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Einleitung 
Hubschrauberpiloten sind im Cockpit einer hohen 
Lärmbelastung ausgesetzt. Zur Reduktion dieser Belastung 
wird im Flugbetrieb passiver Lärmschutz in Form von 
Headsets oder Helmen mit Sprechgarnitur eingesetzt. Um 
trotz der hohen Umgebungslautstärke eine ausreichende 
Sprachverständlichkeit über Sprechfunk und Intercom zu 
erreichen, werden diese Signale oft mit hoher Verstärkung 
wiedergegeben. Der Hintergrundlärm wirkt jedoch auch auf 
das Mikrofon des sprechenden Piloten ein, was zu einer 
verstärkten Wiedergabe des Lärms bei der Besatzung führt. 
Zur Reduktion des Hintergrundlärms werden Mikrofon-
signale gefiltert, so dass nur sprachrelevante Signalanteile 
übertragen werden. Einige Frequenzanteile des Lärms liegen 
jedoch im Bereich der Sprache und lassen sich nicht 
vollständig herausfiltern. Darüber hinaus führt die Filterung 
zu einer Verschlechterung der Sprachverständlichkeit. In 
vorangegangenen Untersuchungen [1] wurde ein Active 
Noise Control Headset entworfen, das die Lärmbelastung für 
den Piloten deutlich reduziert. Zur Verbesserung der 
Sprachverständlichkeit und zur Minimierung der Belastung 
durch das verrauschte Intercom-Signal werden verschiedene 
Ansätze zur Sprachverbesserung untersucht. Als Grundlage 
hierfür dient das Prinzip der ”Spectral Subtraction”. Die 
Sprach- und Referenzsignale wurden durch einen Kunstkopf 
mit aktivem Mundsimulator bei einem Testflug in einem 
Hubschrauber aufgezeichnet. Die Ansätze zur 
Sprachverbesserung werden in einer Simulationsumgebung 
untersucht und zeigen eine messbare Verbesserung der 
Sprachqualität. 

Kommunikation im Cockpit 
Gute Kommunikation und Verständlichkeit im Flug sind 
essentiell für eine sichere und effiziente Flugdurchführung.  
Insbesondere in Kleinflugzeugen und Hubschraubern liegen 
hohe Lärmpegel im Cockpit vor, die eine Verständigung nur 
über ein Intercom-System erlauben. Dabei wird das 
Sprachsignal des sprechenden Besatzungsmitglieds über die 
Kopfhörer an alle Besatzungsmitglieder, inklusive des 
Sprechers, übertragen. Im Gegensatz zum Funkgerät, bei dem 
das Sprachsignal nur auf Knopfdruck des Piloten übertragen 
wird, sind Intercom-Systeme in der Regel dauerhaft aktiv. Da 
der im Sprachsignal vorliegende Hintergrundlärm ebenfalls 
mit übertragen wird, wird eine Rauschsperre eingesetzt, um 
nur bei erkannter Sprache das Signal des Sprechers zu 
übertragen. Um die Sprachverständlichkeit zu verbessern, 
verwenden Luftfahrt-Headsets üblicherweise geräusch-
unterdrückende Systeme, die aus zwei gegenüberliegenden, 
durch eine Wand voneinander getrennten Mikrofonen 
bestehen. In dieser Anordnung ist die Amplitude des 

Sprachsignals an dem Sprecher zugewandten Mikrofon höher 
als am Mikrofon auf der gegenüberliegenden Seite. Die 
Amplituden der Hintergrundgeräusche sind an beiden 
Mikrofonen dagegen etwa gleich stark. Durch Bildung der 
Differenz aus den beiden Signalen wird eine Reduktion des 
Hintergrundlärms im Sprachsignal erzielt, während die 
Signalanteile der Sprache kaum verändert werden. Der Soll-
Frequenzgang der Luftfahrtmikrofone wird in der Norm 
RTCA DO-214A mit einem Bandpass-Verhalten zwischen 
500 und 6000 Hz festgelegt [2]. 

