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EP 1 155 561 B1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Gerduschunterdriickung in Fern-
sprecheinrichtungen.

[0002] Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine solche Vorrichtung und ein solches Verfahren zur Ver-
wendung in Fernsprecheinrichtungen mit Freisorecheinrichtung und mit einer Pegelwaage.

[0003] Ein Verfahren gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 11 ist aus der EP 0 789 476 A2
bzw. der EP 0 880 260 A2 "A system for speech enhancement in the context of hands-free radiotelephony with combined
noise reduction and acoustic echo cancellation" von P. Scalart und A. Benamar, Speech Communication 20 (1996), S.
203-214 bekannt.

[0004] Die EP 0 804 011 A2 offenbart eine freihdndige Kommunikationsvorrichtung, wobei zusatzliche Filter im Sen-
depfad und Empfangspfad vorgesehen sind.

[0005] Im Stand der Technik sind bereits Vorrichtungen und Verfahren zur Gerduschunterdriickung in Fernsprech-
einrichtungen, insbesondere mit Freisprecheinrichtung mit einer Pegelwaage bekannt. Diese Vorrichtungen weisen
jedoch den Nachteil’ auf, da’ die dort verwendeten Echounterdriickungen entweder sehr empfindlich gegen Stérgerdu-
sche sind (durch Stérgerdusche auf Seiten des freisprechenden Gesprachsteilnehmers wird auf Gegensprechen erkannt,
obwohl der freisprechende Teilnehmer zur Zeit nicht spricht), zum anderen weisen mit entsprechenden Gerduschun-
terdriickungsfiltern versehene Vorrichtungen gemal dem Stand der Technik eine erhebliche Laufzeitverzégerung auf.
Diese ist zwar in manchen Standards zuldssig (beispielsweise bei GSM oder Videokonferenzanwendungen), beim
normalen Festnetzbetrieb ist die entsprechende Laufzeitverzégerung jedoch zu grof3.

[0006] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine solche Vorrichtung und ein solches Verfahren
dergestalt weiterzubilden, daf® Nebengerausche wesentlich besser unterdriicke werden, und trotzdem keine unzuldssig
hohen Signalverzégerungen entstehen.

[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch eine entsprechende Vorrichtung gemafl Anspruch 1 gelést, bei
der im Sendepfad der Fernsprecheinrichtung ein zuséatzliches Filter mit extrem kurzer Laufzeit angeordnet ist.

[0008] Esistdabeiweiter bevorzugt, auch im Empfangspfad der Fernsprecheinrichtung ein solches zusatzliches Filter
mit extrem kurzer Laufzeit anzuordnen.

[0009] Das oder die zusétzlichen Filter sollten dabei eine Gruppenlaufzeit von < 2 ms aufweisen.

[0010] Um eine bessere Anpassung an wechselnde Stdrgerdusche zu erreichen, weisen das oder die zusatzlichen
Filter erfindungsgemal einstellbare Koeffizienten auf, wobei eine Steuerschaltung zur Einstellung der Koeffizienten
vorgesehen ist.

[0011] Eine besonders geringe Signallaufzeit 1Rt sich erfindungsgemal dadurch erzielen, dalk das oder die zusatz-
lichen Filter im Vollbandbereich arbeiten, wahrend die Steuerschaltung zur Koeffizenteneinstellung im Teilbandbereich
arbeitet.

[0012] Um eine hohe Frequenzselektivitdt wegen der leistungsstarken niederfrequenten Signalanteile bei Sprache
und gleichtzeitig eine mdglichst geringe Laufzeit der Koeffizienteneinstellung zu erzielen, ist es besonders bevorzugt,
in der Steuerschaltung das Eingangssignal mit einer DFT-modulierten Polyphasenfilterbank mit phasenminimalem Pro-
totyptiefpalifilter zu verbinden.

[0013] ZurVerbesserung von Nebengerduschen ist es besonders bevorzugt, die unterabgetasteten Ausgangssignale
der PolyphasenFilterbank an eine Kurzzeitleistungsschatzungsvorrichtung an zuschliel3en.

[0014] Dabei ist es besonders bevorzugt, die Ausgange der Kurzzeitleistungsschatzungsvorrichtung, die die Schatz-
werte der Teilbandleistungen tragen, mit einer Vorrichtung zur Schatzung der Leistungen des Hintergrundgerdusches
und einer Vorrichtung zur psychoakustischen Gewichtung der gestdrten Teilbandleistungen zu verbinden.

[0015] Weiter ist es bevorzugt, die Ausgange der Vorrichtung zur Schatzung der Leistungen des Hintergrundgeréu-
sches uber eine Vorrichtung zur nichtlinearen Anhebung der Gerduschsignale und die Ausgange der Vorrichtung zur
psychoakustischen Gewichtung direkt mit einer Vorrichtung zur Berechnung der Teilbandgewichtungsfaktoren zu ver-
binden.

[0016] Weiter ist es bevorzugt, die Ausgange der Vorrichtung zur Berechnung der Teilbandgewichtungsfaktoren mit
einer Vorrichtung zu einer modifizierten inversen diskreten Fouriertransformation zu verbinden, deren Ausgang mitdem
Koeffizienteneingang des oder der zusatzlichen Filter verbunden ist.

[0017] Esistdabeiweiter bevorzugt, dal zumindest ein Teil der Ausgange der Kurzzeitleistungsschatzungsvorrichtung
mit einer Vorrichtung zum Dédmpfungsausgleich verbunden sind, deren Ausgang mit einem Steuereingang der Vorrich-
tung zur Berechnung der Teilbandgewichtungsfaktoren verbunden ist.

[0018] Im Hinblick auf die Reduzierung der Signalverzdgerung ist es besonders bevorzugt, dal} es sich bei dem oder
den zusatzlichen Filtern um kurze Transversalfilter handelt, vorzugsweise mit einer sehr geringen Ordnung von < 20.
[0019] Zur Ldsung der o0.g. Aufgabe lehrt die vorliegende Erfindung auch ein gattungsgemalies Verfahren nach An-
spruch 11, bei dem das Sendesignal der Fernsprecheinrichtung einer zusatzlichen Filterung mit sehr geringer Laufzeit
unterworfen wird.
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[0020] Es ist dabeibesonders bevorzugt, auch das Empfangssignal der Fernsprecheinrichtung einer solchen zusatz-
lichen Filterung mit sehr geringer Laufzeit zu unterwerfen.

[0021] Im Hinblick auf die Anforderungen an Festnetztelefonverbindungen ist es besonders bevorzugt, daf die Grup-
penlaufzeit fur die zusétzlichen Filterungen auf weniger als 2 ms eingestellt wird.

[0022] Es ist dabei besonders bevorzugt, dal} die Filterung mittels kurzer Transversalfilter durchgefiihrt wird, de-
ren.Ordnung vorzugsweise kleiner als 20 ist.

[0023] Erfindungsgemal werden die Transversalfilter mit einstellbaren Koeffizienten gesteuert, die fiir beide Trans-
versalfilter auf die gleiche Weise eingestellt werden.

[0024] Eine besonders schnelle und rechenzeiteffektive Verarbeitung 18Rt sich erfindungsgemal dadurch erzielen,
daf die Filterung im Vollbandbereich durchgefuhrt wird, wahrend die Bestimmung der Koeffizienten im Teilbandbereich
durchgefuhrt wird.

