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Kurzfassung 

 

Diese Masterarbeit thematisiert Mikrofonanordnungen an einem Self-Checkout 

Kassensystem des Herstellers Diebold Nixdorf mit genauem Bezug auf 

Sprachsteuerung. Eine solche Apparatur ist zukünftig für Sprachbedienung und 

-suche für solche Systemen auf dem Retailmarkt vorgesehen. Dafür werden drei 

verschiedene AMA- bzw. DMA-Beamformer, basierend auf ECM und MEMS 

Technologie, evaluiert. Zu diesem Zwecke werden akustische Messungen 

durchgeführt und weitere Eigenschaften aller Anordnungen analysiert und aus-

gewertet. Ziel ist es, den Aufnahmebereich vor dem Gerät so anzupassen, dass 

Nebengeräusche Frontend-seitig bestmöglich isoliert und mögliche Interferen-

zen zu benachbarten Geräten vermieden werden. Weiterhin wird die Sprach-

eingabe und -verarbeitung in einer geräuschbehafteten, feldähnlichen Umge-

bung anhand von Spracherkennungstests untersucht. Dafür kommt eine Stan-

dalone Variante eines Spracherkenners, basierend auf der Speech-Engine der 

Microsoft Speech API zum Einsatz. Das Vokabular beschränkt sich auf einen 68 

Worte umfassenden Katalog englischer Begriffe für verschiedene Obst- und Ge-

müsesorten. Die Ergebnisse zeigen, dass bestimmte Mikrofonkonfigurationen 

in Verbindung bestimmter Beamforming Algorithmen zu Verbesserungen bzgl. 

der Spracherkennung führen und Sprache eine neue mögliche Form der Infor-

mationseingabe an Self-Checkout Systemen darstellt. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

Abstract 

 

This master thesis deals with microphone arrangements at a self-checkout cash 

register system of the manufacturer Diebold Nixdorf with exact reference to 

speech control. In the future, such a device is aimed to be used for voice control 

and search for such systems on the retail market. Three different AMA and DMA 

beamformers based on ECM and MEMS technology will be evaluated. For this 

purpose, acoustic measurements will be carried out and further properties of 

all arrangements will be analysed and evaluated. The aim is to adjust the re-

cording area in front of the device in such a way that ambient noise is best iso-

lated on the front-end side and possible interference with neighbouring devices 

is avoided. Furthermore, speech input and processing in a noisy, field-like envi-

ronment will be investigated by means of speech recognition tests. A 

standalone version of a speech recognizer based on the speech engine of the 

Microsoft Speech API is used for this purpose. The vocabulary is limited to a 68-

word catalogue of English terms for various fruits and vegetables. The results 

show that certain microphone configurations in combination with certain 

beamforming algorithms lead to improvements in speech recognition and that 

speech represents a new possible form of information input to self-checkout 

systems. 
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1. Einleitung 

Spracherkennung und -steuerung liegen ganz im Fokus heutiger Technologien und bereiten 

gerade technikaffinen Personen viel Freude. Diese Technologie ist bereits seit X Jahren exis-

tent, allerdings haben nicht zuletzt Anwendungen wie die Spracherkennung im Smartphone 

dem Ganzen einen persönlicheren Charakter verliehen und sind zum täglichen Begleiter ge-

worden. In den letzten Jahren hat sich diesbezüglich eine rasante Entwicklung vollzogen, 

was auch Anwendungsbereiche wie Smart Home oder die Automobilindustrie zeigen. Wäh-

rend der Einsatz einerseits ein Zeitvertreib sein mag, ermöglicht es anderen allgemein 

schnellere Bedienungsabläufe und einen „Hands-Free“ Zugang in Situationen, wo die Kon-

zentration an anderer Stelle gefordert ist.  

Im Retailbereich wird ein Hauptaugenmerk auf Kundenzufriedenheit und Service gesetzt. 

Dabei stehen vor allem schnelle und unkomplizierte Bezahlabläufe, Artikelerfassung und 

optimierte Usability im Mittelpunkt. Self-Checkout Systeme als moderne Kassensysteme er-

möglichen das. Somit liegt es nahe, Spracheingabe auch in diesem Bereich einzusetzen. An 

einem Self-Checkout System bezahlt der Kunde vollends allein, ohne direkten Eingriff einer 

zusätzlichen Kassenkraft. Auch hier ist eine „Hands-Free“ Interaktion sinnvoll und gewinn-

bringend. Dabei sind viele Einsatzmöglichkeiten dieser Technologie für den Retailbereich 

denkbar.  

1.1 Motivation und Zielsetzung 

Betrachtet man nun die Themenbereiche SCO im Retail sowie Sprachsteuerung kann zu-

sammenfassend folgendes festgehalten werden: SCO-Systeme sind zukunftsweisende Lö-

sungen die bereits gewinnbringend, sowohl für den Kunden als auch für den Händler, ein-

gesetzt werden. Die Akzeptanz dieser Systeme ist steigend, aber auch stark abhängig vom 

Einsatzland und der Region.  

Sprachsteuerung hat sich in den letzten Jahren stark weiterentwickelt und etabliert. Auch 

hier ist eine zunehmende Nutzung und Akzeptanz in verschiedenen Einsatzfeldern erkenn-

bar, Tendenz ebenfalls steigend. Es werden stetig verbesserte oder auch neue Produkte auf 

den Markt gebracht. Betrachtet man nun aber diese beiden Bereiche zusammenwirkend, ist 

zunächst keine direkte Verbindung erkennbar. Sprachsteuerung im Retailbereich findet 

sich aktuell nur in vereinzelten Pilotprojekten wieder oder wird erstmalig angetestet [1].  



  1 Einleitung  

8 
 

Es stellt sich also die Frage ob und gesetzt dem Fall, für welche Anwendungsfälle Spracher-

kennung im Retailbereich integriert sinnvoll ist. Dafür müssen Vor- und Nachteile betrach-

tet werden. Spezieller gilt es festzustellen, wie das akustische Umfeld um ein SCO-System 

beschaffen ist und anhand dessen eine günstige Mikrofonanordnung zu finden, mit der eine 

möglichst hohe Qualität für Spracherkennung sichergestellt werden kann.  

Studien zeigen, dass SCO-Systeme gut von Kunden angenommen werden, aber dennoch 

Verbesserungsbedarf hinsichtlich einer erleichterten Bedienung besteht. Sprache kann hier 

als zusätzliches, unterstützendes Element integriert werden. Aktuell ist Sprache dabei als 

Informationseingabe eines Kunden am Gerät denkbar. Hauptsächlich zur Menüführung, Su-

che nach Produkten oder auch Verwendung von Hilfsfunktionen [2, S. 4]. Ferner betrachtet 

könnte Sprache auch die Steuerfunktion eines Attendant übernehmen, der verschiedene 

SCO-Systeme im Store kontrollieren bzw. Einzelfunktionen verifizieren muss (bspw. Alters-

freigabe).  

 

Laut Dokko [3] gibt es drei Hauptargumente für den Einsatz von Sprachsteuerung im Be-

reich Retail. Zunächst sei Sprachsteuerung zielführend für die Automatisierung oder Hilfe 

in einfachen oder auch komplexen Bedienungsabläufen. Die Grundlage dafür bildet eine 

durchdachte Implementierung. Weiterhin ist von besseren Ergebnissen auszugehen, wenn 

der Kunde effizient mit der Steuerung umgehen kann. Insbesondere, wenn die Frage- bzw. 

Eingabemöglichkeiten begrenzt und übersichtlich sind. Bspw. ist von einem besserem Be-

nutzererlebnis auszugehen, wenn ein Kunde ein bekanntes Produkt per Sprache sucht, an-

stelle sich mittels Sprachkommandos durch einen gesamten Produktkatalog zu navigieren. 

Den wirklichen Vorteil bietet Sprachsteuerung allerdings, wenn Sie eine handfreie, orts- so-

wie schnittstellenunabhängige Benutzung bietet. Anwendungen bei denen Sprachsteue-

rung mittels Tastendruck aktiviert wird sind derzeitig eher als Workaround bzw. unterstüt-

zendes Feature anzusehen. Der eigentliche Mehrwert steckt viel mehr in der Weiterent-

wicklung an der richtigen Stelle. Aus Händlersicht gilt es das Kaufverhalten eines Kunden 

zu verstehen und im richtigen Moment die richtigen Eingabemöglichkeiten zur Verfügung 

zu stellen. Das führt zu einer intuitiven und einfachen Bedienung. Auch bzgl. der Barriere-

freiheit kann Sprachsteuerung bei der Bedienung von SCO Systemen gewinnbringend ein-

gesetzt werden. [2] 
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1.2  Diebold Nixdorf 

Heinz Nixdorf gründete die „Nixdorf Computer AG“ im Oktober 1968. Die Vorstellung eines 

ersten Tischrechners, zu diesem Zeitpunkt noch aus Produktion des von ihm zuvor gegrün-

deten „Labor für Impulstechnik“, erfolgte bereits 1965. Der Tischrechner ermöglichte erst-

mals auch Kleinunternehmen elektronische Datenverarbeitung und konnte sich stark von 

der Konkurrenz absetzen, die vorwiegend Großcomputer baute. In der Geschichte der In-

formationstechnik etablierte sich Nixdorf als Wegbereiter für EDV und gilt als Computerpi-

onier. Er starb unerwartet im Jahre 1986 während der Computermesse CeBIT in Hannover. 

Nach seinem Tod übernahm Siemens im Januar 1990 die Aktienmehrheit. [4], [5] 

Diebold Incorporated hingegen wurde bereits 1857 in Ohio, USA gegründet und produzierte 

zunächst erfolgreich Tresore für Banken. Die Qualität der Tresore konnte speziell nach dem 

großen Feuer von Chicago im Jahre 1871 unter Beweis gestellt werden. Alle 878 Tresore 

der Firma die sich in Gebäuden befanden, welche durch das Feuer zerstört wurden, trugen 

keinen Schaden davon.   

Gut ein Jahrhundert nach Firmengründung, im Jahr 1959, wurde das Produktfeld mit der 

Übernahme der Herring-Hall-Marvin Company erweitert. Im Jahr 2000 galt das Unterneh-

men als ein Marktführer für die Produktion von Geldautomaten (ATM). [6] 

Diebold Nixdorf ging letztendlich aus der Fusion der deutschen Wincor Nixdorf AG und der 

amerikanischen Diebold Incorporated hervor [7]. Das Unternehmen beschäftigt heute rund 

40.000 Mitarbeiter in mehr als 100 Ländern und übernimmt eine führende Rolle als Tech-

nologietreiber und Wegbereiter im Connected Commerce [8].  

1.3 Self-Checkout 

Self-Checkout-Systeme, oder kurz „SCO“, bezeichnen Bezahlsysteme im Bereich Retail, „bei 

denen der Checkout-Prozess ganz oder teilweise dem Kunden überlassen wird“ [9, S. 3]. 

Nachdem ein Kunde bspw. in einem Supermarkt die gewünschten Waren eingesammelt hat 

folgt am Ende die Bezahlung dieser Waren im Kassenbereich. Klassische Kassenbereiche 

bestehen aus mehreren Kassen, die mit jeweils einer Kassenkraft besetzt sind. Diese Kas-

senkraft scannt jeden Artikel, oder gibt den Artikel manuell in das System ein. Abschließend 

erfolgt der Bezahlvorgang. Bei SCO-Systemen übernimmt der Kunde die Rolle der Kassen-

kraft und scannt die Artikel selbst. Während des gesamten Vorgangs leitet und unterstützt 

das System den Kunden dabei. Wie in 1.1 erwähnt gibt es ebenfalls mobile Varianten, bei 

denen der Scanvorgang bereits im Markt stattfindet. Ziel eines SCO-Systems ist es denselben 
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Service wie herkömmliche Kassen anzubieten, bis auf die Ausnahme von bspw. individuel-

len Rabattierungen, Stornos o.ä. Vorgängen, für die ein Kunde keine Berechtigungen haben 

sollte.  

SCO-Systeme bieten im Vergleich zu herkömmlichen Kassen einige Vorteile. Sie erhöhen 

den allgemeinen Kundenservice und beschleunigen den Checkout, speziell in Zeiten hohen 

Besucherandrangs in Märkten. Das ist sowohl für den Kunden als auch den Händler von 

Interesse. Warteschlangen werden deutlich reduziert, was wiederum in höherer Kunden-

zufriedenheit resultiert. Zusätzlich trägt es zu einem modernen und innovativen Unterneh-

mensimage bei und verstärkt die Neukundengewinnung und Kundenbindung technikaffi-

ner Verbraucher. [9, S. 5] 

Dennoch sind derartige Bezahlsysteme gerade in Deutschland noch nicht sehr verbreitet. 

Konnte man nach einer Marktanalyse des EHI Retail Institute im Sommer 2015 von ca. 300 

Geschäften mit stationären SCO-Systemen und nur ca. 25 mit mobilem Self-Checkout ausge-

hen, wurden im August 2017 ca. 530 Geschäfte ermittelt. Diese Anzahl ist vergleichbar nach 

wie vor gering, aber tendenziell steigend. [9, S. 3] [10] 

Ein Hauptgrund hierfür sind die erhöhten Anschaffungskosten für den Händler. Betrachtet 

man vier SCO-Systeme mit Gewichtskontrolle und Bargeldmodulen ist von ca. 120.000€ 

auszugehen [9, S. 11]. Das ist im Vergleich zu herkömmlichen Kassen ein drei bis vierfach 

hoher Betrag. Speziell in Deutschland ist Bargeld nach wie vor ein flächendeckendes und 

beliebtes Zahlungsmittel. Cash Handling an SCO-Systemen verursacht um ca. 30% erhöhte 

Kosten gegenüber SCO-Systemen, an denen nur per Karte oder auf anderem Wege bezahlt 

werden kann. Diese Kosten sind auf die notwendigen Module oder ganze Geräte zurückzu-

führen, um das Bargeld annehmen und wieder ausgeben zu können.  