Versuchsaufbau und -durchführung 
Um die Sprachverständlichkeit verschiedener Systeme 
vergleichen zu können, wurde ein Messflug in einem 
Hubschrauber des Typs H120 B durchgeführt. Für 
reproduzierbare Ergebnisse wurden die Sprachsignale von 
einem Kunstkopf mit Mundsimulator ausgegeben. Ein mittig 
vor der Mundöffnung positioniertes Mikrofon wird als 
Referenzsignal verwendet. Zwei eingefasste und durch eine 
Wand voneinander getrennte Mikrofone dienen als Vergleich 
zum Mikrofon des Flugkopfhörers. Dieses Doppelmikrofon 
wird nachfolgend als Noise Canceling (NC) Mikrofon 
bezeichnet. Das Referenzmikrofon (1), das NC Mikrofon (2) 
und das Mikrofon des Headsets (3) wurden während des 
Fluges im gleichen Abstand (15 mm) vor der Mundöffnung 
des Kunstkopfes positioniert, siehe Abbildung 1.  

 
Abbildung 1: Messaufbau im Hubschrauber mit Positionen 
vom Referenzmikrofon (1), Noise Canceling Mikrofon (2) 
und Headset-Mikrofon (3) 

Als Testsignal wurde ein generiertes Sprachsample mit einer 
repräsentativen Intercom-Kommunikation verwendet. Um 
Referenzsignale ohne den akustischen Einfluss des 
Hubschraubers zu erhalten, wurde der Versuchsaufbau noch 
einmal in einem reflexionsarmen Raum (nach DIN EN ISO 
3745, Genauigkeitsklasse 1, fu ≤ 100 Hz) aufgebaut und das 
Sprachsample in gleicher Lautstärke abgespielt und 
aufgezeichnet.  
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Die Ansätze zur Sprachverbesserung wurden mit der 
Software Matlab Simulink implementiert und in einer 
Simulation durchgeführt. Dabei wurden grundsätzlich 
echtzeitfähige Algorithmen verwendet, die im nächsten 
Abschnitt beschrieben werden. 

Grundlagen der Sprachverbesserung und 
verwendete Algorithmen 
Das von den Mikrofonen aufgezeichnete und diskretisierte 
verrauschte Sprachsignal y(n) setzt sich aus dem Sprachsignal 
s(n) und dem Rauschsignal d(n) zum Abtastzeitpunkt n  

y(𝑛) = s(𝑛) + d(𝑛)  

zusammen. Da es sich bei Sprache um instationäre Signale 
handelt, wird das Signal in kurzen Abschnitten (Frames) 
betrachtet.  Die Framelänge beträgt in dieser Untersuchung 
25 ms, dies entspricht 500 Samples bei einer Abtastrate von 
20 kHz. Die Analyse erfolgt im Frequenzbereich unter 
Verwendung der Short Time Fourier Transformation (STFT). 
Da Sprache und Rauschen in der Regel unkorreliert 
voneinander sind, lässt sich die geschätzte Amplitude des 
Sprachsignals หS෠(𝑘, 𝑚)ห im Frequenzbereich durch die 
Subtraktion der Amplituden des verrauschten Sprachsignals 
|Y(𝑘, 𝑚)| und der Amplituden des geschätzten Rauschsignals 
หD෡(𝑘, 𝑚)ห bestimmen 

หS෠(𝑘, 𝑚)ห = |Y(𝑘, 𝑚)| − หD෡(𝑘, 𝑚)ห. 

Hierbei entspricht ห𝑆መ(𝑘, 𝑚)ห, |Y(𝑘, 𝑚)| und หD෡(𝑘, 𝑚)ห jeweils 
dem Betrag des STFT-Koeffizienten vom Frequenz-Bin k 
zum Frame m des jeweiligen Signals. Die Phase θ௒(௞,௠) des 
verrauschten Sprachsignals bleibt unverändert und wird für 
die Rücktransformation in den Zeitbereich wiederverwendet 

sො(n) = IFFTൣหS෠(𝑘, 𝑚)ห ∙ 𝑒௝஘ೊ(ೖ,೘)൧. 

Das Rauschspektrum D෡(𝑘, 𝑚) wird in Phasen ohne 
Sprachaktivität bestimmt und über mehrere Frames gemittelt.  

Diese Form von Sprachverbesserung ist als Basic Spectral 
Subtraction (BSS) bekannt. Ein Problem dieses Ansatzes ist 
das Verbleiben einzelner Spitzen im Spektrum nach der 
Subtraktion, die im Zeitbereich zu störenden Tönen führen.  
Dieses Phänomen ist als „Musical Noise“ bekannt und wird 
als sehr unangenehm empfunden [3]. 