[0025] Vorzugsweise werden mehrere, unterschiedliche Abtastraten innerhalb des Verfahrens verwendet.

[0026] Es ist besonders bevorzugt, die Bestimmung der Koeffizienten mittels einer Teilbandanalyse und einer Riick-
transformation mittels einer modifizierten inversen diskreten Fouriertransformation durchzufiihren.

[0027] Dabei wird die modifizierte inverse die Fouriertransformation vorzugsweise auf die Teilbandfilterkoeffizienten
angewendet.

[0028] Es ist dabei besonders bevorzugt, die Teilbandanalyse mittels einer Filterbank in Frequenzteilbdndern zu
implementieren.

[0029] Die Filterbank wird dabei vorzugsweise als mittels digitaler Fouriertransformation modulierte Polyphasenfilter-
bank mit phasenminimalem Prototyptiefpali¥filter ausgefihrt.

[0030] Esistdabeibesonders bevorzugt, dal bei der Bestimmung der Koeffizienten zusatzlich eine Kurzzeitleistungs-
schatzung mittels nichtlinearer Betragsglattungen der Teilbandsignale durchgefiihrt wird.

[0031] Vorzugsweise erfolgt bei der Bestimmung der Koeffizienten zusatzlich eine psychoakustische Gewichtung der
geschéatzten Summensignalleistungen.

[0032] Weiter ist es vorteilhaft, bei der Bestimmung der Koeffizienten zusatzlich eine nichtlineare Anhebung der Ge-
rauschleistungen durchzufiihren. Dadurch kénnen vorteilhafterweise verfahrensbedingte Stérgerdusche, sogenannte
"Musical tones" verhindert werden.

[0033] Damit nicht der Eindruck entsteht, der ferne Sprecher wiirde bei Einsetzen von Stérgerduschen plbtzlich leiser
sprechen, ist es bevorzugt, bei der Bestimmung der Koeffizienten zusatzlich eine automatische Verstarkungssteuerung
zu verwenden, welche die Filterkoeffizienten so gewichtet, dall das gerauscherfillte und das gerduschreduzierte Signal
ein ndherungsweise gleiches Lautheitsempfinden hervorrufen.

[0034] Im Unterschied zu bisherigen Verfahren hat die vorliegende Erfindung den grof3en Vorteil, dal lediglich eine
sehrgeringe Signalverzégerung erfolgt und fur das Gesamtverfahren nur ein relativ geringer Rechenaufwand erforderlich
ist.

[0035] Die vorliegende Erfindung wird im folgenden anhand der beigefligten Zeichnungen naher erlutert. Es zeigt:

Fig. 1 das Modell einer Freisprecheinrichtung;

Fig. 2 eine ausfihrlichere Darstellung mit den jeweils auftretenden lokalen und fernen Hintergrundgerauschen;
Fig. 3 eine Ubersichtsdarstellung einer erfindungsgemafen Freisprecheinrichtung;

Fig. 4 die Dampfungsanforderungen in Abhangigkeit von der Echolaufzeit;

Fig. 5 eine Ubersichtsdarstellung einer erfindungsgemanien Gerauschunterdriickung;

Fig. 6 ein gemitteltes Sprachspektrum deutscher Sprecher;

Fig. 7 die Struktur einer erfindungsgemafien Analysefilterbank;

Fig. 8 eine schematische Darstellung der erfindungsgemafRen psychoakustischen Gewichtung;

Fig. 9 eine erfindungsgemafiie Berechnungsstruktur der Gerduschleistungsschatzung in einem Teilband; und
Fig. 10 den beispielhaften Verlauf einer erfindungsgemafien Teilbanddampfung; und

Fig. 11 die Berechnungsform fur die erfindungsgemafien Filterkoeffizienten.
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[0036] In Fig. 1 ist ein vereinfachtes Modell einer Freisprecheinrichtung 10 mit Anschluf® an eine digitale Verbindung
12 dargestellt. Die im europaischen ISDN-Netz verwendete A-Law-Codierung bzw. Decodierung ist in den beiden linken
Blécken 14, 16 dargestellt. Auf der rechten Seite ist das Lautsprecher-Raum-Mikrophonsystem 18 (LRM-System) mit
dem lokalen Gespréchsteilnehmer 20, dem Benutzer der Freisprecheinrichtung, skizziert.

[0037] Durch die akustische Kopplung zwischen Lautsprecher und Mikrophon kommt es zum Ubersprechen iiber das
LRM-System. Dieses Ubersprechen wird vom fernen Teilnehmer als stérendes Echo wahrgenommen. Akustische Wellen
treten dabei aus dem Lautsprecher aus und breiten sich im Raum aus. Durch Reflexion an den Wanden und anderen
sich im Raum befindlichen Gegenstanden entstehen mehrere Ausbreitungspfade, durch die unterschiedliche Laufzeiten
des Lautsprechersignals entstehen. Das Echosignal am Mikrophon besteht somit aus der Uberlagerung einer Vielzahl
von Echoanteilen und ggf. dem Nutzsignal n(t): dem lokalen Sprecher.

[0038] InFig. 2 istein erweitertes Modell einer Fernsprechverbindung dargestellt. Das bisherige Modell (Fig. 1) wurde
dabei um den Teil des fernen Gesprachsteilnehmers 120 ergénzt. Dargestellt ist eine ISDN-Verbindung 12, wobei auf
derlokalen Seite eine Freisprecheinrichtung 10 verwendet wird. Der ferne Teilnehmer telefoniert mit einem Handapparat.
Besonderes Augenmerk wurde auf die jeweiligen Hintergrundgerausche gelegt.

[0039] Auf der Seite mit der Freisprecheinrichtung wurden vom Mikrophon nicht nur die Sprache des lokalen Ge-
sprachsteilnehmers (das eigentliche Nutzsignal), sondern auch Echoanteile des fernen Sprechers und lokale Hinter-
grundgerausche aufgenommen. Beispiele fiir solche Gerduschquellen innerhalb von Biirordumen sind PC-Lifter oder
Klimaanlagen. Beide sind im unteren Teil der Fig. 2 skizziert. Verwendet der lokale Sprecher die Freisprecheinrichtung
in Kraftfahrzeugen (GSM-Verbindung), so kénnen Fahrtwind-, Roll- oder Motorgerdusche die Verstandlichkeit der
Sprachanteile im Mikrophonsignal verschlechtern. Aufgabe einer digitalen Signalverarbeitung innerhalb der Freisprech-
einrichtung sollte eine Verbesserung der Sprachqualitdt des zu sendenden Signals sein.

[0040] Auch auf der fernen Seite kénnen sich stérende Hintergrundgerdusche dem Sprachsignal des Gesprachsteil-
nehmers Uberlagern, obgleich diese bedingt durch die Bauart eines Handapparates leiser sind als im Freisprechfall.
Bevor das Signal des fernen Sprechers 120 auf dem Lautsprecher beim lokalen Teilnehmer 20 ausgegeben wird, kann
auch hier versucht werden, die Sprachqualitat dieses Signals zu verbessern. Durch die zwischen der Gerduschentste-
hung und Gerduschunterdriickung liegende Verbindung - einschlie3lich der Codierung und Decodierung - ist zu erwarten,
dafd dieser Teil der Gerduschunterdriickung schwieriger zu realisieren ist, als die lokale Gerduschreduktion. Bei diesem
Teil der Gerduschunterdriickung kann gewahlt werden, ob das Verfahren lediglich im Steuerungspfad der Pegelwaage
(zur Vermeidung von fehlerhaften Sprachdetektionen) oder aber im Signalpfad plaziert werden soll.