Aus Kundensicht gibt es einige Störfaktoren, die in mangelnder Akzeptanz bzgl. der Benut-

zung von SCO-Systemen resultieren. Als ein Grund wird dabei genannt, dass auch Kunden 

an SCO-Systemen zu langsam sind und sich deshalb ebenfalls Warteschlangen bilden. Wei-

terhin führen Faktoren wie Artikelrabattierung, Alterskontrolle oder auch Fehlerfassung 

von reduzierten Artikeln zu Wartezeiten, da ein Mitarbeiter (Attendant) zu Hilfe gerufen 

werden muss. Das kann in Zeiten hohen Besucherandrangs auch längere Zeit in Anspruch 

nehmen. Weiterhin wird auch die mangelnde oder schlechte Beschreibung der komplexen 

und unübersichtlichen Menüführung für die Bedienung des SCO-Systems als störend emp-

funden. [11] 
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1.4 Framework TPiSCAN 

TPiSCAN bildet die Softwaregrundlage, auf der die Einbindung einer zukünftigen angedach-

ten Sprachsteuerung für Self-Checkout- und ggf. auch weitere Systeme vorgesehen ist. Da-

bei handelt es sich um ein Produkt von Diebold Nixdorf, dass als Framework für die Integra-

tion einer bestehenden POS- oder auch Kundeninformationsapplikation zu verstehen ist. 

Dieses besteht aus drei Teilframeworks für GUI-, Workflow- und Gerätezugriffshandling.  

 

Eine POS-Software ist eine Kassensoftware, die bei einem Bezahlvorgang die zu bezahlende 

Gesamtsumme, sowie das Wechsel- bzw. Rückgeld für den Kunden berechnet. Diese Soft-

ware ist im Regelfall eine Computerapplikation, die an einer Kasse installiert ist. TPiSCAN 

setzt auf eine solche POS-Applikation auf und bietet damit eine komponentenbasierte Er-

weiterung für objektorientierte Programmierung. Jegliche Kommunikation zu Endgeräten 

wie Artikelscannern, Waagen, Geldgeräten und Druckern sowie zu User Interfaces, wird 

über eine einheitliche Schnittstelle gesteuert. Neben herkömmlichen PC-Kassen ist TPiS-

CAN aber auch auf Self-Checkout-Systemen (vgl. 1.3), Kiosk-Systemen und mobilen Geräten 

wie Smartphones oder Tablets lauffähig und ermöglicht mobilen Self-Checkout.  

Während TPiSCAN die Kernsoftware bildet, wird die Anbindung an die jeweils POS-Appli-

kation über einen individuell programmierten Adapter gelöst und ist deshalb herstellerun-

abhängig. Auf diesem Wege wird die Integration moderner POS-Standards mit einer alten, 

bestehenden POS-Applikation sowie die Anbindung von Self-Service sichergestellt. Der In-

tegrationsaufwand sowie die Integrationskosten werden gesenkt, während das gesamte 

System skalierbar und modular bleibt. Die Größe, Beschaffenheit und Konfiguration des ge-

samten Systems hängt vom jeweiligen Anwendungsfall und der Größe der jeweils Filiale ab.  

Weiterhin bietet das Produkt die Möglichkeit für den so genannten Omnichannel Retail. Das 

bedeutet, dass alle zur Verfügung stehenden Kanäle für den Verkauf eingebunden werden, 

bspw. auch Cloud- und webbasierte Technologie. [12] 
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2. Grundlagen 

Das Themengebiet der Spracherkennung umfasst viele Teilbereiche. Die Kommunikations-

kette einer Spracherkennung im hier vorliegenden Fall kann dabei wie folgt beschrieben 

werden: 

I. Sprachausbildung durch Quelle (Benutzer) 
II. Schallübertragung zum Mikrofon 

III. Schallaufnahme durch Mikrofon 
IV. Wandlung und Signalverarbeitung 
V. Eingabe in den Spracherkenner 

VI. Verarbeitung im Spracherkenner 
VII. Ergebnisausgabe 

Das Sprachsignal selbst durchläuft also viele verschiedene Prozesse bis daraus die eigentli-

che Information gewonnen wird. Dann wird ein Ergebnis erhoben und ausgegeben, dass 

dem Benutzer letztendlich helfen bzw. unterstützen soll. Diese Abfolge geschieht im Regel-

fall in nur wenigen Sekunden.  

Die relevantesten Grundlagen beschreiben also die akustische Wahrnehmung des Men-

schen und die Sprachausbildung. Um das ausgebildete Sprachsignal danach bestmöglich 

einzufangen sind Mikrofone notwendig, unter Betrachtung weiterer technischer Aspekte. 

Das Resultat hängt vom Spracherkenner ab, der im letzten Schritt dieses Signal erhält und 

verarbeitet. Auf die relevantesten Grundlagen wird im Folgenden eingegangen (2.1 bis ein-

schl. 2.5).  

2.1 Menschliches Hören und Sprachbildung 

Die Sprachwahrnehmung des menschlichen Organismus erfolgt hauptsächlich über das da-

für verantwortliche Organ, unser Ohr. Allerdings auch visuell, denn die „Erkennung von 

Sprache kann wesentlich durch die Präsentation von Bildinformationen gesteigert werden“ 

[13] (vgl. 0). Unser Ohr gliedert sich in Außen-, Mittel- und Innenohr. Eintreffender Schall 

wird am Außenohr gebündelt. Das Außenohr ermöglicht ebenfalls räumliches Hören. Im 

Anschluss daran wird der Schall durch den Gehörgang geleitet und trifft im Mittelohr auf 

das Trommelfell. Stellt man sich unsere Ohren als Mikrofon vor, nimmt das Trommelfell die 

Rolle der Mikrofonmembran ein. Da das Innenohr mit einer Flüssigkeit gefüllt ist erfolgt 

zwischen Trommelfell und Innenohr eine Impedanzanpassung. Diese ist nötig, weil der 
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Schallwiderstand im Innenohr größer ist als vor dem Trommelfell. Für die Impedanzanpas-

sung sind die Gehörknöchelchen, bestehend aus Hammer, Amboss und Steigbügel verant-

wortlich. Dennoch, auch nach dieser Anpassung werden bei einem gesunden Ohr nur ca. 

60% an einfallendem Schall in das Innenohr übertragen. Die verbleibenden 40% hingegen 

werden am Trommelfell reflektiert. Im Innenohr schließlich treten die durch Anregung des 

Trommelfells erzeugten Wellen der Innenohrflüssigkeit in die Cochlea ein. [13, S. 18-20] 

Grundlegend können mit dem Ohr zwei Dinge wahrnehmen: die Intensität von Schallereig-

nissen und deren Frequenz bzw. Tonhöhe.  

Die Intensität ist abhängig vom Schalldruck, der auf unser Trommelfell im Ohr trifft. Diese 

Größen stehen aber nicht etwa in linearem Zusammenhang zueinander, sondern wir hören 

basierend auf dem Weber-Fechner-Gesetz logarithmisch. [13, S. 18] [14, S. 14] 

Um zu verstehen wie empfindlich unser Gehör für verschiedene Frequenzen bzw. Frequenz-

bereiche ist, bieten sich die Fletcher-Munson Kurven an (Abbildung 1). Diese zeigen obere 

sowie untere Grenzen unserer auditiven Wahrnehmung sowie die Empfindlichkeit für ver-

schiedene Schalldruckpegel auf (Isophone). Betrachtet man die Kurve der Hörschwelle von 

0dB, fällt der Einbruch bei 2kHz bis 5kHz auf. In diesem Bereich ist unser Gehör am emp-

findlichsten, weil wir diese Frequenzen im Vergleich zu den verbleibenden bereits bei ge-

ringeren Schalldruckpegeln wahrnehmen können [15, S. 47]. Zusätzlich ist dieser Bereich 

essenziell zur Wahrnehmung und zum Verständnis von Sprache. Unser Gehör scheint also 

besonders auf Sprache angepasst zu sein [16, S. 78]. Tiefe Frequenzen hingegen hören wir 

erst bei sehr viel höheren Schalldruckpegeln. Während wir bspw. einen 1kHz Ton bei 0dB 

hören, muss ein 50Hz Ton im Vergleich mit etwa 40dB höherem Pegel ausgesteuert werden, 

um diesen wahrzunehmen. Die Empfindlichkeit verändert sich mit zunehmendem Schall-

druckpegel. Um diese Frequenzabhängigkeit nicht zu unterschlagen wurden Bewertungs-

filter eingeführt. Diese sind nach DIN EN 61672-1 genormt und können gewissermaßen als 

Entzerrungsfilter für das menschliche Gehör angesehen werden. Es gibt drei Filter, deren 

Verlauf den invertierten Isophonen für drei Bereiche entsprechen. Die A-Bewertung (bis ca. 

30 phon), die B-Bewertung (von ca. 30 bis 60 phon) und die C-Bewertung (mehr als 60 

phon). Wenn keine Bewertung vorgenommen wird kann auch von der Z-Bewertung gespro-

chen werden. In der Praxis wird meistens die A-Bewertung verwendet, seltener aber auch 

die C-Bewertung für sehr hohe Schalldruckpegel. [17, S. 56] 
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Abbildung 1: Fletcher-Munson Kurven 

2.2 Spracherkennung 

Spracherkennung kann nur funktionieren, wenn die vom Menschen initiierte Informations-

eingabe in Form von Sprache auch verstanden und verarbeitet werden kann. Nach Blauert 

ist Sprache „ein Produkt einer willkürlichen, nach Regeln ablaufender Bewegung des 

Sprechapparates“. Die Regeln, um Sprache gezielt ausbilden zu können, müssen zuvor er-

lernt werden. Weiterhin nennt Lewandowski Sprache als allgemein wichtigstes Kommuni-

kationsmittel. Die Steuerung von Sprachbildung funktioniert mittels Rückkopplung auf 

akustischem, auch kinästhetischem Wege: Akustisch gesehen durch Eigenkorrektur durch 

das eigene Gehör, kinästhetisch gesehen durch unsere Sprech- und Atmungsmuskulatur. 

[16, S. 6, 43] 

Die Entwicklung der Spracherkennung und der damit verbundene Wunsch, Sprache durch 

Maschinen ein-, auszugeben und verarbeiten zu lassen, geht bereits auf das 18. Jahrhundert 

zurück. Nach anfänglichen Versuchen für Sprachmaschinen begann in den 60er Jahren des 

letzten Jahrhunderts eine rasante Entwicklung. Das erste maschinelle System zur Spracher-

kennung ist wohl „AUDREY“ (Automatic Digit Recognition), welches 1952 von den Bell La-

boratories in den USA entwickelt wurde. Dieses System war in der Lage einige, langsam ge-

sprochene Zahlen zu erkennen. Weitere Systeme folgten und die Art und Weise zuverlässi-

ger Spracherkennung wurde zunehmend komplexer. Es wurde begonnen ganze Wortfolgen 
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zu analysieren und statistisch zu ermitteln welche Wortfolge am genausten zum Gesproche-

nen passt (bspw. Hidden Markov Modell). [17] 

Speziell in den letzten Jahren unser heutigen Zeit hat die gefühlte Akzeptanz und tägliche 

Verwendung von Spracherkennung im Alltag deutlich zugenommen. Obwohl in Computer-

betriebssystemen wie bspw. Windows 7® bereits seit 2009 Engines für Spracherkennung 

implementiert sind, hat es einige Zeit länger gedauert bis sich auch der Markt an neue Pro-

dukte und somit Kunden an die Verwendung herangetraut haben. Aktuellste Beispiele sind 

wohl die Spracherkennung im Automobilbereich, mit der mittlerweile fast jegliches Info-

tainment ohne einen einzigen Tastendruck gesteuert werden kann. Weiterhin mobile Ge-

räte wie Smartphones und Tablets mit Technologien wie Apple Siri oder Google Now und 

flächendeckend zunehmende IoT Anwendungen und Produkte wie Amazon Echo.  

Im Fokus steht dabei immer eine schnelle und unkomplizierte Informationseingabe mit 

ebenso schneller Informationsrückgabe. Eben eine Kommunikation zwischen Mensch-Ma-

schine wie wir es zwischen Mensch-Mensch gewohnt sind. Das soll letztendlich für eine in-

tuitivere und erleichterte Bedienung sorgen. Umgesetzt wird das mittels Spracherkennern, 

welche grundlegend auf Basis von Merkmalsextraktion funktionieren. Der grundlegende 

Aufbau solcher Spracherkenner ist in Abbildung 2 gezeigt. Darauf wird in Abschnitt 3.3 ge-

nauer eingegangen.  

Dennoch hat die Spracherkennung nach wie vor mit einigen Hindernissen zu kämpfen. Er-

schwerend ist bspw., dass ein und dieselbe Person ein Wort niemals genau gleich aus-

spricht. Zusätzlich variiert die Sprechgeschwindigkeit. Ein Spracherkenner muss also im-

mer mit unterschiedlichen Interpretationsmustern umgehen und kann sich nicht einmal auf 

eines pro Benutzer beschränken. Hinzu kommen verschiedenste globale Sprachen die wie-

derum unterschiedliche Dialekte sowie Akzente mit sich bringen. Zumeist fehlt hier eine 

ausreichende Datengrundlage für den Vergleich, um weltweit derartige Eigenheiten von 

Sprache abdecken zu können. Ein weiteres Problem ist, dass Spracherkennung im Alltag 

niemals unter optimalen Laborbedingungen stattfindet. Im Regelfall treten im Umfeld einer 

Spracherkennung eine Vielzahl von Neben- und Störgeräuschen auf. Das können bspw. 

Windgeräusche, Straßenlärm oder Personenunterhaltungen sein. Für die Auswertung der 

Informationen in Spracherkennern wird oftmals auf maschinelles Lernen (Machine Learn-

ing) zurückgegriffen. Das sind Systeme, die aus der Gesamtheit der ihnen vorliegenden Da-

ten automatisiert neue Informationen gewinnen können. Bsp. hierfür sind Neuronale Netze, 

Hidden Markov Modelle oder k-Nearest-Neighbour Estimation. All diese Systeme können 

nur auf Basis der ihnen vorliegenden Daten analysieren. Also gilt: je mehr Daten, desto mehr 



  2 Grundlagen  

16 
 

mögliche Vergleiche und desto genauer die Wahrscheinlichkeit auf eine richtige Antwort. 