In dieser Untersuchung wird außerdem der Multiband 
Spectral Subtraction (MBOS) Ansatz nach Kamath et. al. 
untersucht [4]. Die Implementierung erfolgt entsprechend der 
Publikation der Autoren. Der Algorithmus berücksichtigt die 
im Rauschspektrum unterschiedlich stark vorliegenden 
Rauschanteile und führt eine frequenzabhängige Gewichtung 
der Subtraktion ein. Auf diese Weise wird eine bessere 
Sprachqualität erreicht und Musical Noise deutlich reduziert. 

Der letzte in der Untersuchung verwendete Ansatz ist eine 
Implementierung des Wiener Filters (WF) von Scalart und 
Filho [5]. Anstatt die Amplituden des verbesserten 
Sprachsignals durch eine Subtraktion zu bestimmen, werden 
die Amplituden bei diesem Ansatz durch Multiplikation des 
verrauschten Signals mit einem Filter G(𝑘, 𝑚) gebildet 

ห𝑆መ(𝑘, 𝑚)ห = G(𝑘, 𝑚) ∙ |Y(𝑘, 𝑚)| . 

 

Das Filter G(𝑘, 𝑚) wird aus dem A Priori SNR bestimmt 

G(𝑘, 𝑚) =
𝑆𝑁𝑅௣௥௜௢(𝑘, 𝑚)

1 + 𝑆𝑁𝑅௣௥௜௢(𝑘, 𝑚)
 , 

wobei 𝑆𝑁𝑅௣௥௜௢(𝑘, 𝑚) das A Priori Signal-zu-Rausch 
Verhältnis (SNR) angibt. Dieses berechnet sich aus dem 
Quotienten vom Sprachamplitudenquadrat und dem 
Rauschamplitudenquadrat  

𝑆𝑁𝑅௣௥௜௢(𝑘, 𝑚) =
|S(𝑘, 𝑚)|ଶ

|D(𝑘, 𝑚)|ଶ
 . 

Die Amplituden des Sprachsignals sind jedoch nicht bekannt 
und auch die Amplituden des Rauschens können nur 
abgeschätzt werden. In Ihrem Paper stellen Scalart und Filho 
einen Ansatz zur Abschätzung des A Priori SNR vor, der in 
dieser Untersuchung verwendet wird. Dieser Ansatz hat den 
Vorteil Musical Noise fast vollständig zu verhindern und die 
Sprachqualität zu verbessern [5]. 

Simulation und Auswertung 
Für die Simulation und Auswertung wurden Aufnahmen 
während des Schwebefluges in 1000 ft Höhe verwendet. Das 
Terz- und Frequenzspektrum am Referenzmikrofon ist für 
diesen Flugzustand ohne Sprachausgabe in Abbildung 2 
dargestellt. 

 
Abbildung 2: Terz- und Frequenzspektrum im Flug am 
Referenzmikrofon 

Die tonalen Spitzen des Haupt- und Heckrotors bei 20 Hz und 
600 Hz sowie die Höherharmonischen sind im Spektrum gut 
zu erkennen und tragen mit bis zu 100 dB besonders stark zum 
Hintergrundlärm bei.  Der Schalldruckpegel erreicht während 
des Fluges bis zu 110 dB bzw. 96 dBA.  

Die Zeitsignale der Mikrofone und der verbesserten Signale 
sowie die dazugehörigen Spektrogramme sind in Abbildung 
3 normalisiert dargestellt. Das unverrauschte Sprachsignal (a) 
ist als Referenz aufgeführt. Das Sprachsignal am 
Referenzmikrofon (b) ist stark vom Hintergrundlärm 
überlagert, wodurch einzelne Sprachsegmente im Zeitverlauf 
kaum zu erkennen sind. Im Spektrogramm fallen die 
tieffrequenten Lärmanteile sowie die vom Heckrotor 
verursachte Spitze bei 1200 Hz auf. Im Vergleich dazu sind 
die Rauschanteile im Kopfhörermikrofon (c) deutlich 
reduziert. Insbesondere die tieffrequenten Anteile sind 
aufgrund des Hochpassverhaltens des Mikrofons geringer. 
Die Hauptbestandteile des Lärms werden mit diesem 
Mikrofon zwar entfernt, dies geht jedoch zulasten der 
Sprachqualität. Die Sprache wirkt dadurch sehr dumpf. 