[0041] InFig. 3ist eine Ubersicht einer erfindungsgemé&Ren Freisprecheinrichtung dargestellt. Zentrales Element des
Verfahrens ist eine Pegelwaage 22, welche im linken Teil der Fig. 3 dargestellt ist. Optional kbnnen zwei Verstarkungs-
steuerungen 24, 26 (Automatic Gain Control = AGC) in den Sende- und den Empfangspfad eingeschaltet werden. Die
Pegelwaage garantiert die durch die ITU-T- bzw. ETSI-Empfehlungen vorgeschriebenen Mindestddmpfungen, indem
sie abhangig von der Gesprachssituation Dampfungen in den Sende- und/oder den Empfangspfad einflgt. Bei Aktivitat
des fernen Teilnehmers wird der Empfangspfad freigeschaltet und das Signal des fernen Teilnehmers wird ungedampft
aufdem Lautsprecher ausgegeben. Die bei abgeschalteten oder schlecht abgeglichenen Kompensatoren entstehenden
Echos werden durch die in den Sendepfad eingefligte Dampfung stark verringert. Bei Aktivitdt des lokalen Sprechers
kehrt sich die Situation um. Wéhrend der Empfangspfad stark bedampft wird, fligt die Pegelwaage 22 in den Sendepfad
keine Dadmpfung ein und das Signal des lokalen Sprechers wird ungeddmpft (ibertragen. Schwieriger wird die Steuerung
der Pegelwaage 22 im Gegensprechfall. Hier erhalten beide Pfade (und damit auch die Teilnehmersignale) jeweils die
Hélfte der einzufiigenden Dampfung oder bei nicht optimaler Steuerung wird zumindest einer der beiden Signalpfade
gedampft. Gegensprechen ist damit nicht oder nur eingeschrankt madglich.

[0042] Abhilfe schafft hier der Einsatz von adaptiven Echokompensatoren 28 - dargestellt im rechten Teil der Fig. 3.
Diese versuchen, das LRM-System digital nachzubilden, um dann den Echoanteil des fernen Teilnehmers aus dem
Mikrophonsignal herauszurechnen. Je nachdem, wie gut die Kompensatoren dies bewerkstelligen, kann die durch die
Pegelwaage 22 einzufiigende Gesamtdampfung reduziert werden.

[0043] In Freisprecheinrichtungen mit Gerduschreduktion gemaf dem Stand der Technik wird die Laufzeit hauptséch-
lich von der gerduschreduzierenden Komponente bestimmt. In Fig. 4 sind die Ergebnisse einer Studie dargestellt. Hier
wurde versucht, herauszufinden, welche Echodampfung abhangig von der Laufzeit dieses Echos notwendig ist, damit
90, 70 bzw. 50 Prozent der Befragten mit der Gesprachsqualitat zufrieden sind.

[0044] Basierend auf dieser Studie sind die Anforderungen, die an Freisprechsysteme mit Gerduschunterdriickungs-
verfahren gestellt werden, aufgrund der gréReren Laufzeit héher als die Anforderungen an herkdmmliche Freisprech-
telefone.

[0045] Da die Echokompensatoren in ihrer Leistungsfahigkeit begrenzt sind und derart hohe Echodampfungen mit
der zur Verfiigung stehenden Hardware nicht erreichen kdnnen, wurde ein sog. Postfilter 30 eingefiihrt. Eine detaillierte
Beschreibung hierzu befindet sich in DE-A-198 06 015.

[0046] Zur Unterdriickung stérender Hintergrundgerausche werden zwei kurze Transversalfilter 31, 33 in den Sende-
und in den Empfangspfad der Freisprecheinrichtung geschaltet. Das Filter 33 im Sendepfad soll lokale Hintergrundge-
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rausche reduzieren. Damit wird zum einen die Sprachqualitat des Sendesignals erhéht

- zum anderen verringert sich die Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Offnung des Sendekanals durch die Pegel-
waage 22.

[0047] Das Filter 31 im Empfangspfad soll bei Gesprachssituationen, in denen auch das ferne Teilnehmersignal
verrauscht ist, die Sprachqualitat dieses Signals verbessern. Beide Filter 31, 33 wurden so entworfen, daf} die Grup-
penlaufzeitgering ist und kleiner oder gleich 2 ms betragt. Sollte die Freisprecheinrichtung keine weiteren Verzégerungen
enthalten, kann somit die ITU-T-Empfehlung G. 167 fiir Festnetztelefone in bezug auf die Laufzeit (bei Verwendung nur
eines Gerduschunterdriikkungsfilters im Signalpfad) eingehalten werden. Der gesamte Rechenaufwand fiir dieses Ver-
fahren liegt bei weniger als zwei MIPS pro Filter (zugrundegelegt wurde der Signalprozessor Siemens SPC), was eine
Anwendung selbst auf einfachsten Signalprozessoren ermdglicht.

[0048] Im folgenden wird zundchst ein Uberblick lber das erfindungsgemaRe Verfahren zur Sprachverbesserung
gegeben. AnschlieBend werden der Stand der Technik in bezug auf einkanalige Gerduschunterdriickungsverfahren
sowie die Unterschiede zu dem erfindungsgemaflen Verfahren beschrieben.

[0049] In Fig. 5 ist die Struktur der erfindungsgemafRen Gerduschunterdriickung dargestellt. Die beiden Filter 31, 33
(im Sende-und Empfangspfad) werden mit dem gleichen Algorithmus eingestellt. Die eigentliche Signalfilterung erfolgt
durch ein kurzes (derzeit 16 Koeffizienten langes) Transversalfilter, welches im oberen Teil der Fig. 5 dargestellt ist. Bei
einer Abtastrate von 8 kHz wird damit eine Verzégerung von maximal 2 ms (bei 16 Koeffizienten) in den Signalpfad
eingeflhrt.

[0050] Fir die Einstellung der Filterkoeffizienten wird zundchst eine Teilbandanalyse des Eingangssignals durchge-
fahrt. Hierbei wird eine DFT-modulierte Polyphasenfilterbank 130 mit phasenminimalem Prototyptiefpalifilter eingesetzt.
Die Phasenminimalitat des Prototyptiefpalifilters garantiert eine méglichst geringe Analyseverzodgerung - Polyphasen-
filterbdnke kénnen selbst auf einfachsten Signalprozessoren mit geringem Rechenaufwand implementiert werden. Die
Ausgangssignale der Filterbank werden unterabgetastet einer Kurzzeitleistungsschatzung 132 zugefiihrt. Aus diesen
Schatzwerten der Teilbandleistungen werden zum einen die Leistungen des Hintergrundgerdusches geschatzt (unterer
Teil der Fig. 5), zum anderen erfolgt eine psychoakustische Gewichtung 134 der gestérten Teilbandleistungen. Diese
Gewichtung 134 soll Verzerrungen, welche sich durch die Gerduschunterdriickung ergeben, méglichst gering halten.
Die Gerauschschatzungen werden ebenfalls nichtlinear angehoben. Dies hat den Zweck der Vermeidung sog. "musical
tones". Eine genaue Beschreibung dieses Effekts befindet sich in "P. Vary: Noise suppression by spectral magnitude
estimation - mechanism and theoretical limits, Signal Processing 8, Seite 387 - 400, 1985".