[18], [19] 

 

 

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Spracherkenners 

2.3 Mikrofone 

Mikrofone gelten als elektroakustische Wandler, die eine mechanische Anregung in elektri-

sche Impulse wandeln. Diese elektrischen Impulse können dann verstärkt, übertragen und 

weiterverarbeitet werden. Die mechanische Anregung ist auf die Membran des Mikrofons 

bezogen. Entsteht durch Anregung von Luftmolekülen eine Schallwelle, die sich ausbreitet 

und auf eine Membran trifft, wird diese Membran entsprechend angeregt. Membranseitig 

wird zwischen Druckgradientenempfängern und Druckempfängern unterschieden. Je stär-

ker die Anregung der Membran, desto stärker ist auch der daraus gewonnene, elektrische 

Impuls bzw. die elektrische Spannung. Ist die Rede von digitalen Mikrofonen ist normaler-

weise von einem analogen Mikrofon auszugehen, dessen Signal direkt A/D gewandelt wird. 

Folgend wird nur auf Mikrofontypen eingegangen, welche im hier vorliegenden Szenario 

eingesetzt wurden. 

2.3.1 Druckempfänger 

Druckempfänger bzw. Druckgradientenempfänger nullter Ordnung zeichnen sich dadurch 

aus, dass Schall aus allen Richtungen um den Empfänger herum gleich empfindlich aufge-

nommen wird. Bei reinen Druckempfängern wird die Membran als punktförmig angenom-

men, woraus sich ein richtungsunabhängiger Übertragungsfaktor ergibt. Die Mikrofonkap-
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seln dieser Wandler sind geschlossen aufgebaut – Schall kann nur auf eine Seite der Memb-

ran auftreffen. Derartige Mikrofone bilden deshalb die Richtcharakteristik einer Kugel aus. 

D.h., dass Schall von allen Seiten um das Mikrofon herum zu gleichen Teilen auf die Memb-

ran treffen kann. Im Bereich hoher Frequenzen und somit kleinerer Wellenlängen wird das 

Mikrofon oft selbst, aufgrund der üblichen Größenordnungen zu einem Störgegenstand in-

nerhalb des umliegenden Schallfeldes. Es kann zu physikalischen Effekten wie Interferenz, 

Beugung und Reflexion kommen. Aufgrund dieser Störeinflüsse tritt auch bei Druckempfän-

gern eine ungewollte Richtwirkung ein. Um Veränderungen des äußeren Luftdrucks aus-

gleichen zu können, verfügt das geschlossene Kapselgehäuse über eine Druckausgleichsöff-

nung. Weiterhin ermöglicht diese Öffnung ebenfalls eine günstige, minimale, untere Grenz-

frequenz. Für hohe Frequenzen kann sich zusätzlich der Effekt des Druckstaus an der 

Membranoberfläche ergeben. Druckempfänger sind deshalb bei hohen Frequenzen über-

empfindlich. Um das auszugleichen und den Frequenzgang dennoch möglichst linear zu hal-

ten, sind so genannte Kompensationskurven in Form spezieller Filter erforderlich. Diese 

Überempfindlichkeit tritt nur im Freifeld auf, weshalb solche Filter auch als Freifeldfilter 

bezeichnet werden. [20, S. 332-333] 

2.3.2 Druckgradientenempfänger 

Wandler, die nach dem Prinzip der Änderung des Schalldrucks arbeiten werden als Druck-

gradientenempfänger bezeichnet. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass Schall auf beide Sei-

ten der Membran treffen kann. Daraus ergibt sich ein Druckunterschied. Überdruck auf ei-

ner Seite der Membran entspricht einem Unterdruck auf der anderen Seite in gleicher Grö-

ßenordnung. Für Wellenlängen, die deutlich kleiner sind als der Membrandurchmesser 

selbst, entspricht dieser Druckunterschied dem Gradienten des Schalldrucks, woher die Na-

mensgebung stammt. Wenn der Schalleinfall ungehindert auf beiden Membranseiten ge-

schehen kann, ergibt sich für einen derartigen Empfänger die Richtcharakteristik in achter- 

Form. Die Richtcharakteristik kann aber gezielt verändert werden. Auf Basis von Formel (1) 

können somit weitere, rotationssymmetrische Richtcharakteristika durch Kombination von 

Druck- und Druckgradientenempfängern erzeugt werden.  

𝑠(𝜑) = 𝐴 + (1 − 𝐴) cos 𝜑 (1) 
 

Diese Art des Empfängers wird für die Entwicklung von Mikrofonen mit Richtwirkung ver-

wendet. Neben Kugel- und Achtercharakteristik können auf diesem Wege auch klassische 
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 Nierenformen erzeugt werden (breite Niere, Superniere, Hyperniere).  

[20, S. 333-335] 

 

Für diesen Mikrofontyp tritt in Abhängigkeit des vorliegenden Schallfeldes der Nahbespre-

chungseffekt auf. Dieser beschreibt eine überproportionale Zunahme der Schallschnelle 𝑣 

innerhalb des Nahfeldes um eine Schallquelle herum und äußert sich in einer Überanhe-

bung tiefer Frequenzen (siehe 0).   

2.3.3 ECM Mikrofone 

Elektret- bzw. Elektret-Kondensatormikrofone arbeiten nach demselben Prinzip wie her-

kömmliche Kondensatormikrofone, mit dem Unterschied, dass keine Polarisationsspan-

nung extern zugeführt werden muss.  Dadurch wird zusätzlicher Schaltungsaufwand ver-

mieden, weshalb auch Herstellungskosten und Größe reduziert werden können. Hingegen 

wird ein dauerhaft polarisiertes Material (Elektret) verwendet. Die benötigte Ladung ruht 

sozusagen im Elektret, so lange bis die Ladungsträger durch Wärme aktiviert werden. Bei 

Abkühlung werden diese wieder „eingefroren“ und stellen eine konstante Ladung an der 

Oberfläche des Elektrets zur Verfügung [21, S. 38].  

2.3.4 MEMS Mikrofone 

Dieser Mikrofontyp ist sicherlich einer der jüngsten und sollte spätestens mit der Marktein-

führung von Mobile Devices Bedeutung erlangt haben. Was diese Mikrofone in erster Linie 

stark von anderen Konstruktionstypen unterscheidet ist die Größe von nur wenigen Milli-

metern sowie der physikalische und elektrische Aufbau.  

 

Diese Mikrofone sind ein Produkt der Halbleiterindustrie und basieren auf der MEMS Tech-

nologie („Micro-Electro-Mechanical-System“). Sie bestehen grundlegend aus zwei Teilen 

(vgl. Abbildung 3 aus [22, S. 4]): 

 

• einem integrierten Schaltkreis (ASIC) 
• einem MEMS-Sensor 

 





  2 Grundlagen  

20 
 

schen Signals, erhält man mit diesem Funktionsprinzip ein rein differenzielles Ausgangssig-

nal. Der Vorteil ist, dass aufgrund der symmetrischen Konstruktion Verzerrungen mini-

miert werden. Solche Verzerrungen können insbesondere bei hohen Schalldrücken durch 

eine erhöhte Membranauslenkung entstehen. Laut ersten Versuchen zeigt diese Bauweise 

Verbesserungen hinsichtlich des SNR sowie der oberen Aussteuergrenze („Acoustic Over-

load Point“, kurz AOP). [24] [25] [26] 

 

 

Abbildung 4: Seitenschnitt STM 3x4 Package – Schalleinlass oben [22, S. 6] 

 

Der Frequenzgang eines MEMS Mikrofons hängt von drei Faktoren ab: 

• der Belüftungsöffnung (Ventilation hole) 
• der Vorkammer (Front chamber) 
• der Rückkammer (Back chamber)  

Das Belüftungsloch und die Geometrie der Rückkammer beeinflussen den Verlauf von tiefen 

Frequenzen, während hohe Frequenzanteile durch die Geometrie der Vorkammer beein-

flusst werden. Wie Abbildung 5 [22, S. 15] zeigt, verläuft der Frequenzgang eines MEMS 

Mikrofons deshalb an zwei Stellen stark nicht linear. Die Dämpfung für tiefe Frequenzen im 

Bereich von ~20Hz bis ~100Hz ist auf die Belüftungsöffnung rückführbar. Der steile An-

stieg im Bereich von ~6kHz bis ~20kHz ist durch das Phänomen der Helmholtzresonanz 

erklärbar. Die Vorkammer des Mikrofons ist dabei als Resonanzkörper zu verstehen. Auf-

grund der geringen Größe des Mikrofons verzeichnet man einen Anstieg bei hohen Fre-

quenzen da deren kleine Wellenlängen in der Größenordnung der Vorkammer liegen. Je 

größer die Vorkammer desto höher die Resonanz und der Anstieg.  

[22, S. 15] 
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Abbildung 5: typischer Frequenzgang eines MEMS Mikrofons am Bsp. STM MP45DT02-M 

2.3.5 MEMS vs. ECM 

Aktueller Recherche zu Folge bieten MEMS Mikrofone gegenüber dem ECM Typ einige Vor-

teile. Obwohl beide im Vergleich zu bspw. Studiomikrofonen bereits sehr platzsparende Lö-

sungen darstellen, sind MEMS Mikrofone nochmals kleiner als ECM Mikrofone und in ver-

schiedenen Kapselgrößen erhältlich. Weiterhin ist die Schaltung bereits integriert und der 

Prozess des Re-flow Lötens ist bei der Produktion dieser Mikrofone möglich. Somit können 

MEMS Mikrofone auf kleinstem Raum direkt in das Schaltungsdesign integriert werden, was 

Produktions- sowie Komponentenkosten einspart. Zusätzlich verfügen MEMS Mikrofone 

aufgrund eines üblicherweise hohen AOP über einen großen Dynamikbereich. Es ist von 

höherer Temperaturstabilität und aufgrund der geringeren Größe und Masse von geringe-

rer Schwingungsempfindlichkeit auszugehen. Letzteres reduziert die Anfälligkeit für Tritt-

schall. ECM Mikrofone hingegen sind seit längerer Zeit auf dem Markt auffindbar und aus 

diesem Grund oftmals noch konventioneller. Bspw. wird aufgrund typischer und bewährter 

Schaltungsdesigns oftmals auf die ECM Variante zurückgegriffen. Weiterhin weisen ECM 

Mikrofone im Regelfall eine höhere Empfindlichkeit auf. Während MEMS Mikrofone unge-

richtet sind werden ECM Kapseln ungerichtet als auch gerichtet angeboten. Es bleibt also 

anwendungsabhängig welcher Mikrofontyp besser für den jeweiligen Einsatz geeignet ist. 

[25], [27], [28], [29] 
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2.4 Rauschsignale 

Rauschsignale gelten als stochastische, im Regelfall breitbandige Anregungssignale. Deren 

zeitlicher Verlauf wird durch Zufallsprozesse generiert und ist demnach nicht durch mathe-

matische Funktionen, sondern vielmehr durch Mittelwerte beschreibbar. Derartige Signale 

haben also keinen wirklichen Informationsgehalt, sondern stellen viel mehr eine willkürli-

che Anregung verschiedenster Frequenzen über einen relativ breiten Bereich dar. 

Generell wird zwischen drei Arten von Rauschen unterschieden: 

• weißes Rauschen (white Noise) 
• rosa Rauschen (pink Noise) 
• rotes/braunes Rauschen (brown Noise, eher selten verwendet) 

Diese unterscheiden sich durch ihre Energieverteilung voneinander. Weißes Rauschen be-

sitzt eine konstante Signalleistung pro Frequenzbandbreite, in dem das Rauschen definiert 

ist. Da Sprache und Musik allerdings einen Abfall der spektralen Energieverteilung im Be-

reich oberhalb der hohen Mitten (oberhalb von 1 bis 2 kHz) aufweisen, ist weißes Rauschen 

nicht für alle Anwendungsfälle geeignet. In solchen Fällen bieten sich eher rosa oder auch 

rotes/braunes Rauschen an, da dieser Abfall berücksichtigt wird. Während der Abfall der 

spektralen Energieverteilung für rosa Rauschen mit 3dB pro Oktave zu verzeichnen ist (Ver-

hältnis ~1/𝑓), fällt diese für rotes bzw. braunes Rauschen mit 6dB pro Oktave ab (Verhältnis 

~1/𝑓2). Interessant ist, das Rauschsignale mit Sprach- sowie Musiksignalen eine wichtige 

Gemeinsamkeit aufweisen: Bei allen Signalformen handelt es sich laut der Signaltheorie um 

stochastische Signale. Sprache und Musik werden ebenfalls nicht durch diskrete mathema-

tische Funktionen angegeben und deren Signalverlauf lässt sich nur sehr selten oder schwer 

voraussagen. Somit besitzen all diese Signale eine hohe Ähnlichkeit zueinander was speziell 

für Geräuschunterdrückung ein Problem aufwirft, weil sich in diesem Fall das Störgeräusch 

nur wenig vom Nutzsignal unterscheidet (vgl.2.5).  

Abhilfe kann dabei der Scheitelfaktor (Crest Factor) schaffen. Dieser beschreibt das Verhält-

nis von Spitzen- zu Effektivwert des Signals (Formel (2)). In Abhängigkeit vom Signaltyp, 

mit dem das Rauschsignal erzeugt wird, ergeben sich sehr unterschiedliche Scheitelfakto-

ren. Während man bei einer Rechteckanregung bspw. von dem Scheitelfaktor 1 ausgehen 

kann, weist Sprache im Vergleich dazu einen Scheitelfaktor von ca. 4 bis 10 auf. [15, S. 12-

13] 

𝐶 =  
𝑥

𝑥𝑒𝑓𝑓
 (2) 
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2.5 Beamforming 

Beamforming beschreibt Algorithmen zur Berechnung der komplexen Gewichtung einzel-

ner Sensoren eines Arrays, im hier betrachteten Fall Mikrofone, um eine gewünschte 

Richtcharakteristik und Ausrichtung dieses Arrays zu erhalten [30, S. 19]. Im Regelfall wer-

den dafür Mikrofone desselben Konstruktionstyps mit omnidirektionaler Richtcharakteris-

tik verwendet. Das Resultat kann auch als virtuelles Richtmikrofon bezeichnet werden, da 

die Charakteristik auf Basis von Berechnung aus mehreren Einzelmikrofonen ermittelt 

wird. Mit Ausrichtung ist die Richtung des Strahls (Beam) gemeint. Generell kann dabei zwi-

schen datenunabhängigem sowie datenabhängigem Beamforming unterschieden werden.  