S
P

L 
[d

B
]

DAGA 2022 Stuttgart

165



a) 

b)

c) 

d)

e) 

Abbildung 3: Zeitverlauf und Spektrogramm der Signale (a: Unverrauschte Sprache, b: Referenzmikrofon, c: Headset Mikrofon, d: 
NC Signal (gebildet im Zeitbereich), e: NC Signal (gebildet im Frequenzbereich)

Das NC Signal (d) wurde durch Subtraktion der beiden 
Mikrofonsignale im Zeitbereich gebildet. Durch die 
Subtraktion werden die tieffrequenten Lärmanteile deutlich 
reduziert. Oberhalb von 3 kHz tritt jedoch zusätzliches 
Rauschen auf, da die Phasendifferenz zwischen den 
Mikrofonen mit zunehmender Frequenz ansteigt und 
ungewünschte Interferenzen auftreten. Um dieses zusätzliche 
Rauschen zu vermeiden, kann das Signal im Frequenzbereich 
durch Subtraktion der komplexen Amplituden gebildet 
werden. Da der Einfluss der Phase auf die Sprachverständ-
lichkeit vernachlässigbar ist, bleibt sie unverändert und wird 
für die Rücktransformation in den Zeitbereich verwendet. Das 
im Frequenzbereich gebildete NC Signal (e) weist im 
Vergleich zu (d) über den gesamten Frequenzbereich weniger 
Rauschanteile auf und wurde deshalb als Eingangssignal für 
die Sprachverbesserungsalgorithmen verwendet.  

Um die zur Abschätzung des Rauschspektrums benötigten 
Segmente mit Sprachpausen zu erkennen, wurde ein 
Algorithmus zur Spracherkennung verwendet. Dabei wird die 
Energie einzelner Frames miteinander verglichen und so 
Frames mit Sprachaktivität identifiziert.  

Die Ergebnisse der einzelnen Sprachverbesserungs-
algorithmen sind in Abbildung 4 dargestellt. Alle 
Algorithmen führen zu einer Reduktion der Lärmanteile im 
Signal. Die Spektrogramme der vom BSS (a) und MBOS (b) 
Algorithmus verbesserten Signale zeigen vergleichbare 
Ergebnisse. Die tonalen Anteile, insbesondere bei 1800 Hz, 
4200 Hz und 6000 Hz, werden vom BSS Algorithmus stärker 
reduziert, diese treten jedoch zeitweise als kurze 
Rauschsegmente auf.

a) 

b)

c) 

Abbildung 4: Zeitverlauf und Spektrogramm der verbesserten Signale (a: Basic Spectral Subtraction, b: Multiband Spectral 
Subtraction, c: Wiener Filter)
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Der Wiener Filter (c) reduziert das Hintergrundrauschen am 
stärksten. Auch hier verbleiben einzelne tonale Anteile im 
Spektrum. Um die Ergebnisse besser miteinander zu 
vergleichen erfolgt im nächsten Schritt eine objektive 
Bewertung der Signale. 

Objektive Bewertung der Sprachqualität 
Zur objektiven Bewertung der Sprachqualität werden die in 
[3] vorgeschlagenen Qualitätsmaße verwendet. Die 
verbesserten Signale werden dabei mit dem unverrauschten 
Sprachsignal basierend auf der Log Likelihood Ratio (LLR), 
der Segmental SNR (SSNR), dem Weighted Spectral Slope 
(WSS) und der Perceptual Evaluation of Speech Quality 
(PESQ) miteinander verglichen. Diese Methoden korrelieren 
jeweils mit unterschiedlichen Qualitätsaspekten von 
Sprachsignalen und werden über eine Gewichtungsfunktion 
zu einem Wert für die Sprachqualität (SQ), für die 
Rauschverzerrung (BQ) und für die Gesamtqualität (OQ) 
zusammengefasst. Für die Auswertung aus Tabelle 1 wurden 
die in [3] erläuterten und der Quelle angehängten Skripte 
verwendet. 

