. Die Idee des folgenden An-
satzes ist, die Energie der spektralen Anteile, die in ei-
nem ganzzahligen Verhältnis zur Grundfrequenz stehen,
ins Verhältnis zur Energie zwischen diesen Frequenzen zu
setzen. Dabei ergeben sich hohe Werte, wenn das Spek-
trum eine ausgeprägte harmonische Struktur aufweist
und kleinere Werte für breitbandige Störgeräusche.

Der Algorithmus wird bei einer Abtastrate von 3675 Hz
betrieben. Es wird eine FFT der Länge N = 256, bei ei-
ner Überschneidung der Zeitfenster um 128 Abtastwerte,
berechnet. Vor der Berechnung der FFT werden die Si-
gnalblöcke mit einem Hamming-Fenster multipliziert. Im
ersten Schritt wird die Grundfrequenz des Signals ermit-
telt. Dazu wird lediglich der Bereich zwischen etwa 80
Hz und 500 Hz betrachtet, der mögliche Grundfrequen-
zen von männlichen und weiblichen Sprechern, sowie von
Kindern abdeckt. Beginnend beim kleinsten Frequenzin-
dex, werden die Frequenzindizes ermittelt, bei denen ein
lokales Maximum vorliegt, also |Xk−1| < |Xk| > |Xk+1|
gilt, wobei Xk der Fourierkoeffizient mit dem Frequenz-
index k ist. Ein neu gefundenes lokales Maximum ersetzt
nur dann ein bereits gefundenes, wenn der Betrag des
Fourierkoeffizienten mindestens doppelt so groß ist, wie
der Betrag des bereits gefundenen Maximums. So werden
Obertöne, die aufgrund der Resonanzen im Vokaltrakt
eine höhere Energie als der Grundton aufweisen können,
nicht als Grundfrequenz identifiziert. Der so gewonnene
Frequenzindex k′max der Grundfrequenz ist wegen der be-
grenzten Frequenzauflösung der FFT fehlerbehaftet. Die
Grundfrequenz in besserer Näherung

kmax = k′max +Re

[
0, 6(Xk−1 −Xk+1)

2Xk +Xk−1 +Xk+1

]
(4)

wird mit einem Frequenzschätzer ermittelt [5]. Im An-
schluss wird das Merkmal

m =

3∑
i=1

|Xbikmax+0,5c|2

3∑
i=1

|Xb(i+0,5)kmax+0,5c|2
(5)
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berechnet, das die Energie der Grundfrequenz und ersten
zwei Harmonischen ins Verhältnis zur Energie zwischen
diesen Frequenzen setzt. Dabei wird auf ganzzahlige Fre-
quenzindizes gerundet und die bereits berechneten Fou-
rierkoeffizienten herangezogen. Das Merkmal m wird mit
einem Schwellwert verglichen, um zwischen Sprach- und
Störsignalen zu unterscheiden.

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt ein Testsignal x(n), das aus einer Folge
von Klopfgeräuschen (K), Tastaturgeräuschen (T), Pa-
piergeräuschen (P) und Sprache (S) besteht. Unter dem
Testsignal sind die Merkmale des Sprachdetektors A und
des Sprachdetektors B abgebildet. Es zeigt sich, dass
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K                         T                        P                        S
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Abbildung 3: Oben: Testsignal x(n) bestehend aus Klopf-
geräuschen (K), Tastaturgeräuschen (T), Papiergeräuschen
(P) und Sprache (S). Mitte: Merkmal von Sprachdetektor A.
Unten: Merkmal von Sprachdetektor B

mit Sprachdetektor A die Tastatur- und Papiergeräusche
vom Sprachsignal unterschieden werden können. Für die
Klopfgeräusche ergeben sich jedoch ähnlich hohe Wer-
te wie für das Sprachsignal. Mit Sprachdetektor B las-
sen sich – bei höherem Rechenaufwand – alle getesteten
Störgeräusche vom Sprachsignal unterscheiden.

Abbildung 4 zeigt zwei Mikrofonsignale x1(n) und x2(n),
die Gate-Signale g1(n) und g2(n) und die Signale zur
Stummschaltung s1(n) und s2(n), die sich aus dem Max-
bus-Verfahren mit Reverb Inhibit Bus [2] mit integrierten
Sprachdetektoren vom Typ A ergeben. In Abschnitt A ist
ein Sprecher in der Nähe des ersten Mikrofons und eine
Störquelle in der Nähe des zweiten Mikrofons aktiv. Nach
kurzer Zeit wird der zweite Kanal stummgeschaltet. In
Abschnitt B ist nur der Sprecher aktiv, trotzdem bleibt
die Stummschaltung des zweiten Kanals bestehen. In Ab-
schnitt C ist nur die Störquelle aktiv und trotzdem wird
der erste Kanal nicht stummgeschaltet. Weitere Tests
zeigten, dass die Stummschaltung eines Kanals, der mit
sehr leisen Störgeräuschen beaufschlagt wird, erst nach
längerer Zeit erfolgt, wenn gleichzeitig ein Sprecher ak-
tiv ist. Allerdings ist die Störwirkung des Störgeräuschs
in diesem Fall ohnehin gering. Außerdem kann es zu ei-
ner verzögerten Aufhebung der Stummschaltung kom-
men, wenn eine Person vorher durch das Hervorrufen von
Störgeräuschen die Stummschaltung des Kanals bewirkt
hat. Abgesehen davon zeigte das System das gewünschte
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Abbildung 4: Mikrofonsignale x1(n) und x2(n), Gate-
Signale g1(n) und g2(n) und Signale zur Stummschaltung
s1(n) und s2(n) für den ersten und zweiten Kanal. In Ab-
schnitt A ist ein Sprecher in der Nähe des ersten Mikrofons
und eine Störquelle in der Nähe des zweiten Mikrofons aktiv.
In Abschnitt B ist nur der Sprecher aktiv. In Abschnitt C ist
nur die Störquelle aktiv.

Verhalten.

Fazit

Das vorgestellte Konzept ermöglicht die Nutzung von
Sprachdetektoren in einem automatischen Mikrofonmi-
scher. Das wesentliche Prinzip dabei ist, die Kanalselek-
tion des automatischen Mikrofonmischers zu nutzen, um
die Auswirkung der Sprachdetektoren auf die Stumm-
schaltung eines Kanals so zu steuern, dass akustisches
Übersprechen nicht zur Störung des Systems führt. Au-
ßerdem wird ein Kanal nicht erst aktiviert, wenn ein
Sprachsignal detektiert wird, sondern stummgeschaltet,
wenn für eine gewisse Zeit kein Sprachsignal detektiert
wurde, sodass es nicht zur verspäteten Aktivierung ei-
nes Kanals kommt. Das beschriebene System ist in der
Lage, Kanäle, die Sprachsignale empfangen schnell zu ak-
tivieren und Kanäle, die konferenztypische Störgeräusche
empfangen, zuverlässig stummzuschalten.
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