Datenunabhängig heißt, dass die Parameter des jeweils Arrays einmal gesetzt werden und 

während des Betriebs gleichbleiben, also fix sind. Bei datenabhängigem Beamforming hin-

gegen kommt es zu ständiger Datenabfrage und ggf. Parameteranpassung während dem Be-

trieb. Ein Bsp. für datenunabhängiges Beamforming sind adaptive Beamformer. Diese er-

rechnen anhand von Eingangsgrößen die jeweiligen Parameter des Arrays und passen diese 

in Echtzeit an, was einer dynamischen Anpassung der Richtwirkung entspricht. Die Unter-

teilung nach verschiedenen Beamforming Typen hängt insbesondere von der Beschaffen-

heit des Geräuschumfeldes ab, in dem der Beamformer eingesetzt werden soll (vgl. 2.4). 

Daraus ergeben sich verschiedene Typen von Beamformern [30]. 

• Delay&Sum BF und Sub-array Delay&Sum BF 
• Superdirective BF 
• Near-Field Superdirective BF 
• Generalized Sidelobe Canceler (GSC) 
• AMNOR BF 
• Post-Filter BF 

Die in dieser Arbeit verwendeten Beamformer können der Gruppe Delay&Sum BF, Super-

directive BF, Post-Filter BF und GSC bzw. auch Mischformen mehrerer zugeordnet werden.  

Genauer handelt es sich um Additive Microphone Arrays und Differential Microphone Ar-

rays, auf welche in 2.5.3 genauer eingegangen wird.  

2.5.1 Rauschfelder 

In Bezug auf Geräuschumfelder mit Hintergrund zu Beamforming kann generell zwischen 

drei verschiedenen Rauschfeldern unterschieden werden: kohärente, inkohärente und dif-

fuse.  



  2 Grundlagen  

24 
 

Kohärente Rauschfelder liegen vor, wenn das Rauschsignal direkt auf die Quelle trifft. d.h. 

es kommt zu keinerlei Reflexionen von umliegenden Objekten. Somit „hört“ jeder Sensor 

des Arrays nur ein kohärentes Störsignal. Weiterhin treten kaum Dispersion, also Streuung 

des Schalls durch Wind, oder auch Dissipation auf. Dissipation betrachtet thermische Ef-

fekte, welche Schall in Wärme wandeln und dadurch verändern. In der Praxis treten derar-

tige Schallfelder nur im offenen Feld auf, also in einer Situation ohne jegliche Begrenzungs-

fläche.  

 

In inkohärenten Schallfeldern hingegen korreliert kein Rauschanteil an einer beliebigen Po-

sition um die Quelle herum miteinander. Das Rauschen verhält sich also an jedem Punkt im 

Raum anders und kann als zufällig verteilt angenommen werden. Diese Art von Rauschfel-

dern tritt in der Praxis kaum auf.  

 

In diffusen Schallfeldern breitet sich das Rauschen mit gleicher Energie in alle Richtungen 

des Raumes simultan aus. Aus Sicht verschiedener Mikrofone eines Arrays im Raum korre-

lieren die dort auftreffenden Rauschanteile nur wenig miteinander, verfügen aber über an-

nähernd dieselbe Energie. Praktisch gesehen bilden sich solche Schallfeldern im Feld häufig 

aus, bspw. in Büros oder innerhalb eines Autos aus.  

[30, S. 21-22] 

2.5.2 Mikrofonarrays 

Mikrofonarrays sind Aufbauten aus mehreren, im Regelfall baugleichen Mikrofonen bzw. 

Mikrofonkapseln. Ziel ist es den Schall aus einer gewünschten Richtung einzufangen, wäh-

rend Schall außerhalb dieser Richtung weitestgehend isoliert wird. Das erreicht man, indem 

durch die Kombination der Einzelmikrofone des Arrays eine spezielle Richtcharakteristik 

ausgebildet wird. Arrays werden in verschiedensten Bereichen wie Akustik, Sonar, Radar, 

Antennentechnik u.v.m. eingesetzt. Das Funktionsprinzip und die Grundlagen bleiben un-

abhängig vom Einsatzgebiet jedoch gleich. Mögliche Anwendungsfelder reichen von der 

akustischen Kamera, über Spracherkennung bis hin zu Wellenfeldsynthese, wobei für letz-

teres das Prinzip umgekehrt wird. Mikrofonarrays gelten als Druckgradientenempfänger 

höherer Ordnung. Die Anordnung der Mikrofone eines Arrays kann in Abhängigkeit von der 

Anwendung sehr verschieden ausfallen. Übliche Anordnungen sind bspw. Linien-, Kreis-, 

Ring- oder auch Fibonacciarrays. Arrays können als abgetastete Versionen kontinuierlicher 

Aperturen betrachtet werden. Apertur beschreibt den Bereich, auf den der Schall trifft, also 
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die Mikrofonmembran. Je größer der Einfallswinkel einer Schallquelle ist, desto schräger 

trifft diese auf die Apertur und desto kleiner ist der Bereich der Welle, den die Apertur 

„sieht“. In Abhängigkeit von der Einfallsrichtung einer Schallwelle auf eine örtlich fixe 

Apertur, hat jede Welle also eine bestimmte Phasenlage und somit eine bestimmte Laufzeit 

zwischen Quelle und Apertur. Deshalb kann man errechnen aus welcher Richtung eine 

Schallwelle eintrifft und daraus resultierend eine Schallquelle orten. Ist eine hohe Richtwir-

kung gewünscht, wird eine geringe Hauptkeulenbreite bzw. ein schmaler Beam angestrebt. 

Für Linienarrays gilt das Verhältnis L/λ, wobei L die Länge des Arrays ist. Je größer also L 

und je kleiner der Abstand zwischen den Mikrofonen ist, desto schmaler wird die Haupt-

keule. Das ist aufgrund von 𝜆 aber auch frequenzabhängig. Für tiefe Frequenzen steigt L 

aufgrund der großen Wellenlänge stark an. Die Höhe der Nebenkeulen (Sidelobes) nimmt 

bei zunehmender räumlicher Abtastung (Anzahl der Mikrofone) ab. Weiterhin konkurriert 

die Hauptkeulenbreite mit der maximalen Dynamik des Arrays: Je höher die Richtwirkung, 

desto geringer die Dynamik. Hierin besteht ein unvermeidlicher Trade-off. [30] [31] [20, S. 

354-355] [32]  

2.5.3 AMA und DMA Beamformer 

Additive Microphone Arrays (AMA), können der Gruppe der Delay&Sum Beamformern zu-

geordnet werden. Geläufig ist auch der Begriff „Broadside“ Konfiguration, da sich die Cha-

rakteristik im rechten Winkel zur Aufreihung der Mikrofone des Arrays ausbildet (y-Rich-

tung, Abbildung 6).  

 

 

Abbildung 6: Mikrofonanordnung für AMA bzw. DMA BF 

Werden zwei Mikrofone mit Kugelcharakteristik im Abstand D zueinander platziert und de-

ren Ausgangssignale aufsummiert ergibt sich daraus ein einfacher Beamformer. In diesem 

Fall ergibt sich ein Zusammenhang nach Formel (3), wobei f als Tuningfrequenz bzw. Fre-

quenznull des Systems bezeichnet wird. Schallwellen dieser Frequenz und bestimmter Viel-

facher werden gefiltert. Je nach festgelegter Tuningfrequenz muss der Abstand der Mikro-

fone entsprechend angepasst werden, um die gewünschte Frequenznull zu erhalten. 
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Auch hier gilt, je mehr Mikrofone auf der Apertur verwendet werden desto schmaler wird 

der ausgebildete Beam. Wenn die eingesetzten Mikrofone schlecht aufeinander abgestimmt 

sind und unterschiedliche Empfindlichkeiten aufweisen verändert sich die Richtcharakte-

ristik zusätzlich. Das kann durch Gewichtung ausgeglichen werden. Unterscheidet sich die 

Empfindlichkeit bspw. um 2dB kann das mit der Gewichtung  W = 102/20 = 1,26 ausgegli-

chen werden. [33] 

 

3. Testumgebung 

Das Einsatzumfeld eines SCO-Systems ist der Kassenbereich eines Supermarktes, Groß-

marktes, Möbelhauses o.ä. Im Regelfall handelt es sich dabei um einen größeren, räumlich 

nicht getrennten Bereich, in dem sich eine Vielzahl verschiedener Kassensysteme vorfin-

den. Teil dieser Systeme stellen SCO-Systeme dar. An diesem System befindet sich die Mik-

rofonapparatur für die Aufnahme der Sprachsignale. Das Signal wird danach in einen 

Sprachtester gegeben, der für die Erkennung und Verarbeitung der Information verant-

wortlich ist.  

3.1 Testsystem DN TPiSCAN SCO® 

Bei dem Testgerät handelt es sich um die SCO Lösung „Diebold Nixdorf iSCAN EASY SCO“ 

(Abbildung 9). Die zentrale Steuereinheit des Systems bildet ein PC („Beetle“), an dem ver-

schiedene Hardware wie Geldgeräte für Schein und Münze, Fruchtwaage, Artikelscanner, 

Kontrollwaage, Elektronik für Bezahlung mit Cash und Karte und ggf. weitere angebunden 

sind. Die genaue Konfiguration der Hardware hängt von den Anforderungen des jeweils 

Kunden ab. Die Eingabe erfolgt mittels Touchbildschirm über die Applikation TPiSCAN. 

 

Abbildung 9: Self-Checkout-System „Diebold Nixdorf iSCAN EASY SCO“ 
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3.2 Geräuschumfeld 

Am Einsatzort eines SCO-Systems ist von einer erhöhten Geräuschkulisse auszugehen, cha-

rakterisiert durch Geräusche von Münzgeld, Scannern, Einkaufswagen, Personenunterhal-

tungen, Musik, Lautsprecherdurchsagen u.v.m. Vergleichend mit Absatz 2.5.1 kommt dieses 

Geräuschumfeld einem diffusen Rauschfeld am nahesten. Allerdings ist es sehr wahrschein-

lich, dass der Störgeräuschanteil auch direkt auf das Mikrofon auftreffen kann, welches für 

die Sprachaufnahme verantwortlich ist, bspw. wenn sich die Störquelle sehr nahe neben 

oder hinter dem Sprecher befindet. Ebenso denkbar sind Störgeräuschanteile, die aufgrund 

von Reflexionen der Umgebung auf das Mikrofon treffen.  Betrachtet man diese Szenarien, 

liegt also zu Teilen auch ein kohärentes Rauschfeld vor, zumindest für die direkt eintreffen-

den Störgeräuschanteile.  

Nach McCowan sind daraus resultierend folgende Arten von Beamformern geeignet [30, S. 

34]: 

• Superdirective und Near-Field Superdirective BF 
• Generalized Sidelobe Canceler (GSC) 
• Post-Filter BF 

 

3.3 Spracherkenner-Applikation 

Bei dem eingesetzten Spracherkenner handelt es sich um eine in C# geschriebene Applika-

tion der Technology&Innovation Abteilung von Diebold Nixdorf, basierend auf dem Micro-

soft Speech Platform SDK 11. Diese beinhaltet die Microsoft Speech API (SAPI) für Sprach-

erkennung. Das Front End der Applikation nimmt den Audiostream des konfigurierten Mik-

rofons auf, segmentiert diesen in Anteile die als Sprache angenommen werden und extra-

hiert Merkmale, welche für die Spracherkennung verwendet werden. Das Backend besteht 

aus einem Akustikmodell, einem Lexikon und einem Sprachmodell (vgl. Abbildung 2). Das 

Akustikmodell ist ein Modell der Klänge menschlicher Sprache und kann, basierend auf ma-

schinellem Lernen auf individuelle Sprecher trainiert werden. Das Lexikon bietet die Samm-

lung des für den Sprachtester bekannten Vokabulars und die Aussprache des jeweils Wor-

tes. Das Sprachmodell repräsentiert die Kombination einzelner Wörter zu Sprache. Der 

Sprachtester bietet die Möglichkeit der Verwendung verschiedener Sprachen mit zugehöri-

ger Grammatik. Diese Grammatik liegt lokal in Form einer XML-Datei vor (Listing 1). Die 
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jeweiligen Sprachbegriffe werden anhand verschiedener Regeln kategorisiert. Für die Sin-

gular- als auch Pluralform eines Begriffes erhält man einen Ergebniswert. Für die durchge-

führten Tests wurde Englisch als Sprache gewählt.  

 

<rule id="avocadoRule"> 1 

  <item> 2 

    <one-of> 3 
      <item>avocado</item> 4 

      <item>avocados</item> 5 

    </one-of> 6 

    <tag>item.Name="avocado"</tag> 7 

  </item> 8 

</rule> 9 

Listing 1 - Auszug Grammatik XML 

 

Über einen Eventhandler werden, je nach Qualität des Eingangssignals oder Ergebnis der 

Erkennung verschiedene Informationen für den Nutzer ausgegeben. So erhält man Informa-

tionen darüber ob das Eingangssignal bspw. zu leise oder laut ist, oder ob die Erkennung 

fehlgeschlagen ist. Zusätzlich können einige Timeouts in Bezug auf die Worteingabe und das 

Konfidenzlevel der Erkennung eingestellt werden (siehe Abbildung 10).  

 

 

Abbildung 10: GUI des Spracherkenners 
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4. Vorbetrachtung 

Für eine erste Einschätzung der Situation wurden einige Tests in einem herkömmlichen Bü-

roraum durchgeführt. Dieser besitzt eine Grundfläche von ca. 30m2 und ist mit einer abge-

hängten Bürodecke und porösen Absorbern akustisch geringfügig optimiert.  

4.1 Grenzwerte für die Spracherkennung 

Dieser Test wurde durchgeführt, um Grenzwerte für die Schalldruckpegel zu ermitteln, wel-

che für das hier vorliegende Szenario anzunehmen sind. Der Spracherkenner selbst stellt 

die letzte Instanz dar, in der das aufgenommene Audiosignal verarbeitet wird. Somit sind 

auch an dieser Stelle der Signalkette die vorliegenden Schalldruckpegel des jeweils Signals 

entscheidend.  