Tabelle 1: Objektive Bewertung der Sprachsignale 

Signal (Abb.) LLR SSNR WSS PESQ SQ BQ OQ 

Unverr. (3a) 0 35 0 4.5 5 5 5 

Referenz (3b) 1.42 -5.07 101.4 1.12 1.39 1.39 1.06 

Headset (3c) 2.81 -5.56 38.49 1.54 1.00 1.75 1.13 

NC-Zeitl. (3d) 1.38 -0.14 50.11 1.19 1.94 1.84 1.50 

NC-Freq. (3e) 1.06 0.30 55.34 1.30 2.29 1.88 1.71 

BSS (4a) 0.89 1.16 50.78 1.64 2.71 2.14 2.11 

MBOS (4b) 0.83 0.91 48.22 1.60 2.78 2.12 2.12 

WF (4c) 1.54 3.66 47.59 2.16 2.38 2.56 2.21 

Als Referenz wurde das unverrauschte Sprachsignal mit sich 
selbst verglichen und gibt somit die optimalen Werte an. Die 
LLR und der WSS bewerten den Sprachverlust und sollten 
daher niedrig sein, während die übrigen Werte für ein 
optimales Sprachsignal möglichst hoch ausfallen müssen. Der 
PESQ bezieht bei der Bewertung psychoakustische Effekte 
mit ein und ist ein Maß dafür, wie angenehm das Signal für 
den Hörer ist. 

Das Signal des Referenzmikrofons erreicht erwartungsgemäß 
die schlechteste Gesamtqualität. Obwohl das Zeitsignal vom 
Headset-Mikrofon eine Verbesserung der SSNR erwarten 
lässt, fällt die SSNR schlechter aus als beim Referenzsignal, 
was auf das starke Bandpassverhalten zurückzuführen ist. 
Trotz des deutlich hörbaren Hintergrundgeräusches bestätigt 
der PESQ-Wert ein angenehmeres Sprachsignal. Die NC 
Signale führen beide zu einer deutlichen Verbesserung der 
SSNR. Die Sprachqualität des im Frequenzbereich gebildeten 
NC Signals fällt höher aus, wodurch auch die Gesamtqualität 
steigt. 

Die drei verwendeten Algorithmen zur Sprachverbesserung 
führen jeweils zur Reduktion des Hintergrundlärms und damit 
zu einer Verbesserung des SSNR. Dies ist auch in den 
Spektrogrammen (siehe Abb. 4) an den deutlich reduzierten 
Rauschanteilen zu erkennen. Der BSS Algorithmus erzielt in 
der Untersuchung bessere SSNR und PESQ Werte als der 
MBOS Algorithmus. Die kurzzeitig im Signal auftretenden 
und im Spektrogramm sichtbaren Rauschanteile sind für den 

Hörer jedoch unangenehm und reduzieren die Sprachqualität. 
Das vom MBOS Algorithmus verbesserte Signal enthält im 
Vergleich zwar noch weitere Anteile des 
Hintergrundrauschens, die aber konstant vorliegen und 
dadurch angenehmer wahrgenommen werden. Im Vergleich 
erreicht das MBOS Signal die höchste Sprachqualität.  

Der Wiener Filter reduziert das Hintergrundrauschen fast 
vollständig und erreicht den höchsten BQ Wert. Es bleiben 
jedoch auch hier vereinzelte tonale Rauschanteile erhalten, 
die dadurch deutlicher wahrgenommen werden. Diese Anteile 
wirken sich negativ auf die LLR und damit auf die 
Sprachqualität aus. Die verbleibenden Rauschanteile sind 
jedoch nicht auf den WF Algorithmus, sondern auf die 
Abweichungen des geschätzten Rauschsignals vom realen 
Signal zurückzuführen. Während längerer Sprachsequenzen 
kann die Abschätzung des Rauschsignals nicht angepasst 
werden, so dass die Algorithmen Änderungen im 
Rauschspektrum nicht folgen können.  

Insgesamt erreicht die Implementierung des Wiener Filters 
die besten SSNR, PESQ und BQ Werte und erzielt die höchste 
Gesamtqualität. Da das Hintergrundrauschen am stärksten 
reduziert wird, ist der WF Ansatz am besten geeignet, um die 
Lärmbelastung im Kopfhörer zu reduzieren. 

Zusammenfassung 
Die im Hubschrauber aufgezeichneten Sprachsignale sind 
zwar verständlich, werden jedoch stark vom Hintergrundlärm 
überlagert. Die in dieser Untersuchung verwendeten 
Algorithmen zur Sprachverbesserung führen durchweg zu 
einer Reduzierung des Hintergrundrauschens im Signal und 
zur Verbesserung der Sprachqualität. Der Wiener Filter 
Algorithmus erreicht in der Untersuchung die höchste 
Gesamtqualität und ist am besten geeignet, die Lärmbelastung 
im Kopfhörer zu reduzieren und die Sprachverständlichkeit 
zu verbessern.  
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