[0051] Aus den modifizierten Schatzungen der Summensignalleistungen und der Gerduschleistungen werden gemafn
einer nichtlinearen Verarbeitung die Teilbandgewichtungsfaktoren bestimmt. Hierbei wird versucht, eine gleiche Lautheit
des verrauschten und des gerduschreduzierten Signals zu erreichen. Eine Teilfunktion 136 mit der Bezeichnung Damp-
fungsausgleich versucht daher Signalanteile mit méglichst groRem Signal-Stérungs-Abstand im Zeit-Frequenz-Bereich
zu finden und basierend auf diesen Signalanteilen die Koeffizienteneinstellung so zu modifizieren, daf® die gleiche
Lautheit des ungestdrten und des gestdrten Signals erreicht wird.

[0052] Die erhaltenen Teilbandgewichtungsfaktoren werden mittels einer modifizierten inversen DFT 138 in den Zeit-
bereich zurlicktransformiert. Hierbei wird eine Filterimpulsantwort im Gesamtband generiert. Von der Méglichkeit der
Ricktransformation der gewichteten Teilbandsignale wird aufgrund der hierfiir notwendigen phasenmaximalen Synthe-
sefilterbank und der damit verbundenen Laufzeit abgesehen.

[0053] Verfahren zur Gerduschunterdriickung gemaf dem bisherigen Stand der Technik lassen sich grundsatzlich in
drei Klassen einteilen:

Verfahren, basierend auf DFT-Zerlegungen

[0054] Hier wird das Eingangssignal in Blécke unterteilt, diese werden dann mittels einer DFT in den Frequenzbereich
transformiert. Im Frequenzbereich wird die eigentliche Gerduschunterdriickung durchgefiihrt. Mittels des "Overadd-"
oder des "Overlap-save-Prinzips" werden die Bldcke wieder zu einem Zeitsignal zusammengesetzt.

Verfahren, basierend auf Filterbank-Zerlegungen

[0055] Das Gesamtbandsignal wird mittels einer Analysefilterbank in einzelne Teilbander zerlegt. Hier kdnnen gleich-
férmige Filterbdnke (alle Teilbédnder haben die gleiche Bandbreite) oder ungleichférmige Filterb&nke (ungleiche Band-
breite) eingesetzt werden. Die Gerduschunterdriickung wird im Teilbandbereich (bandpaligefilterte, unterabgetastete
Zeitsignale) durchgefiihrt. Mit einer SyntheseFilterbank wird aus den Teilbandsignalen wieder ein Gesamtbandsignal
generiert. Verfahren, die auf einer Wavelet-Zerlegung basieren, sollen aufgrund der haufig verwendeten Filterbankrea-
lisierung ebenfalls zu dieser Klasse gehdren.
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Verfahren, basierend auf Eigenwert-Zerlegungen

[0056] Beidiesen Verfahren wird versucht, eine Eigenwertzerlegung der Autokorrelationsmatrix des Eingangssignals
durchzuftihren. Bei den zu den kleinen Eigenwerten gehtrenden Eigenvektoren wird davon ausgegangen, dal sie dem
Gerauschanteil des Eingangssignals zugehérig sind. Diese werden zu Null gesetzt. AnschlieRend wird aus den modi-
fizierten Eigenvektoren das gerduschreduzierte Ausgangssignal gebildet.

[0057] Bei der oben genannten Aufteilung wurden aufgrund des Vergleichs mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren
lediglich die einkanaligen, passiven Verfahren berlcksichtigt. Durch die Eigenwertanalyse sind Gerduschreduktionen
nach dem letztgenannten Prinzip sehr rechenaufwendig und benétigen lange Signallaufzeiten und werden daher hier
nicht weiter behandelt.

[0058] Fir Gerduschreduktionsverfahren ist eine hohe Frequenzselektivitdt der Eingangssignalanalyse notwendig.
Die hoherfrequenten Signalanteile dirfen nicht durch Aliasing bei Filterbanken oder durch den Leck-Effekt bei DFT-
Zerlegungen gestort werden. Bei DFT-Zerlegungen filhrt das zur Verwendung von Fensterfunktionen, die eine ausrei-
chende Dampfung der Nebenmaxima erreichen. Hierdurch wird aber ebenfalls der Hauptdurchlabereich verbreitert,
was wiederum zu grof3en Blocklangen fuhrt. Es sind keine Verfahren bekannt, die mit Blocklangen B von lediglich B =
16 bei einer Abtastfrequenz von f,,=8 kHz arbeiten. Die Laufzeiten von bisherigen DFT-basierenden Verfahren sind
damit deutlich gréRer, als die durch die ITU vorgeschriebene Maximallaufzeit im Festnetzbereich von 2 ms.

[0059] Das Problem der Nachbarkanalddmpfung kann durch Verwendung von Filterbankstrukturen geldst werden -
allerdings mit dem Nachteil einer grof3eren Laufzeit. Innerhalb des Analyse-Synthese-Sytems kann die Laufzeit in ge-
wissen Grenzen aufgeteilt werden. Wird allerdings die Analysefilterbank phasenminimal entworfen, so fliihrt das zu einer
phasenmaximalen Synthesefilterbank. Auch mit reinen Filterbanksystemen lassen sich nicht die ITU-T-Forderungen
nach der geringen Festnetzlaufzeit erfillen.

[0060] Das erfindungsgemale Verfahren kombiniert eine Teilbandanalyse (mit den Vorteilen der geringen Laufzeit
von phasenminimalen Analysefilterbdnken) und eine Riicktransformation mittels einer inversen DFT. Die inverse DFT
wird allerdings nicht auf das Signal, sondern in einer modifizierten Form auf die Teilbandfilterkoeffizienten angewendet.
Die Forderung nach der hohen Frequenzselektivitat aufgrund der leistungsstarken niederfrequenten Signalanteile bei
Sprache und den damit verbundenen Aliasing- oder Leckeffekten in den héherfrequenten Bereichen kann hierdurch
deutlich vermindert werden. Eine ausfuhrlichere Beschreibung dieses Zusammenhangs folgt weiter unten. Die beschrie-
benen Schwierigkeiten bei geringen Blockldngen kdnnen somit vermieden werden. Durch diese Kombination ist es
méglich, eine Gerduschreduktion mit geringer Laufzeit und nur geringem Rechenaufwand (geringe Zahl der Frequenz-
stltzstellen) zu erreichen.

[0061] Bevor mit einer detaillierten Verfahrensbeschreibung begonnen wird, sind im folgenden die Eigenschaften des
Freisprechverfahrens bzw. des Verfahrensteils, auf welchen sich die vorliegende Erfindung konzentriert, tabellarisch
aufgelistet.