Für den Test wurden drei Worte des verwendeten Sprachkataloges aufgezeichnet und über 

einen Lautsprecher ausgegeben (Testaufbau siehe Anhang 2). Diese wurden mittels para-

metrischer Equalizer zusätzlich auf den relevanten Frequenzbereich für Spracherkennung 

vorgefiltert (siehe Anhang 1). Die Filterung verzeichnet deshalb eine Absenkung im Bass-

bereich und eine Präsenzanhebung im Bereich von ca. 1kHz bis 5kHz. Das jeweils Wort 

wurde auf einen minimalen und maximalen Schalldruckpegel ausgesteuert. Als Referenz 

wurde Bezug auf die Ausgaben des Eventhandler des Spracherkenners in dessen GUI gelegt, 

Demnach wurden die Pegel reduziert oder erhöht bis, bzw. so lange wie die Spracherken-

nung funktionierte und die Worte erfolgreich erkannt wurden. Als Mikrofon für die Erken-

nung wurde Testobjekt 1 eingesetzt (vgl. 5.1). Für die Messung der Schalldruckpegel wurde 

das Messgerät NTI Audio XL2 verwendet. Der Grundschallpegel des Raumes im Test wurde 

zu 44 dB A ermittelt.  

Tabelle 1 - Messwerte des Tests 

Wort Minimalpegel 𝐿𝑒𝑞 Maximalpegel 𝐿𝑒𝑞 

Apple 54 dB A 70 dB A 
Banana 50 dB A 75 dB A 
Lychee 49 dB A 77 dB A 

Die unteren und oberen Schwellwerte wurden, wie in Formel (4) und (5) gezeigt, über die 

Anzahl der Worte gemittelt. Die äquivalenten Dauerschallpegel 𝐿𝑒𝑞 𝑚𝑖𝑛 und 𝐿𝑒𝑞 𝑚𝑎𝑥 bilden 

zusammen einen Grenzbereich, in dem die Spracherkennung auf Basis des verwendeten 

Spracherkenners in der vorliegenden Situation funktioniert.  
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Wie Abbildung 11 zeigt, verlaufen die Schalldruckpegel aller aufgezeichneten Signale relativ 

ähnlich zueinander. Allgemein ist ein Bandpassverhalten erkennbar, was durch die Filte-

rung der Worte und den eingeschränkten Übertragungsbereich der eingesetzten Bürolaut-

sprecher erklärbar ist. Dennoch ergeben sich Abweichungen. Speziell das Wort „Lychee“ 

zeigt im Vergleich zu den anderen Worten einen Abfall im mittleren Frequenzbereich und 

einen Anstieg im Präsenzbereich. „Apple“ hingegen zeigt einen starken Abfall bei 300Hz.  

Bei allen aufgenommen Signalen handelt es sich generell um Sprachsignale. Das gilt auch 

für das Störgeräusch, für welches die Aufnahme verschiedener Personenunterhaltungen 

verwendet wurde. Der allgemein ähnliche Verlauf ist also vermutlich auf den gleichen Sig-

naltyp rückführbar.   

𝐿𝑒𝑞 𝑚𝑖𝑛 =  10 ∗ log10 (
1

3
∗ (10

54
10 + 10

50
10 + 10

49
10)) =  51,57𝑑𝐵𝐴 ~ 𝟓𝟐𝐝𝐁 𝐀 (4) 

 

𝐿𝑒𝑞 𝑚𝑎𝑥 =  10 ∗ log10 (
1

3
∗ (10

70
10 + 10

75
10 + 10

77
10)) =  74,85𝑑𝐵𝐴 ~ 𝟕𝟓𝐝𝐁 𝐀 (5) 

 

Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass der Raum keine validen Bedingungen für die Aufnahme 

von Amplitudenfrequenzgängen bietet. Dieser Test ist lediglich als Näherung und Abschät-

zung für die weiteren Spracherkennungstest in Abschnitt 7 anzusehen. Er zeigt Grenzen 

bzgl. der Eingangssignalstärke für den hier verwendeten Spracherkenner auf. Diese Grenz-

werte können für das jeweils Eingangssignal, unabhängig von der Umgebung angenommen 

werden. Dennoch sind die Grenzwerte von der Qualität des jeweiligen Eingangssignals ab-

hängig. Diese wiederum, hängt stark vom Schallfeld und dem Geräuschanteil am Ort der 

Schallquelle, also des Sprechers ab. 
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𝑘 =  
2𝜋

𝜆
=  

2𝜋𝑓

𝑐
 (7) 

 

Für den angenommenen und mittels Bandpass gefilterten Sprachbereich für die Erkennung, 

ergeben sich eine obere und untere Grenzfrequenz (vgl. Abbildung 1 - Sprachbereich) und 

daraus resultierend jeweils eine Wellenzahl 𝑘. 

𝑓𝑜 ~ 6kHz und  𝑓𝑢 ~ 150Hz (8) 
 

𝑘150 Hz =  
2𝜋

2,27m
=  2,77  und  𝑘6kHz =  

2𝜋

0,0567m
=  110,81 (9) 

 

In Bezug auf den Grenzradius zwischen Nah- und Fernfeld kann weiterhin von folgendem 

Zusammenhang ausgegangen werden (vgl. Abbildung 12, [34, S. 38]).  

Nahfeld: 𝑘𝑟 ≪ 1  und  Fernfeld: 𝑘𝑟 ≫ 1 (10) 
 

Die Bedingung 𝑘𝑟 = 1 wird bei der unteren Grenzfrequenz 𝑓𝑢  mit 𝑟 =  0,361m erfüllt. Dem-

nach liegen bei 𝑓𝑢 genähert für 𝑟 < 0,361m Nahfeld- und für 𝑟 > 0,361𝑚 Fernfeldbedingun-

gen vor. 

Betrachtet man den Grenzradius 𝑟 in Abhängigkeit zur Frequenz 𝑓 wird deutlich, dass die-

ser mit steigender Frequenz zunehmend kleiner wird.  

𝑟 =  
1

𝑘
=  

𝑐

2𝜋𝑓
 (11) 

 

Für die obere Grenzfrequenz 𝑓𝑜 tritt eine Änderung von Nah- zu Fernfeld bereits bei 

𝑟 = 9mm ein.  

 

 

Abbildung 12: Verlauf der Schallschnelle bei Übergang von Nah- zu Fernfeld 
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Bei dem hier vorliegenden Abstand von 0,6𝑚 ist also für beide Grenzfrequenzen von Fern-

feldbedingungen auszugehen. 

4.3 Untersuchung erhöhter Richtwirkung 

Um eine noch stärkere Richtwirkung zu testen wurden zwei Mikrofonarrays (Testobjekt 1, 

vgl. 5.1) kreuzweise zueinander montiert (Abbildung 13). Die Idee bestand in der Kombina-

tion zweier Beamformer in unterschiedlichen Dimensionen, um eine Art Kegel und somit 

einen nochmals schmaleren Aufnahmebereich zu bilden. Dafür wurde jedes Array-2S mit 

jeweils einer USB-SA Soundkarte verbunden. Beide Arrayausgangssignale wurden mit ei-

nem analogen Kleinmixer geringfügig verstärkt, aufsummiert und letztendlich in den 

Spracherkenner gesendet. Eine dritte USB-SA Soundkarte (USB-SA #3“) kam lediglich als 

Interface, aber nicht als DSP Prozessor zum Einsatz, um das summierte Signal in den Sprach-

erkenner senden zu können. Der Aufbau dieser Anordnung ist in Abbildung 14 dargestellt.  

Für weitere Tests wurde die Anordnung allerdings verworfen, da keine Verbesserungen für 

die Spracherkennung ermittelt werden konnten. Auffällig waren weiterhin starke und zu-

fällig auftretende Verzerrungen bei einem der eingesetzten Array-2S Mikrofone.  

 

 

Abbildung 13: Montage zweier Array-2S 
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5.1 Testobjekt 1: Andrea Electronics Array-2S 

Bei diesem Stereo-Mikrofonarray handelt es sich um einen AMA-Beamformer in Broadside 

Konfiguration. Das Array selbst besteht aus zwei ECM-Kapseln und ist rein analog. Über die 

Mikrofonkapseln sind allerdings keine genaue Informationen über Herkunft oder genauere 

Spezifikationen vom Hersteller vorhanden. Beide Kapseln sind in einem Abstand von 8,8cm 

zueinander montiert. Dieses Array wird in Verbindung mit einer externen USB Soundkarte 

verwendet (siehe 5.1.1). Das Eingangssignal wird innerhalb einer Softwareapplikation A/D-

gewandelt und weiterverarbeitet. Für das Mikrofon können einige Erweiterungen aktiviert 

werden (Tabelle 2). Genauere Informationen bzgl. der Implementierung dieser Erweiterun-

gen liegen nicht vor. Der Ausgang der Soundkarte gibt ein Stereosignal aus. Im Panorama 

wird jeweils eine Kapsel auf scharf rechts bzw. links geroutet. Der empfohlene Abstand zwi-

schen Schallquelle und Mikrofon beträgt laut Hersteller 0,3m bis 1,2m (entspr. 12" − 48").  

 

Abbildung 15: Array-2S im Messaufbau 

 

Tabelle 2 – Mikrofonerweiterungen Array-2S 

Mikrofonerweiterung 

Geräuschunterdrückung normal (NC normal) 
Geräuschunterdrückung aggressive (NC aggressive) 
Akustische Echounterdrückung (AEC) 
Beamforming 
Beamforming aggressive 

 

Tabelle 3 - Datenblatt Andrea Electronics Array-2S 

Technische Spezifikation  

Empfindlichkeit −40 bis − 37 dB V 
Richtverhalten omnidirektional 
Typ ECM, analog 
SNR keine Angabe 
Grenzschalldruckpegel (AOP) 115 dB SPL 
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THD+N keine Angabe 
Betriebstemperatur 0°C < T < +70°C 
Einkaufspreis inkl. Soundkarte USB-SA 
(Stand 30.09.2019) 

49,95 US$ (entspr. 45,78€) 

 

5.1.1 Soundkarte USB-SA PureaudioTM 

Diese externe, USB-gespeiste Soundkarte wird, wie bereits erwähnt, nur in Verbindung mit 

Testobjekt 1 verwendet. Sie verfügt über einen analogen Ein- sowie Ausgang, an dem jedes 

analoge Stereomikrofon betrieben werden kann. Die Signalverarbeitung erfolgt digital, über 

die Softwareapplikation „Audio Commander“. Diese dient als Interface um die gewünschten 

Erweiterungen für das Mikrofon oder den Audioausgang zu aktivieren bzw. deaktivieren 

und die Eingangs- sowie Ausgangslevel einzustellen.  

 

Abbildung 16: Soundkarte USB-SA PureaudioTM  

 

 

Tabelle 4 - Datenblatt USB-SA, Mikrofoneingang 

Technische Spezifikation  

Quantisierung A/D Konverter 16 Bit 
Samplerate 44,1kHz / 48kHz 
THD+N −84dB 
Übertragungsbereich 20Hz − 20kHz 
Vorverstärkung −6dB bis + 33dB 
Dynamikbereich 94dB 
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5.2 Testobjekt 2: ST Microelectronics CCA02M1 

Das zweite Testobjekt, ein DMA-Beamformer in Endfire Konfiguration, ist ein Expansion-

Board auf Basis der Nucleo Reihe des Herstellers ST Microelectronics. Es handelt sich um 

eine Open-Source Evaluierungsplattform. Die Grundlegende Hardware bildet das Basis-

board STM NUCLEO-F401RE mit einem STM32 Mikrocontroller. Zum Einsatz kommen zwei 

MEMS-Mikrofone des Typs MP34DT01-M mit digitalem Ausgang, welche im Abstand von 

1,4cm zueinander platziert sind. Getestet wurde diese Anordnung mit der Implementierung 

Cardioid Basic, was einer klassischen Nierencharakteristik entspricht. Die Mikrofone wer-

den zunächst über die entsprechende Funktion initialisiert. Im Anschluss daran wird über 

eine Bibliothek der Beamforming Algorithmus ausgeführt. Im letzten Schritt werden die 

PDM-Ausgänge der MEMS-Mikrofone erfasst, in das PCM-Format umgewandelt und das re-

sultierende Signal über USB an den Host-PC gestreamt. Diese Mikrofonanordnung arbeitet 

im Livebetrieb mit einer fixen Quantisierung von 16 Bit, einer Samplerate von 16kHz und 

gibt ein Stereosignal aus.  

 

 

Abbildung 17: CCA02M1 im Messaufbau 

Tabelle 5 - Datenblatt STM CCAA02M1 

Technische Spezifikation  

Empfindlichkeit −26 dB FS 
Richtverhalten omnidirektional 
Typ MEMS, digital 
SNR 61 dB SPL 
Grenzschalldruckpegel (AOP) 120 dB SPL 
THD+N < 2% @115 dB SPL 
Schalleinlassöffnung oben 
Betriebstemperatur −40°C < T < +85°C 
Einkaufspreis (Stand 30.09.2019) 25,93€ 
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Den Amplitudenfrequenzgang laut Hersteller zeigt Abbildung 18. Auffällig ist der für MEMS 

Mikrofone charakteristische tieffrequente Abfall unter 100Hz sowie der Anstieg ab 5kHz 

(vgl. Abbildung 5).  

 

 

Abbildung 18: Frequenzgang MP34DT01-M 

5.3 Testobjekt 3: ST Microelectronics BlueCoin 

Dieses Array ist mit vier MEMS Kapseln bestückt. Im Betrieb werden nur jeweils zwei der 

vier Kapseln verwendet. Anhand der Ausrichtung des Beams und den eingesetzten Kapseln 

nach Abbildung 20, ist ebenfalls ersichtlich, dass es sich um einen DMA-Beamformer in End-

fire Konfiguration handelt.  

Der Unterschied zwischen diesem Array und dem zuvor betrachteten, besteht neben dem 

Kapseltyp in der räumlichen Abdeckung. Dieses Array bietet die Möglichkeit einen Raum-

winkel von 360° Azimut abzudecken. Über die Kombination von jeweils zwei Mikrofonkap-

seln kann der Beam in 45°-Schritten für acht Richtungen eingestellt werden, wobei immer 

ein DMA BF gebildet wird. Bei dem Kapseltyp handelt es sich um MP34DT04-C1, die im Ab-

stand von 4mm zueinander angebracht sind.  
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Abbildung 19: Testobjekt 3 im Messaufbau Abbildung 20: Beamausrichtung von Testobjekt 3 

 

Tabelle 6 - Datenblatt STM BlueCoin 

Technische Spezifikation  

Empfindlichkeit −26 dB FS 
Richtverhalten omnidirektional 
Typ MEMS, digital 
SNR 64 dB SPL 
Grenzschalldruckpegel (AOP) 120 dB SPL 
THD+N < 5% 

@115 dB SPL 

Schalleinlassöffnung oben 
Betriebstemperatur −40°C < T < +85°C 
Einkaufspreis (Stand 30.09.2019) 79,63 US$ (entspr. 72,98€) 

 

Für dieses Array gibt es fünf verschiedene Implementierungen, die zur Verbesserung des 

Richtverhaltens bzw. der Signalqualität dienen sollen, wobei die Erweiterung „Mic 

Streaming“ eine Ausnahme darstellt. 

Tabelle 7 – Mikrofonerweiterungen STM BlueCoin 

Mikrofonerweiterung 

Cardioid Basic 
Cardioid Denoise 
Strong 
ASR Ready 

Mic Streaming 

Die Erweiterung „Cardioid basic“ beschreibt eine Richtcharakteristik in klassischer Nieren-

form. Diese wird gebildet indem das Schallsignal des zweiten Mikrofons 𝑚2 (das, bei wel-

chem der Schall später eintrifft), um genau die zeitliche Differenz verzögert wird, die der 
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Der Beam wird durch eine „Back-to-Back-Cardioid“ Konfiguration nochmals verkleinert. 

Dabei wird durch die Subtraktion zweier Nierencharakteristiken eine „spitze“ Achtercha-

rakteristik ausgebildet (vgl. 2.5.3) [35]. Im Anschluss daran werden Nebenkeulen durch den 

GSC unterdrückt. Das wird mit Hilfe einer adaptiven Blocking-Matrix realisiert. Bei Testob-

jekt 3 kann für diese Implementierung also von einem adaptiven Beamformer gesprochen 

werden. Im letzten Schritt wird ebenfalls ein Antirauschfilter geschalten. (Abbildung 23, Ab-

bildung 24) [30, S. 29-31] 

 

 

Abbildung 23: Blockdiagramm, Optimierung der Richtcharakteristik Ws (t) 

 

 

Abbildung 24: Blockdiagramm, „Strong“ 

„ASR Ready“ (Automatic Speech Recognition) basiert auf genau derselben Implementierung 

wie „Strong“, mit dem Unterschied, dass hier der Antirauschfilter deaktiviert bleibt. Das ver-

bessert laut Herstellerangaben die Performance für Spracherkennung.  

Die letzte Erweiterung „Mic Streaming“ wurde bei den durchgeführten Tests nicht einge-

setzt. Dabei wird das Ausgangssignal einer MEMS Mikrofonkapsel als Referenzsignal ausge-

geben. Dieses ist gänzlich unprozessiert, also unbeeinflusst von weiterer Signalverarbei-

tung. Aufgrund der omnidirektionalen Charakteristik der Mikrofone ist deshalb von einer 

Kugelcharakteristik auszugehen. Bei Betrachtung der Amplitudenfrequenzgänge ist für den 

Bereich von 300Hz bis 2kHz sowie 3kHz bis 4,5kHz eine leichte Richtwirkung erkennbar 
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(vgl. Anhang 6). Die Polardiagramme bestätigen ein weitestgehend omnidirektionales Ver-

halten, zumindest bis zu einer Grenzfrequenz von angenähert 500Hz (vgl. Anhang 13). Dar-

über stellt sich ein mit steigender Frequenz zunehmendes Richtverhalten ein. 

 

6. Messungen 

Alle in Abschnitt 5 vorgestellten Testobjekte wurden vermessen, um eine einheitliche Ver-

gleichsbasis zu schaffen. Die Messungen erfolgten im reflexionsarmen Raum (RAR) des In-

stituts für Strömungsmechanik und Technische Akustik der Technischen Universität Berlin.  

Eine derartige Messumgebung ist notwendig, um Reflexionen von den Begrenzungsflächen 

des Raumes und anderen Objekten bestmöglich zu vermeiden. Der Raum bietet mit einer 

Fläche von rund 110m2 und einer lichten Höhe von ca. 8m valide Messbedingungen. Mit 

diesen Dimensionen erreicht man in Verbindung mit dem verwendeten Absorptionsmate-

rial eine untere Grenzfrequenz von etwa 63Hz. Die Messungen erfolgten gemäß DIN ISO 

3745. [36], [37] 

 

Abbildung 25 - Messsystem VariSphear und Messaufbau im reflexionsarmen Raum (RAR) 
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6.1 Messsystem VariSphear 

Bei dem eingesetzten Messsystem handelt es sich um eine Entwicklung der Fachhochschule 

Köln, in Kooperation mit der TU Berlin, den Deutsche Telekom Laboratories und dem WDR 

Fernsehen. Mit dem „Variable Spherical Microphone Array“, kurz VariSphear, lassen sich 

sphärische Richtcharakteristiken für Arrays aufnehmen. Das System besteht allgemein aus 

einem Drehteller mit angebrachtem Messarm. Somit können beliebige Koordinatenpunkte 

im Raum (Azimut und Elevation) angesteuert und ein Mikrofon am jeweiligen Punkt ausge-

richtet werden. Das Messsystem wird über eine Matlab-basierte Software (waveCapture) 

mit GUI gesteuert. Für die hier vorgenommenen Messungen wurden keine sphärischen 

Richtcharakteristiken aufgenommen, sondern lediglich die horizontalen und vertikalen 

Richtcharakteristiken aller Testobjekte vermessen. Die Messsoftware wurde ebenfalls nicht 

verwendet. Anstelle dessen wurde eine Matlab Routine programmiert, welche direkt die 

Motorsteuerung des Messsystems anspricht. Dadurch sind volle Messungen der Richtcha-

rakteristik mittels „1-Klick“ möglich (Matlab Skript „measureMic_auto.m“). Die Implemen-

tierung verwendet Funktionen der am Fachgebiet Audiokommunikation der TU Berlin ent-

wickelten open Source Toolbox „AKTools“ [38].  Die Auswertung und Darstellung der Er-

gebnisse, erfolgte mit weiteren Skripten, die zusätzlich die ITA-Toolbox, entwickelt am 

Institut für technische Akustik in Aachen, verwenden [39]. Die Messroutine umfasst fol-

gende Teile: 

▪ Erstellung eines Textfiles für die Metadaten 
▪ Erzeugung des Anregesignals 
▪ Leveltest zur Ermittlung der Ausgangssignalstärke 
▪ Kalibrierung der Messkette 
▪ Referenzmessung 
▪ automatische Messung der Impulsantwort 
▪ Speicherung aller Messdaten 

Für das Anregesignal kann entweder ein reiner Sinuston einer definierten Frequenz oder 

ein Sinus Sweep verwendet werden. Für die durchgeführten Messungen wurden Sinus 

Sweeps mit einer FFT-Auflösung von 16 Bit bei einer Samplerate von 48kHz gewählt (Ab-

bildung 26). Daraus ergibt sich die Länge des Sweeps nach Formel (14). 

𝑡Sweep =  
216

𝑓𝑠
=  

65536 Samples

48000 
Samples

𝑠

 = 1,37s (14) 
 

 

Die Messungen erfolgten wie standardisiert bei Einwirkung von 1Pa Schalldruck in 1m Ab-

stand. Das entspricht einem Nenn-Bezugspegel von 94dB am Ort des Messobjektes [40]. 



  6 Messungen  

45 
 

Dieser Wert wurde mittels Schallpegelmesser und Messmikrofon (NTI Audio XL2 mit Mess-

mikrofon NTI MA220) und dem Leveltest eingestellt. Da alle Messobjekte allerdings nicht 

wie herkömmliche Mikrofone über symmetrische XLR-Verbindungen verfügen konnte auf 

diesem Wege nicht direkt kalibriert werden, weil das die Messkette unterschlagen würde.  

Deshalb wurde der Pegel, relativ zur Vollaussteuerung in dB FS ermittelt, welcher am Mik-

rofon inklusive Messkette anliegt. Der Wert wurde in einer DAW ausgelesen und an die 

Messroutine übermittelt (Tabelle 8), was einer manuellen Kalibrierung entspricht. Nach Ka-

librierung der Messkette mit Messobjekt wird eine Referenzmessung durchgeführt. Die ge-

samte Messkette wird auf diesem Wege auf Basis der komplexen Frequenzantwort, also un-

ter Beachtung der Phase, entzerrt. Das stellt die Validität der aufgenommenen Impulsant-

worten sicher und ungewollte Effekte, ggf. hervorgerufen durch den Messaufbau, werden 

dezimiert. Abschließend wird die Messung der Impulsantworten durchgeführt (vgl. Anhang 

3). Die Vorverstärkung des jeweils Messobjektes wurde dabei über den jeweiligen Audi-

otreiber im Bereich eines guten SNR ausgesteuert. Clipping wurde vermieden.  

 

Tabelle 8 - Kalibrierungswert des Messobjektes mit Messkette 

Mikrofonanordnung Kalibrierungswert (1Pa, 1m Abstand) 

Testobjekt 1 (Andrea Array-2S) −9 dB FS 

Testobjekt 2 (STM CCA02M1) −4 dB FS 

Testobjekt 3 (STM BlueCoin) −5 dB FS 

 

 

Abbildung 26: Amplitudenfrequenzgang des verwendeten Sweeps 
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Für die Auswertung des richtungsabhängigen Amplitudenfrequenzganges wurden die Kur-

venverläufe um 1/6 pro Oktave geglättet (Abbildung 29). Erkennbar ist ein für ein gerich-

tetes Mikrofon typischer Abfall mit zunehmender Drehung aus dem On-Axis-Bereich her-

aus. Die geringste Empfindlichkeit zeichnet sich für 180° Schalleinfall ab und fällt mit einem 

Minimum bei ca. 1,8kHz ca. 20dB geringer als für die On-Axis Ausrichtung aus. Es deutet 

sich ebenfalls eine Symmetrie der Richtcharakteristik an, erklärbar mit sehr ähnlichen Ver-

läufen für 90° sowie 270°.  

 

 

Abbildung 28: Amplitudenfrequenzgang Testobjekt 1, kanalgetrennt, gemessen bei 0° Schalleinfall 

 

 

Abbildung 29: Amplitudenfrequenzgang Testobjekt 1 (Azimut), geglättet (1/6 Oktave), normiert (0dB SPL 
@1kHz @0°), Konfiguration: BF On, AEC On, NC aggressive 
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Für die beiden anderen Testobjekte mit MEMS Technologie ist vor allem der Mikrofonkanal 

2 entscheidend, weil nur dieser durch den jeweiligen BF Algorithmus prozessiert wird. Ka-

nal 1 gibt laut Dokumentation das unbearbeitete, omnidirektionale Signal einer der aufge-

brachten MEMS Kapseln als Referenz aus. Für Testobjekt 3 beruht die Auswertung haupt-

sächlich auf der Mikrofonerweiterung „ASR Ready“, da diese die besten Ergebnisse in wei-

teren Tests lieferte. Die Amplitudenfrequenzgänge für die verbleibenden Mikrofonerweite-

rungen sind im Anhang zu finden (Anhang 4, Anhang 5, Anhang 6).  

 

Bei Testobjekt 2 ist ein deutlich welligerer Verlauf erkennbar, speziell für Kanal 2 (Abbil-

dung 30, grüne Kurve). Auffällig ist ein leichter Abfall, unterhalb von ca. 200Hz, der mit dem 

Einfluss der Belüftungsöffnung für MEMS Mikrofone erklärt werden kann. Außerdem ist ein 

starker Peak bei 2kHz für alle dargestellten Messungen zu verzeichnen. Bei einer vorherr-

schenden Wellenlänge von 𝜆 = 0,172m für diese Frequenz, ist dieser möglicherweise auf 

Reflexionen durch den Messaufbau oder die Größe des Evaluierungsboards rückführbar. Im 

Vergleich zu Testobjekt 1 bricht der Frequenzgang bereits ab 6kHz ein. Speziell der Verlauf 

im höheren Frequenzbereich stimmt nicht mit den Herstellerangaben überein (vgl. Abbil-

dung 18). Auch hier ist eine Richtwirkung erkennbar, allerdings mit höchster Empfindlich-

keit für die Messung bei 90° anstelle 0°. Darauf wird im nächsten Abschnitt noch genauer 

eingegangen. Der starke Anstieg im Bereich um 30Hz für Kanal 2 ist möglichweise auf die 

Vorbeifahrt eines Bootes durch den zum Messort nahgelegenen Kanal rückführbar. Derar-

tige Einflüsse sind für den Messort bekannt. Für diesen Bereich wird aufgrund der sehr gro-

ßen Wellenlänge auch die untere Grenzfrequenz des reflexionsarmen Raumes unterschrit-

ten. Für die richtungsabhängigen Verläufe in Abbildung 31 wurde dieser übermäßige An-

stieg mittels einem Butterworth Filter 8.Ordnung gefiltert. Der Abfall ist für diese Darstel-

lung demnach ggf. etwas stärker zu verzeichnen. Im Vergleich zu Testobjekt 1, ist der allge-

meine Verlauf in On-Axis Richtung stark nicht linearer.  
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Abbildung 30: Amplitudenfrequenzgang Testobjekt 2, kanalgetrennt, gemessen bei 90° Schalleinfall 

 

 

Abbildung 31: Amplitudenfrequenzgang Testobjekt 2 (Azimut), normiert (0dB SPL bei 1kHz bei 90°), ge-
glättet (1/6 Oktave), Konfiguration: Cardioid Basic 

 

 

 

Für Testobjekt 3 zeichnet sich zumindest für den unprozessierten Kanal 1 ein für ein MEMS 

Mikrofon üblicher Verlauf ab (Abbildung 32, blaue Kurve). Neben dem klassischen Abfall zu 

tieferen Frequenzen hin ist für 4kHz ist ein sehr starker, beinahe keilförmiger Peak auffällig. 