[0062] Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daf®

nur sehr kurze Signallaufzeiten durch die Gerduschunterdriickung in den Signalpfad eingefiigt werden,

die eigentliche Filterung im Vollbandbereich erfolgt, die Koeffizientenbestimmung fiir das Filter allerdings im Teilband-
bereich durchgefiihrt wird,

mehrere, unterschiedliche Abtastraten innerhalb des Verfahrens verwendet werden (Multiratensystem),

die Frequenzanalyse mittels einer Filterbank in Frequenzteilbandern implementiert wird,

der Prototyptiefpal® der Filterbank phasenminimal entworfen wird,

eine Kurzzeitleistungsschatzung mittels nichtlinearer Betragsglattungen der Teilbandsignale durchgefiihrt wird, eine
psychoakustische Gewichtung der geschatzten Summensignalleistungen durchgefihrt wird,

eine nichtlineare Anhebung der Gerauschleistungsschétzungen durchgefiihrt wird,

eine automatische Verstérkungssteuerung verwendet wird, welche die Filterkoeffizienten so gewichtet, dal} das ge-
rauschreduzierte Signal ein ndherungsweise gleiches Lautheitsempfinden hervorrufen.

[0063] Die eigentliche Signalfilterung zur Gerauschreduktion erfolgt durch ein kurzes Transversalfilter, welches im
(Gesamtband-) Signalpfad plaziert wird. Die Gesamtbandfilterung erfolgt gemaf folgender Berechnungsvorschrift:

y(k)=g" (k) * x(k)

2 & (k)x(k - ).

-1
i=0

Mit g(k) wurde dabei der Filtervektor des Gesamtbandtransversalfilters bezeichnet
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g(k)=(g,(k), g, (k),&,(k),... 8, (k).

Der Vektor x(k)beinhaltet die letzten N Abtastwerte des Eingangssignals des Gerduschunterdrickungsfilters:

x(k) = (x(k), x(k =1), x(k = 2),..x(tk-= N +1)".

Die Ordnung N-1 des Transversalfilters kann im Vergleich zu bisherigen Zeitbereichsverfahren sehr gering gewahit
werden, z.B. N=16.

[0064] Fir die Einstellung der Filterkoeffizienten wird eine Teilbandzerlegung verwendet. Die Anzahl der Frequenz-
stltzstellen sollte bei dem hier vorgestellten Verfahren gleich der Anzahl der Filterkoeffizienten des Gesamtbandfilters
(N) sein. Die Dampfung eines Filterbandkanals gegeniliber den anderen sollte so grol? gewahlt werden, dal trotz der
Kopplung der niedrigen Frequenzanteile durch Aliasing in den héheren Frequenzen ein mittleres Signal-Aliasing-Ver-
haltnis von etwa 20 dB eingehalten werden kann. Der Wert von 20 dB entspricht dabei dem Maximalwert der DAmpfung,
welche die Gerduschunterdrickung einfligen darf.

[0065] In Fig. 6 ist zur Veranschaulichung ein gemitteltes Sprachspektrum dargestellt. Es wurde ermittelt aus acht
deutschen Sprachproben von jeweils vier Sprechern und vier Sprecherinnen. Die Gesamtlange der Sprachprobe betrug
etwa 50 s. Das Spektrum wurde berechnet, indem die Betragsquadrate der Fouriertransformierten von Rahmen der
Lange 1024 bei Gewichtung mit einem Hanning-Fenster gemittelt wurden. Das gemittelte Spektrum ist logarithmisch
uber der Frequenz aufgetragen.

[0066] Aus dem gemittelten Sprachspektrum ist zu erkennen, daf? bereits eine Ddmpfung von etwa 40 dB notwendig
ist, damit die niederfrequenten Signalanteile ein mittleres Signal-Aliasing-Verhaltnis von 0 dB in den hdherfrequenten
Teilb&ndern erzeugen. Zusammen mit der maximalen Dampfung der Gerduschunterdriickung sind somit Restkanal-
dampfungen der Filterbank von etwa 60 dB notwendig.

[0067] Bei der Auswahl des Filterbanktyps spielt die der Implentierung zugrundeliegende Hardware-Plattform eine
wesentliche Rolle. Zwar kénnen mit IIR-Filterbanken die vorgegebenen Dampfungsanforderungen mit sehr geringen
Filterordnungen erreicht werden, die Eigenschaften solcher Filterbénke sind allerdings sehr anfallig gegeniiber Reche-
nungenauigkeiten von Festkomma-Signalprozessoren. In den meisten Féallen muf® von 16 x 16 Bit-Multiplikationen,
welche sehr schnell auf Consumer-Prozessoren durchgefiihrt werden kénnen, zu 16 Bit x 32 Bit - oder gar zu 32 Bit x
32 Bit-Multiplikationen lbergegangen werden. Diese letztgenannten Multiplikationsformen benétigen aber erheblich
mehr Rechenaufwand, so dal} in dem hier beschriebenen Verfahren DFT-modulierte FIR-Polyphasenfilterbénke einge-
setzt wurden.

[0068] Das erfindungsgemale Verfahren beruht auf der in "G. Wackersreuther: Ein Beitrag zum Entwurf digitaler
Filterbanke, Nr. 64, Ausgewahlte Arbeiten Gber Nachrichtensyteme, Erlangen, 1987" vorgestellten Filterbankrealisierung.
Die mit der Unterabtastrate r unterabgetasteten Teilbandsignale werden gemaf den folgenden Berechnungsvorschriften
bestimmt:

x‘(‘r)(n) - ejﬁwu(’)(n)
mit
N
e{0,...,—}.
#ell,. 0}

Das hochgestellte (r) soll dabei auf die Unterabtastung hinweisen. Das tiefgestellte p. bzw. v wahlt dabei eines der

Teilbandsignale aus dem Bereich 0 ... N-1 aus. Da die komplexwertigen Signale xi‘” {n) aus einem reellwertigen

Signal x{k) berechnet wurden, kénnen die oberen Frequenzbandsignale durch komplexe Konjugation aus den unteren
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Teilb&ndern bestimmt werden. Um die fiir die Berechnungsvorschrift notwendigen Zwischensignale u‘v”(n) zu be-

rechnen, werden zunéchst folgende Hilfssignale eingefihrt:

X"(n) = x(nN-p)

W) = h,(nN + p)

mit n,p € Z (Menge der ganzen Zahlen).
[0069] Mit hyp(k) wurde dabei die Impulsantwort des der Filterbank zugrundeliegenden sog. Prototyptiefpasses be-

~(N
zeichnet. Mit den Hilfsgréfien xﬁ )(n) und hf,”’(n) kann die Berechnung der Zwischensignale Uir) (n) wie

folgt angegeben werden:

- dN - dN
U(v”(n) = f:—,::nmod N) (m (mNmo )) * hf«N) (m (mNmo ))

NppIN -
S N (e PEG)
=0

[0070] Mit Ntp - 1 wurde dabei die Ordnung des Prototyptiefpasses bezeichnet. In Fig. 7 ist eine Strukturdarstellung
der Filterbankberechnung dargestellt. Lediglich das Fiillen des Eingangsspeichers erfolgt mit der vollen Abtastrate - alle
weiteren Berechnungen (Faltung und inverse DFT) werden nur unterabgertastet durchgefiihrt. Die zundchst komplex
erscheinende Indizierung der HilfsgréRen kann selbst auf einfachen Signalprozessoren effizient durchgefiihrt werden,
ohne explizit jede einzelne Division bzw. Modulo-Berechnung auszufihren.

[0071] Aus den Teilbandsignalen xf") (n) werden durch nichtlineare Betragsglattungen Schatzwerte der Kurzzeit-

leistungen gebildet. Die Betragsbildung wird hierbei aus Aufwands- und Speichergriinden gemaf der folgenden Be-
rechnungsform angenédhert:

x0 (n) =] Re{xff’(n)} |+| Im{x“f’(n)} |

[0072] Die eigentlichen Kurzzeitschatzwerte werden durch nichtlineare |IR-Filterungen erster Ordnung gebildet:

X0 ()| = B, (1) x0,, (m) + (1= B, (n)

x7(n- 1)‘.

[0073] Die Zeitkonstante B/L(n) wird dabei so gewahlt, dal® einem Leistungsanstieg schnell und einem Leistungsabfall
langsam gefolgt werden kann:
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B,, fallsx,(n)>x(n-1)

B,, sonst

B,(n)=

mit 0< B, <B<1.

[0074] Durch die Wahl von unterschiedlichen Zeitkonstanten soll dem psychoakustischen Effekt der zeitlichen Nach-
verdeckung Rechnung getragen werden. Ein plétzlicher Anstieg der Signalleistungen wird von dem Gerduschunterdriik-
kungsverfahren als einsetzende Sprache interpretiert. In solchen Féllen wird eine bereits eingefligte DAmpfung schnell
zurlickgenommen. Bei einem plétzlichen Abfall der Signalleistungen wird vom Ende eines Sprachsegments ausgegan-
gen. Durch den zeitlichen Verdeckungseffekt ist das menschliche Ohr nun kurzzeitig unempfindlich gegen das verblei-
bende Hintergrundgerdusch. Die Dampfung der Gerauschreduktion kann somit langsamer wieder eingefiigt werden als
sie zu Beginn der Sprachpassage zuriickgenommen wurde.

[0075] Neben der zeitlichen Verdeckung kann auch der Effekt der Frequenz- bzw. der Simultanverdeckung zur Ver-
ringerung von Sprachverzerrungen ausgenutzt werden. Zu diesem Zweck werden die geschatzten Signalleistungen
psychoakustisch bewertet.

[0076] Im Gegensatz zu Sprachcodierungsverfahren (z.B. MPEG-Audio-Codierung) wird hier von einem sehr einfa-
chen psychoakustischen Modell ausgegangen. Da in den niedrigen Frequenzbereichen oftmals nur sehr schlechte
Signal-Gerausch-Verhaltnisse anzutreffen sind, wird die Suche nach Maskierungssignalen nur im ersten Teilband

( T 3x

Qe —,—— || durchgefiihrt. Héherfrequente
NN

[0077] Bereiche werden aus Aufwandsgrinden nicht in die Suche mit einbezogen. Die Mithérschwelle wird vom

Maskierungssignal unabhéngig angenommen und durch eine logarithmische Kennlinie angenahert.

[0078] Firdie modifizierten Schatzungen der Kurzzeitteilbandleistungen ergibt sich damitim untersten Teilband (p=0):

PUCHEEREES TN

O Max {FP00) 7, 7.0, )

[0079] Fir die oberen Teilbander U &€ 2—2—- ) ergibt sich entspre-chend:

0 0] = Max o000} ) 70 O}

[0080] In Fig. 8 ist die verwendete psychoakustische Gewichtung noch einmal schematisch dargestellt. Im linken Teil
der Abbildung ist das Spektrum eines kurzen Ausschnitts (128 Takte) aus einem Sprachsignal sowie die mittleren
Teilbandpegel (Balken) dargestellt. Ausgehend vom ersten Teilband (250 Hz bis 750 Hz bei f,,= 8 kHz und N = 16) wird
eine Maskierungskurve generiert. Hierzu wird der Pegel im Band x = 1 zun&chst um den Faktor y,,; abgesenkt. Aus-
gehend von diesem Referenzpunkt werden die Mithdrschwellen durch logarithmisch abfallende Kurven angenahert.
Dies ist im rechten Teil der Abbildung durch die Punkte symbolisiert. Liegen die gemessenen Teilbandpegel unterhalb
der angenaherten Mithdrschwelle, so erfolgt durch Maximumbildung eine kiinstliche Anhebung.

[0081] Zur Schatzung der Hintergrundgerauschleistungen wird eine sog. Minimumstatistik ausgewertet. Dieses Ver-
fahren benétigtim Gegensatz zu den meisten anderen Verfahren zur Gerduschschatzung keinen Sprachpausendetektor.
[0082] Das implementierte Verfahren zur Gerduschleistungsschatzung verwendet Schatzfenster der Lange Nyg (r
Nys) Takte. Innerhalb eines solchen Fensters wird durch Vergleichsoperationen das Minimum der geschéatzten Ein-
gangsleistung in jedem Teilband bestimmt:
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Mln{

n (n~ 1)|} fallsnmod N, #1

20
]

sonst

[0083] Die Gerauschschatzung wird mehrstufig ausgefihrt, d.h. die Minima der vergangenen Mg Schatzfenster
werden gespeichert. Das Erneuern der gespeicherten Blockminima erfolgt gerade einen Unterabtasttakt bevor in Glei-

n (n)|bis [n2,. (1)

bis

chung 2.4 die Erneuerungsbedingung (nmod N ;,5=1) erfillt ist. Die vergangenen Minima

werden gemal der folgenden Speichervorschrift gesichert:

0 _
|n(r) (n)l uMm-1 (n l)l fallsn mod NMS =
HM
n, (n- 1)| sonst
(r) _
(r) ) n)l __(17_—)' fallsnmod N, =1
n$(n-1), sonst
(’)
(’)(”’ )l sonst

[0084] Die eigentliche Schatzung der Gerduschleistung in jedem Teilband erfolgt durch eine Minimumsuche tber die
gespeicherten Blockminima und das aktuelle Blockminimum:

Min {]n"’ (n)l I « (n)l}, Jfallsnmod N, =1

ﬂMw

Min {

O (n-—l)l}, sonst

p.abs

[0085] Durch diese Form der Minimumsuche kann der Berechnungsaufwand minimal gehalten werden. Pro Unterab-
(r
N o (n)

a aktualisiert. Erst wenn N,,q neue Signalwerte eingetroffen sind, erfolgt eine weitere Aktualisierung. Die

und

tastung und Teilband sind zunachst nur zwei Vergleiche durchzuflihren. Hiermit werden die Gréen

n(r) (n)

10
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vergangenen Blockminima werden lediglich "weitergeschoben” und das aktuelle Blockminimum wird in den ersten Ver-
zbgerungsspeicher kopiert. In Fig. 9 ist die Struktur der Berechnung dargestellt.