Grund hierfür kann die Helmholtzresonanz sein, obwohl dieser Peak bereits bei deutlich 

geringeren Frequenzen eintritt und sehr viel stärker verläuft als laut Herstellerangabe (vgl. 
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mit [41, S. 8]). Für den algorithmus-prozessierten Kanal 2 ist neben einer noch stärkeren 

Welligkeit verglichen zu Testobjekt 2, zusätzlich ein kammfilterartiger Verlauf erkennbar. 

Dieser Effekt tritt bei ungünstigem Phasenverhalten von Direktschall und ersten Reflexio-

nen am Mikrofon auf. Obwohl schallharte Oberflächen des Messaufbaus bestmöglich absor-

biert wurden, ist der physische Aufbau des Messsystems dennoch ein unvermeidbarer Stör-

gegenstand im Schallfeld des halltoten Raumes. Möglichweise wurden dadurch auch Refle-

xionen verursacht, welche den Verlauf ggf. erklären.  

 

Auch bei dieser Messung wurden ebenfalls starke tieffrequente Anteile eingefangen und 

demnach, wie bereits bei Testobjekt 2, hochpassgefiltert. Eine Richtwirkung sowie die 

höchste Empfindlichkeit, ist hier in einem kleineren Bereich von ca. 1kHz bis 5kHz sichtbar. 

Möglicherweise ist das aufgrund der Konfiguration erklärbar, welche für Spracherkennung 

optimiert ist. Ein sauberes Symmetrieverhalten ist hier allerdings, wie bspw. für Testobjekt 

1, weniger vorhanden. Im Vergleich zu Testobjekt 2 bricht der Frequenzgang im Bereich der 

mittleren Höhen bereits bei 5kHz ein.  

Sowohl Testobjekt 1 als auch 2 zeigen, dass die Signalverarbeitung durch den Algorithmus 

den Verlauf einer nicht-prozessierten MEMS Kapsel stark beeinflusst und Verzerrungen 

bzw. Ungleichmäßigkeiten verursacht.  

 

 

Abbildung 32: Amplitudenfrequenzgang Testobjekt 3, kanalgetrennt, gemessen bei 0° Schalleinfall, BF Kon-
figuration: ASR 



  6 Messungen  

51 
 

 

 

Abbildung 33: Amplitudenfrequenzgang Testobjekt 3, normiert für 0° Schalleinfall (0dB SPL @1kHz), ge-
glättet (1/6 Oktave), Konfiguration: ASR Ready 

6.3 Richtcharakteristik 

Für alle drei Testobjekte wurde die Richtcharakteristik horizontal (Azimut) sowie vertikal 

(Elevation) aufgenommen. Die Festlegung der Winkelschrittweite erfolgte auf 2°. Aufgrund 

der eingeschränkten, vertikalen Motorsteuerung des Messsystems wurde die horizontale 

Charakteristik im Vollkreis und die vertikale Charakteristik im Halbkreis aufgenommen.  

Die aufgenommenen Impulsantworten wurden in Oktavbänder gefiltert und normiert (Mat-

lab Skript „plotDirectivity_ITA.m“). In diesem Abschnitt werden die vier relevantesten Ok-

tavbänder von gerundet 1kHz, 2kHz, 4kHz und 8kHz für den Sprachbereich dargestellt. Die 

Darstellung in voller Oktavbandzerlegung ist im Anhang zu finden (Anhang 7 bis Anhang 

15). Alle Testobjekte geben ein Stereosignal aus. Für Testobjekt 2 und 3 ist wie bereits er-

wähnt nur Kanal 2 von Interesse.  

 

Für Testobjekt 1 stellt sich allerdings eine spezifische Richtwirkung ein, sobald die Signale 

beider Kanäle im Zeitbereich aufsummiert werden. Der Beam bildet sich in entgegengesetz-

ter Richtung zur Aufreihung der Mikrofone aus. Anhand der gewonnen Erkenntnisse in Ab-

schnitt 2.5.3 sowie 5.3, handelt es sich demnach um einen AMA Beamformer. Genauer ge-

sagt um einen Delay&Sum BF in Broadside Konfiguration. Wird also aus den zwei Monosig-

nalen beider Mikrofonkapseln ein BF Ausgang gebildet, sollte dieser ebenfalls in Monokon-

figuration vorliegen. Da es sich bei dem Ausgangssignal um ein Stereosignal handelt wird 
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der Mono BF Ausgang offenbar gedoppelt und danach scharf links bzw. rechts im Panning 

verteilt. Für dieses Mikrofon wurde deshalb eine kanalgetrennte Darstellung gewählt (Ab-

bildung 34).  

Die horizontale Richtwirkung für Kanal 1 (schwarz) und Kanal 2 (rot) ist bis zu einer Fre-

quenz von 2kHz eher vergleichbar mit einer herkömmlichen Nierenform. Für Frequenzen 

oberhalb von 2kHz bildet sich für das Summensignal beider Kanäle eine deutlich spitzere 

Richtwirkung aus, welche eher einer BF Implementierung näherkommt. Laut Hersteller soll 

hierbei ein Beam mit einem Öffnungswinkel von 30° ausgebildet werden [42]. Das kann je-

doch nicht bestätigt werden. Für die jeweils Messung wurde die Umstellung der Mikrofo-

nerweiterung über die Software sichergestellt. Allerdings unterscheiden sich die Polardar-

stellungen für alle der fünf Erweiterungen nur sehr geringfügig. Das führt zu der Annahme, 

dass dieses Array offenbar in nur einer Konfiguration arbeitet.  

Während die Polardarstellungen für die Oktavbänder von 1kHz und 2kHz eine saubere 

Symmetrie zeigen, weicht diese für höhere Frequenzen speziell im Off-Axis Bereich ab (ca. 

120° bis 240°). Für direkten Schalleinfall von vorn geht die Richtwirkung mit steigender 

Frequenz in eine zunehmend spitze Kegelform über.  

Die vertikale Richtcharakteristik in Elevationsebene deutet auf ein, von der Kapsel aus ge-

sehen, nach vorne gerichtetes, omnidirektionales Verhalten mit Nierentendenz hin (Abbil-

dung 35).  

 

Weil sich für dieses Array, unabhängig von der aktivierten Erweiterung eine fast identische 

Richtwirkung ergibt, ist weiterhin davon auszugehen, dass es sich um ein Mikrofon mit 

Richtwirkung und demnach um einen Druckgradientenempfänger handelt. Auch die seitli-

chen Schalleinlassöffnungen am Gehäuse deuten darauf hin. Aus diesem Grund ist die unter 

Abschnitt 0 betrachtete Unterscheidung zwischen Nah- und Fernfeld bzgl. des Nahbespre-

chungseffektes relevant.  

 

Für den hier relevanten Frequenzbereich ist bei 1𝑚 Messabstand von Fernfeldbedingungen 

auszugehen, weshalb der Nahbesprechungseffekt nicht auftritt. Gesetzt dem Fall man be-

finde sich mit 

diesem Array im Nahfeld um die Quelle herum, kann die Spracherkennung aufgrund der 

Überanhebung tiefer Frequenzen negativ beeinflusst werden. Für Spracherkennung ist vor 

allem der Präsenzbereich von Bedeutung (vgl. 2.1). Ein zu hoher Bassanteil im Signal mas-

kiert ggf. auch mittelfrequente Anteile (Maskierungseffekt), was in einer schlechteren Er-

kennungsrate resultieren kann.  
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Die Polardiagramme für Testobjekt 3 in Azimut-Ebene zeigen Abbildung 39. Der Verlauf ist 

deutlich ungleichmäßiger als für die anderen Testobjekte. Auch das Symmetrieverhalten für 

alle Mikrofonerweiterungen ist unsauber (Anhang 12 bis 14). Vergleicht man auch hier die 

Messergebnisse mit den Herstellerangaben, bildet sich zumindest in Näherung die verspro-

chene Richtcharakteristik aus (Abbildung 38). Das ist für die Oktavbänder von 2kHz und 

4kHz erkennbar. Für welches Frequenzband bzw. welchen Frequenzbereich die Verläufe in 

Abbildung 38 gültig sind, ist allerdings nicht dokumentiert.  

Im Off-Axis Bereich (90° bis 270°) ist eine starke Nebenkeulenstruktur erkennbar. Dennoch 

fällt die Empfindlichkeit in diesem Bereich geringer aus. Der GSC zeigt hier Wirkung, offen-

bar unterdrückt die adaptive Blocking Matrix allerdings nicht alle Störanteile.  

Als Referenz sind in Abbildung 41 beide Kanäle des Ausgangssignals dargestellt. Kanal 1 

(schwarz) zeigt den nicht prozessierten, omnidirektionalen Ausgang einer MP34DT04-C 

Kapsel. Kanal 2 (rot) zeigt den Algorithmus prozessierten Ausgang, hier beispielhaft für die 

Erweiterung „Strong“. Wie dargestellt, bestätigt Kanal 1 ein weitestgehend omnidirektiona-

les Richtverhalten.  

Vertikal gesehen ist ein deutlich gerichteteres Verhalten als bei den anderen Testobjekten 

erkennbar, speziell für das 4kHz Oktavband (Abbildung 40). Hier bildet sich ein in 120° ge-

richteter Beam aus. Platziert man das Array also auf einer Fläche, bildet sich dieser Beam 

ca. 45° nach oben gerichtet aus. Das ist trefflich, wenn man sich eine Konferenzsituation 

vorstellt. Befindet sich das Array in der Mitte eines Tisches, kann man damit Personen in 

einem Vollkreis um das Mikrofon abdecken.  

Für die hier betrachtete Situation ist diese Erkenntnis bzgl. der Ausrichtung des Arrays 

ebenfalls wichtig, auch wenn eine Konferenzanwendung hier von keinem Interesse ist. Im 

Vergleich zu Testobjekt 1 und 2 bildet sich der Beam vertikal gesehen schräg nach oben, 

anstatt nach vorne aus. 

 

Abbildung 38: Richtcharakteristiken laut Hersteller STM (blau: omnidirektional, rot: „Cardioid basic“, grün: 
„ASR Ready“) 
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EmpfindlichkeitdB FS = 20 ∗ log10 ( 
Empfindlichkeit%FS

1
 ) (16) 

 

 

Die Werte wurden der jeweils Messung entnommen (Tabelle 8). Daraus ergeben sich die 

errechneten Empfindlichkeiten der Testobjekte in Tabelle 9 und Tabelle 10. 

 

Tabelle 9 – Empfindlichkeiten der Testobjekte nach Formel (15) 

Testobjekt Empfindlichkeit 

Testobjekt 1 (Andrea Array-2S) −21 dB FS 

Testobjekt 2 (STM CCA02M1) −26 dB FS 

Testobjekt 3 (STM BlueCoin) −26 dB FS 

 

Tabelle 10 – Empfindlichkeiten der Testobjekte nach Formel (16) 

Testobjekt Empfindlichkeit 

Testobjekt 1 (Andrea Array-2S) −21 dB FS  

Testobjekt 2 (STM CCA02M1) −28 dB FS  

Testobjekt 3 (STM BlueCoin) −26 dB FS  

Vergleichend zu den Herstellerangaben ergeben sich für die MEMS Mikrofone die zu erwar-

tenden Werte. Für Testobjekt 1 liegt die Empfindlichkeit laut Hersteller nur in dB V vor, da 

es sich um ein analoges Mikrofon handelt. Um eine einheitliche Vergleichsbasis zwischen 

allen Testobjekten zu schaffen erfolgte die Berechnung hier auch in dB FS. Die Empfindlich-

keit für Testobjekt 1 gilt also für das Mikrofonarray in Verbindung mit der externen USB 

Soundkarte (5.1.1).  

Für Testobjekt 2 ergibt sich nach Berechnung anhand der Messwerte und Formel (16) eine 

um 2dB bessere Empfindlichkeit als laut Angabe. Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, 

dass die hier eingesetzten MEMS Mikrofone empfindlicher als die ECM Mikrofone sind. Die 

MEMS Mikrofone zeigen Verbesserungen von 5dB FS bis 7dB FS auf. Das bestätigen auch 

die gemessenen Amplitudenfrequenzgänge und Polardiagramme. Für die MEMS Mikrofone 

wurden für gleiche Messbedingungen und somit auch gleichen Eingangspegel am Ausgang 

ca. 5dB höhere Pegel ermittelt (vgl. 6.2 und 6.3). [29, S. 1] 
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6.5 Signalrauschabstand, Eigenrauschen und Dynamikumfang 

Der Signalrauschabstand („Signal-to-Noise-Ratio“, kurz SNR) und das äquivalente Ein-

gangsrauschen (auch Eigenrauschen oder „Equivalent Input Noise“, kurz EIN) der Testob-

jekte wurde nicht gemessen. Allerdings konnte die Empfindlichkeit, wie zuvor gezeigt, rech-

nerisch ermittelt werden. Wird auch hier von dem genannten Zusammenhang zwischen der 

akustischen und digitalen Pegelskala nach Abbildung 42 ausgegangen, ergeben sich weitere 

Zusammenhänge nach Formel (17) und (18). [29] [43] 

 

Äqu. EingangsrauschendB SPL = AOP −  Dynamikumfang (17) 

Äqu. EingangsrauschendB SPL = Nenn−Bezugspegel dB SPL −  SNRdB SPL  (18) 
 

Geht man von den SNR nach Herstellerangabe in Tabelle 5 und  

Tabelle 6 aus, ergibt sich das EIN der Testobjekte nach Formel (18) wie folgt: 

Tabelle 11 – EIN der Testobjekte nach Formel (18) 

Testobjekt EIN 

1 - Andrea Array-2S − 

2 - STM CCA02M1 33 dB SPL  

3 - STM BlueCoin 30 dB SPL  

Wird Formel (17) dann nach dem Dynamikumfang umgestellt, ergibt sich dieser wie folgt: 

Tabelle 12 – Dynamikumfang der Testobjekte auf Basis von Formel (17) 

Testobjekt Dynamikumfang 

1 - Andrea Array-2S − 

2 - STM CCA02M1 87 dB SPL  

3 - STM BlueCoin 90 dB SPL  

Für Testobjekt 1 liegen keine Angaben bzgl. des SNR vor, weshalb keine weitere Berechnung 

möglich ist. Der im Vergleich zu den beiden anderen Testobjekten 5dB geringere AOP würde 

bei gleichbleibendem EIN aber etwas geringer ausfallen.  