[0086] Das "Gedachtnis" der hier vorgestellten Gerauschleistungsschatzung variiert mit der Zeit - das minimale Ge-
déachtnis bezieht sich auf (r Ny,5 M,,;5) Gesamtbandtakte, maximal kann auf die vergangenen (r N5 (M g+1)) Gesamt-
bandtakte zuriickgegriffen werden. Die mittlere Gedé&chtnisdauer von (r Ny (Mys+ 72)) sollte so groft gewahlt werden,
dalk mit grofRer Wahrscheinlichkeit zumindest eine Sprachpause enthalten ist. Andererseits darf das Gedéachtnis nicht
zu grofd gewahlt werden, da sonst einem Anstieg der Gerduschleistung nur verspatet gefolgt werden kann. Zeitrdume
von 3 bis 5 Sekunden haben sich hier als akzeptabel herausgestellt.

[0087] Sollte mit den bisherigen Schatzwerten fur die Summensignalleistungen und die Gerduschleistungen ein Ge-
rauschreduktionsfilter geman einem Wiener-Ansatz im Frequenzbereich eingestellt werden, so flhren die unterschied-
lichen "Tragheiten" der Schatzungen zu hérbaren Artefakten. In Passagen ohne Sprachaktivitét folgen die Summenlei-
stungsschatzungen den Kurzzeitschwankungen der Gerauschpegel relativ schnell - die Gerauschschatzungen detek-
tieren lediglich die Minima und sind daher ndherungsweise konstant. Die resultierenden Dampfungen sind in solchen
Passagen zwar relativ hoch, die Pegelschwankungen der Summensingalschatzer filhren aber dennoch zu geringen
Schwankungen der Dampfungsfaktoren. Am Ausgang der Gerduschreduktion ist dies als sog. "musical tones" zu héren.
[0088] Bisherbekannte Verfahren zur Sprachverbesserung verwenden zur Vermeidung dieser Artefakte eine Glattung
der Summensignalpegel in Fequenzrichtung. Hierbei werden meist |IR-Filter erster Ordnung mit niedriger Glattungs-
konstante oder nichtlineare Medianfilter niedriger Ordnung eingesetzt.

[0089] In dem hier beschriebenen Verfahren wird ein anderer Weg eingeschlagen - es werden nicht die Summensi-
gnalpegel sondern die Gerduschpegelschatzungen in einer weiteren Verfahrensstufe verandert.

[0090] Die Gerduschleistungsschatzwerte werden zunachst logarithmiert. Hierzu wurde eine spezielle Hardware-
Logarithmierung, welche in "A. Hauenstein: Implementierung eines Freisprechalgorithmus auf dem Siemens DSP-Core
SPC, Diplomarbeit D 103, Darmstadt, 1995" beschrieben ist, verwendet. Im folgenden wird diese Funktion durch LOG
(...) abgekdirzt, es gilt ndherungsweise:

LOG(x) = K log,,)x].

[0091] Die nichtlineare Gerduschpegelanhebung wird wie folgt durchgefihrt:

L0G (o)) = LG}

2, ()] + A ()

N
mit M € 0,...,—2— .

[0092] Die Pegelanhebung A(zr,)oc (n) wird in allen Teilb&dndern gleichermalien verwendet. Sobald eine Sprachak-

tivitat in dem verrauschten Summensignal festgestellt wird, erfolgt eine schnelle Absenkung der Pegelanhebung. Sollte
keine Sprachaktivitat detektiert werden, erfolgt ein langsames Anheben der Grole A, ; o5 (n). Die Pegelanhebung wird

sowohl durch einen Maximalwert als auch durch einen Minimalwert begrenzt:

A o Min {A,,, (Ao (n=1)+ A, )}, falls[x0 (n)] < X, gfgbs(n)|
T Max {A,,, (A0 (n = 1)~ A, )}, sonst

[0093] Durch die additive Nachfiihrung der Pegelanhebung kénnen kurzzeitige Fehldetektionen der Sprachaktivitats-

1"
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erkennung toleriert werden. Flr das Pegelinkrement A, bzw. fir das Pegeldekrement A4, gilt:

A, <A, .

[0094] Fdir die beiden Begrenzungswerte Ay, und Ay, haben sich folgende Einstellungen bewahrt:

A,, =~ 5dB,
A,. =~20dB.

[0095] Die Untergrenze von etwa 5 dB gleicht dem systematischen Fehler, der durch die Minimumbestimmung bei
der Gerduschschatzung entsteht, wieder aus. Diese Korrektur hangt vor allem von den Zeitkonstanten der IIR-Glat-
tungsfilter ab - bei Verdnderungen der Zeitkonstanten sollte die Untergrenze erneut angepalit werden. Die Entscheidung,
ob Sprachaktivitat detektiert wird, hangt von der Wahl der Konstante K. ab. Hierbei sollte die Summensignalleistung
mindestens etwa 15 dB lber dergeschatzten Gerduschleistung liegen, um ein Absenken der Pegelanhebung auszuldsen.
Fir die Konstante K, gilt somit:

[0096] Fiur die Reduktion der Hintergrundgerdusche werden zunéchst die Unterdriickungsfaktoren in jedem Teilband

bl(l')(n) bestimmt. Hierfiir wird nach einem parametrisierten Wiener-Ansatz vorgegangen.

[0097] Das hier vorgestellte Verfahren verwendet die folgende Kennlinie zur Bestimmung der Teilbandfaktoren:

b () = Maox B, [ 2m) (1= LIV {5 (m)} D

[0098] Die errechneten Dampfungsfaktoren werden auf einen linearen Minimalwert by, begrenzt. Bei zu klein ge-
wahlten Begrenzungswerten nehmen die Sprachverzerrungen zu. AulRerdem verliert der ferne Gesprachsteilnehmer
den akustischen Umgebungseindruck. Eine Begrenzung von etwa 20 dB hat sich hier als glinstiger Wert herausgestellt.
Es ARt sich damit eine Sprachverbesserung erzielen, ohne zu grof3e Sprachverzerrungen zu erhalten. Auflerdem bleibt
die akustische Hintergrundinformation (z.B. der Teilnehmer befindet sich in einem Kfz) erhalten, ohne dal die vorhan-
denen Restgerdusche die Unterhaltung stérend beeintrachtigen.

[0099] Die Berechnung der eigentlichen Unterdriickungsfaktoren wird mit logarithmischen GréRen durchgefiihrt. Vor
der Begrenzung missen diese Werte wieder in den linearen Bereich Uberfiihrt werden. Dies geschieht analog zur
Logarithmierung mit einer Naherungsform, die in "A. Hauenstein: Implementierung eines Freisprechalgorithmus auf dem
Siemens DSP-Core SPC, Diplomarbeit D 103, Darmstadt, 1995" erlautert ist:

LIN(x)~10 ** .

[0100] Die Konstante K ist dabei die gleiche wie bei der Logarithmierung. Vor der Begrenzung der HilfsgréRen wird

ein Dampfungsausgleich a‘D’j (n) einmultipliziert. Die Bestimmung dieser GroRe ist weiter unten beschrieben. Hiermit

12
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soll ein anndhernd gleiches Lautheitsempfinden fiir das geraduschreduzierte und das gerauscherfiillte Signal erreicht
werden.