Die MEMS Mikrofone zeigen nur geringfügige Unterschiede auf. Die Mikrofonkapseln von 

Testobjekt 2, weisen ein um 3dB höheres Eingangsrauschen als die Mikrofonkapseln von 

Testobjekt 3 auf. Demnach fällt auch der Dynamikumfang für Testobjekt 3 um 3dB höher 

aus.  
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Abbildung 42: Pegelskalen 
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7. Spracherkennungstests 

Um zu ermitteln, welche der getesten Mikrofonanordnungen die besten Ergebnisse hin-

sichtlich der Spracherkennung liefern wurden Spracherkennungstest, auch ASR-Tests ge-

nannt, durchgeführt. Dafür wurde ein Wortkatalog, bestehend aus 68 englischen Begriffen 

für verschiedenes Obst und Gemüse verwendet (Wortkatalog und Testergebnisse auf bei-

gelegtem Datenträger; „ASR_Testergebnisse.pdf“). Die Tests wurden für alle drei Testobjekte 

und zwei verschiedene Störgeräuschkulissen wiederholt. Als Störgeräusche diente rosa 

Rauschen sowie eine Aufnahme von diversen Personenunterhaltungen. Zweiteres kommt 

einer wirklichen Störgeräuschkulisse im Einsatzfeld näher.  

 

Während für Testobjekt1 das Stereoausgangssignal in den Sprachtester gegeben wurde, 

wurden für die MEMS Anordnungen nur der jeweilige algorithmus-prozessierte Kanal 2 

verwendet. Die Messergebnisse für die horizontale und vertikale Richtcharakteristik wur-

den für die optimale Anordnung des jeweils Arrays beachtet. Testobjekt 1 und 2 wurden 

demnach ungefähr auf Höhe des Mundes des Sprechers montiert, während Testobjekt 3 in 

niedrigerer Höhe angebracht wurde (vergleichbar zum Aufbau am Testsystem).  

 

 

 

Abbildung 43: Testobjekt 1 im ASR Testaufbau 
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Für die Justierung der Schalldruckpegel des Störgeräusches diente der zuvor gemessene, 

mittlere Schalldruckpegel eines Sprechers in einem Büroraum. Dieser wurde zu 

Leq Sprache =  60dB A ermittelt (vgl. 4.1, Abbildung 11). Der Störgeräuschanteil wurde in ei-

ner 5dB Schrittweite von −15dB bis +5dB Unterschied zu diesem Wert erhöht. Der „Con-

fidence Threshold“ im Sprachtester wurde auf 75% eingestellt.  

Daraus ergeben sich in Summe 30 Durchläufe für die Ermittlung der Erkennungsrate, dar-

gestellt in Tabelle 14. Die grafische Auswertung der Testergebnisse erfolgte über das Skript 

„ASR_Plots.m“ (Abbildung 44 und Abbildung 45).  

 

Die höchsten Erkennungsraten sind fettgedruckt dargestellt. Gesamt betrachtet fällt diese 

für den Test in dem rosa Rauschen verwendet wurde höher aus, als im Test mit wirklichen 

Personenunterhaltungen. Das deutet daraufhin, dass Rauschen als synthetisches Störsignal 

besser gefiltert werden kann als wirkliche Sprachsignale. Die Abweichung beträgt aller-

dings nur wenige Prozent.  

Zieht man hier auch die berechneten Crest Faktoren für die jeweiligen Signale heran (Mat-

lab Skript „Signalsubtraktion.m“)., fällt auf, dass der Wert für das Störgeräuschsignal der 

Personenunterhaltung deutlich näher am Sprachsignal liegt als das rosa Rauschen. Die Sig-

nale weisen, wie zu erwarten, eine verhältnismäßig hohe Ähnlichkeit zueinander auf (Ta-

belle 13). Dennoch kann das zu erkennende Sprachsignal von Störgeräuschen, bei denen es 

sich ebenfalls um Sprache handelt, unterschieden werden. Das gilt zumindest für den hier 

vorliegenden Fall. Das bedeutet, dass Sprachsignale einen höheren Anteil an Spitzenwerten 

aufweisen. Störgeräusche hingegen stellen eine eher flächige Geräuschkulisse dar und der 

Anteil an Effektivwert im Signal ist erhöht.  

 

Die besten Ergebnisse wurden mit Testobjekt 3 erzielt. Die Erkennung funktioniert hier 

auch bei einem relativ hohen Störgeräuschanteil. Die Unterschiede zwischen Testobjekt 1 

und 2 fallen relativ gering aus. Testobjekt 1 schneidet dennoch etwas besser ab. Betrachtet 

man jedoch die Tatsache, dass Testobjekt 1 ein schmaleres Richtverhalten aufweist und zu-

sätzlich Geräuschunterdrückung aktiviert war, könnte man eine höhere Erkennungsrate 

annehmen. Testobjekt 2 erreicht hier mit herkömmlicher Nierencharakteristik vergleichbar 

gute Ergebnisse.  
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Tabelle 13 - Crest Faktoren für die im Test verwendeten Signale 

Signal 𝐶 

reine Sprachsignale („Apple“, “Banana“, “Lychee“ in Folge gesprochen) 17 
Personenunterhaltung 12 
rosa Rauschen 9 

 

 

Tabelle 14 - ASR Testergebnisse 

Testobjekt Erkennungsrate 

rosa Rauschen  
 −15dB −10dB −5dB 0dB +5dB 

Testobjekt 1 95,6% 88,2% 79,4% 29,4% 16,2% 
Testobjekt 2 83,8% 82,3% 60,3% 29,4% 13,2% 
Testobjekt 3 𝟗𝟕, 𝟏% 𝟗𝟏, 𝟐% 𝟖𝟓, 𝟑% 𝟔𝟏, 𝟖% 𝟑𝟔, 𝟖% 

Personenunterhaltung  
 −15dB −10dB −5dB 0dB +5dB 

Testobjekt 1 𝟖𝟖, 𝟐% 𝟖𝟑, 𝟖% 50% 33,8% 11,8% 
Testobjekt 2 83,8% 73,5% 47,1% 36,8% 11,8% 
Testobjekt 3 𝟖𝟖, 𝟐% 𝟖𝟑, 𝟖% 𝟕𝟔, 𝟓% 𝟔𝟒, 𝟕% 𝟐𝟗, 𝟒% 
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8. Auswertung 

In dieser Arbeit wurden drei Mikrofonanordnungen für den Einsatz von Spracherkennung 

an einem SCO-System für den Retailbereich evaluiert. Dabei handelt es sich um Mikro-

fonarrays auf konstruktionstechnischer Basis von ECM- oder MEMS-technologie. Jede die-

ser Anordnungen verwendet im Betrieb jeweils ein Pärchen von Mikrofonkapseln, woraus 

das Ausgangssignal eines AMA oder DMA Beamformer gebildet wird. Alle Mikrofonanord-

nungen wurden akustisch vermessen und bzgl. ihrer technischen Eigenschaften sowie der 

Erkennungsrate in Spracherkennungstests miteinander verglichen. 

Die Ergebnisse zeigen zunächst eine allgemein höhere Empfindlichkeit beider MEMS Mik-

rofonkapseln (MP34DT01-M und MP34DT04-C1) gegenüber der ECM Kapseln. Während-

dessen sich die MEMS Kapseln diesbezüglich um max. 2dB FS voneinander unterscheiden, 

fällt der Unterschied zu den ECM Kapseln mit bis zu 7dB FS relativ hoch aus. Der Kapseltyp 

MP34DT04-C1 von Testobjekt 3 zeigt im Vergleich zum Kapseltyp MP34DT01-M von Test-

objekt 2 weiterhin einen geringfügig höheren Dynamikumfang.  

In Bezug auf das Frequenzverhalten und den Übertragungsbereich zeigen die ECM Kapseln 

bessere Resultate. Der Amplitudenfrequenzgang verläuft hier allgemein linearer und zeigt 

sowohl im tief- als auch hochfrequenten Bereich ein besseres Übertragungsverhalten. Die 

Übertragungsgrenzen der MEMS Mikrofone sind bei gleichzeitig höheren Verzerrungen 

deutlich eingeschränkter. Zusätzlich verhalten sich diese mit zunehmender Beeinflussung 

durch den Algorithmus nicht-linearer.  

Die Polardiagramme zeigen für Testobjekt 1 und Testobjekt 3 ein höheres Richtverhalten 

und somit den schmalsten Beam. Testobjekt 1 verhält sich dabei symmetrischer als Testob-

jekt 3. Allerdings ergeben sich auch bei verschiedenen aktivierten Mikrofonerweiterungen 

kaum Unterschiede. Geht man bei Testobjekt 2 vom Betrieb mit dem gleichen Algorithmus 

wie für Testobjekt 3 aus, sind aufgrund des gleichen Mikrofontyps vergleichbare Ergebnisse 

zu erwarten.  

Hinsichtlich der durchgeführten Erkennungstests wurden für Testobjekt 3 mit der Mikro-

fonerweiterung ASR Ready die besten Ergebnisse erzielt. Für dieses Szenario erwies sich 

ein DMA Beamformer in Endfire-Konfiguration mit adaptivem Sidelobe Canceler also als am 

besten geeigneter Beamforming Typ. Diese Ergebnisse wurden in einem Test erreicht, der 

vergleichbar mit den im Feld zu erwartenden Bedingungen ist. Dennoch kann im wirklichen 

Einsatz, in Abhängigkeit zur Aufstellung des SCO-Systems ein anderes Verhalten auftreten.  
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Die ermittelten Crest-Faktoren der Signale im Test zeigten klare Unterschiede auf. Eine tief-

greifendere Crest-Faktoranalyse kann bei der Unterscheidung zwischen Störgeräusch und 

Sprachsignal hier also gewinnbringend sein.  

Betrachtet man den Einkaufspreis aller getesteten Beamformer können alle als verhältnis-

mäßig günstige Lösungen bezeichnet werden (vgl. Abschnitt 5). Testobjekt 3, was die bes-

ten Ergebnisse lieferte, ist mit einem Einkaufspreis von etwa 73€ am teuersten. Allerdings 

verfügt dieses neben den MEMS Mikrofonen noch über eine Vielzahl anderer Sensorik. 

Diese ist für den hier betrachteten Fall nicht relevant, aber im Preis inbegriffen. Testobjekt 

2 mit einem Einkaufspreis von gerundet 26€ stellt die günstigste Lösung dar. Testobjekt 1 

nimmt mit gerundet 46€ Einkaufspreis die mittlere Position ein. Testobjekt 2 und Testob-

jekt 3 sind weiterhin streng als Evaluierungsplattform gekennzeichnet. Sollte es hier zu ei-

ner Serienproduktion kommen ist ggf. auch von anderen Preisen auszugehen. Weiterhin ist 

bei einem wirklichen Einsatz von zusätzlichen Kosten für die Konstruktion sowie Integra-

tion der jeweils Lösung am SCO-System auszugehen. Da es sich aber bei allen Testobjekten 

um physikalisch kleine und unscheinbare Lösungen handelt, sind die Zusatzkosten als über-

schaubar anzunehmen.  

Für das letztendliche Resultat ist das gesamte System einer Spracherkennung, inklusive 

Front- und Backend entscheidend. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer bestmöglichen Fil-

terung des Sprachsignals am Frontend mittels einer geeigneten Mikrofonanordnung, Ver-

besserungen bzgl. der Erkennungsrate erzielt wurden. Die Isolation von Störgeräuschen 

durch eine erhöhte Richtwirkung und passendes Beamforming wirkt sich also in jedem Fall 

günstig auf die allgemeine Qualität der Spracherkennung aus. Das Backend, also die Sprach-

erkenner-Applikation selbst, profitiert in jedem Falle von einer Optimierung des Frontends. 

Dennoch ist der Spracherkenner selbst und dessen Qualität ebenso wichtig und entschei-

dend für das finale Resultat. Deshalb sollten auch weitere Spracherkenner-Applikationen 

bzw. Bibliotheken in Betracht gezogen werden. Für die Zukunft ist auch die Verwendung 

von Microsoft LUIS sowie TensorFlow als Backend Applikation vorgesehen [2]. Die Möglich-

keit der Internetanbindung stellt hier einen großen Mehrwert hinsichtlich erweiterter Ma-

chine-Learning Funktionalität bzgl. der Ergebnisauswertung der jeweiligen Spracherken-

ner-Applikation dar. 

Weiterhin ist die Spracherkennung von dem jeweiligen Wort, dessen Aufbau sowie der Aus-

sprache des Sprechers oder der Sprecherin abhängig. Die Erkennungstests zeigten, dass ei-

nige Worte in keinem der Testdurchläufe erkannt wurden. Das kann am Wort selbst, aber 

auch am Spracherkenner beziehungsweise der eingesetzten Bibliothek der Grammatik lie-

gen.  
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Auch die optimale Einbindung des gesamten Spracherkennungssystems in TPiSCAN und 

dessen GUI ist entscheidend für die Akzeptanz der Spracherkennung beim Kunden und die 

Qualität des gesamten Produkts. Die aktuelle Lösung stellt daher eine Teilintegration dar. 

Laut Kolossa [13, S. 8], erfolgt Spracherkennung auch visuell und nicht nur auditiv. Für ei-

nen finalen Einsatz sollte die GUI demnach bestmöglich auf die Integration von Spracher-

kennung vorbereitet sein. Dann kann auch von Verbesserungen hinsichtlich Usability aus-

gegangen werden.  
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Anhang 3 – Referenzmessung Testobjekt 3,  0° Schalleinfall, Konfiguration: ASR Ready 

 

 

 

 

Anhang 4 - Amplitudenfrequenzgang Testobjekt 3, normiert für 0° Schalleinfall (0dB SPL @1kHz), geglättet 
(1/6 Oktave), Konfiguration: Cardioid Basic 

 

 



    

 
 

 

Anhang 5 - Amplitudenfrequenzgang Testobjekt 3, normiert für 0° Schalleinfall (0dB SPL @1kHz), geglättet 
(1/6 Oktave), Konfiguration: Cardioid Denoise 

 

 

 

Anhang 6 - Amplitudenfrequenzgang Testobjekt 3, normiert für 0° Schalleinfall (0dB SPL @1kHz), geglättet 
(1/6 Oktave), Konfiguration: Mic Streaming M3+M4 
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