[0101] Die logarithmischen Grélien b;(;zoc (n) werden wie folgt bestimmt:

b2 ()= Min {0,5,.,[ LOG(F () - LOG ERT

b200(r) = Min 0., LOG[E ) - L0G (F

Vv € 1,...,1\,— .
2

[0102] Durch die sog. Uberschatzungsfaktoren Bus,o und B¢ ; kann die "Aggressivitat" der Gerauschunterdrickung
beeinfluldt werden. Sollten diese Faktoren gréRer als eins gewahlt werden, wird die Pegeldifferenz zwischen der Sum-
mensignalpegel- und der Gerduschpegelschatzung kunstlich vergréRert und es wird mehr Dampfung eingefligt. Da die
meisten Fahrzeuggerdusche in niedrigen Frequenzbereichen zu einem sehr schlechten Signal-Gerdusch-Verhaltnis
fuhren, kann die Uberschatzungseinstellung im niedrigsten Teilband (0 Hz bis 250 Hz bei N = 16 und f,, = 8 kHz) getrennt
von den ubrigen Teilb&ndern gewadhlt werden. Durch die Begrenzung wird verhindert, dal? die endgiiltigen Faktoren

(
b”’)(n) einen Wert groRer als eins annehmen kdnnen.

[0103] InFig. 10isteinBeispielverlauf fir die DAmpfung in einem Teilband skizziert. Ausgehend von dem verrauschten
Gesamtbandsignal, welches im oberen Teil der Fig. 10 dargestellt ist, sind zunachst die geschéatzten und bewerteten

) und des Gerausches LOG ('ﬁlf”(n)

(mittlerer Teil der Abbildung). Die nichtlineare Gerduschpegelanhebung ist im Bereich von 1,5 Sekunden bis 2,7 Se-
kunden deutlich zu erkennen. Zu Beginn des Sprachsignals wurde die Gerduschanhebung nicht aktiviert. Die hieraus
resultierenden Dampfungsschwankungen {musical tones) sind im unteren Teil der Abbildung im Bereich von 0 Sekunden
bis 0,15 Sekunden deutlich zu erkennen. Die Gerduschreduktion wurde auf einen Maximalwert der Dampfung von 30
dB begrenzt.

[0104] Durch den folgenden Teil des Verfahrens wird versucht, die Teilbanddampfungsfaktoren so zu beeinflussen,
daf} ein gleiches Lautheitsempfinden des gerduscherfiilliten und des gerduschreduzierten Signals hervorgerufen wird.
Hierbei wird davon ausgegangen, dal das gestérte Sprachsignal zumindest in kurzen Zeit- und Frequenzabschnitten
einen gréReren Nutzsignalpegel aufweist als das Hintergrundgerdusch. Um den benétigten Rechenaufwand gering zu
halten, wird lediglich im zweiten Teilband nach leistungsstarken Signalanteilen gesucht. Sollte die Kurzzeitleistung in
diesem Teilband um einige Dezibel (iber dem geschatzten Hintergrundgerduschpegel liegen, so wird zunachst ein

Kurzzeitleistungen des Summensignals LOG (|.'f;r) (n) ) dargestellt

Déampfungsfaktor ohne Biasausgleich b(') (n) bestimmt. Dieser wird dann invertiert und einer rekursiven Glattung

2,D4
zugefuhrt:
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1-
s ﬂm)b(,)ﬁ()

al)(n-1), sonst

+ 8, aln-1), fa11s|x<'>(n)| o |17 ()]

mit 0 <Bps<1.
[0105] Der vorlaufige Teilbandddmpfungsfaktor wird wie folgt bestimmt:

b = Max{b,, [I—LIN b"’OG(n)})]}

mit

b(r)

2.LOG

) o

=)

(n) - kann dabei als Zwischenergebnis aus der Teilbandkoeffizientenbestimmung Gber-

() = Min{O, ,Bw_,[LOG

[0106] Die Grote b’} .

nommen werden.

[0107] In einem letzten Verfahrensabschnitt werden aus den bisher berechneten Teilbandkoeffizienten die Gesamt-
bandfilterkoeffizienten bestimmt. Die unterschiedlichen Abtastraten werden durch einfaches Beibehalten der alten Ge-
samtbandkoeffizienten tberbriickt. Da sich die Teilbandkoeffizienten durch die IIR-Glattungen nur sehr langsam andern,
wird auf eine aufwendige Anti-Imaging-Filterung verzichtet. Die Filterkoeffizienten werden gemaR der in Fig. 11 darge-
stellten Berechnungsform eingestellt. Bei dieser Berechnungsform wurden die Reellwertigkeit und die Symmetrie der
Teilbandkoeffizienten verwendet.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Gerauschunterdriickung in Fernsprecheinrichtungen, wobei im Sendepfad der Fernsprecheinrich-
tung ein zusétzliches Filter mit kurzer Laufzeit angeordnet ist; dadurch gekennzeichnet, daB das zusétzliche Filter
einstellbare Koeffizienten aufweist und eine Steuerschaltung zur Einstellung der Koeffizienten vorgesehen ist; und
das zuséatzliche Filter im Vollbandbereich arbeitet, wdhrend die Steuerschaltung zur Koeffizienteneinstellung im

Teilbandbereich arbeitet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-zeichnet, da auch im Empfangspfad der Fernsprecheinrichtung
ein solches zusatzliches Filter mit kurzer Laufzeit angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-kennzeichnet, daB das oder die zuséatzlichen Filter eine Grup-
penlaufzeit von < 2 ms aufweisen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-zeichnet, dal in der Steuerschaltung das Eingangssignal mit einer
DFT-modulierten Polyphasenfilterbank (130) mit phasenminimalem Prototyptiefpalfilter verbunden ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-zeichnet, dal die unterabgetasteten Ausgangssignale der Poly-
phasenfilterbank (130) an eine Kurzzeitleistungsschatzungsvorrichtung (132) angeschlossen sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-reichnet, dal} die Ausgange der Kurzzeitleistungsschatzungsvor-
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richtung (132), die die Schatzwerte der Teilbandleistungen tragen, mit einer Vorrichtung zur Schatzung der Leistun-
gen des Hintergrundgerdusches und einer Vorrichtung (134) zur psychoakustischen Gewichtung der gestérten
Teilbandleistungen verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-zeichnet, dal® die Ausgange der Vorrichtung zur Schatzung der
Leistungen des Hintergrundgerdusches utber eine Vorrichtung zur nichtlinearen Anhebung der Gerduschsignale
und die Ausgange der Vorrichtung (134) zur psychoakustischen Gewichtung direkt mit einer Vorrichtung zur Be-
rechnung der Teilbandgewichtungsfaktoren verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-zeichnet, dal? die Ausgange der Vorrichtung zur Berechnung der
Teilbandgewichtungsfaktoren mit einer Vorrichtung zur modifizierten inversen diskreten Fouriertransformation ver-
bunden sind, deren Ausgang mit dem Koeffizienteneingang des oder der zuséatzlichen Filter (31, 33) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-kennzeichnet, dal zumindest ein Teil der Ausgénge der Kurzzeit-
leistungsschéatzungsvorrichtung (132) mit einer Vorrichtung (136) zum Dampfungsausgleich verbunden sind, deren
Ausgang mit einem Steuereingang der Vorrichtung zur Berechnung der Teilbandgewichtungsfaktoren verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daR es sich bei dem oder den zusatzlichen
Filtern (31, 33) um kurze Transversalfilter handelt, vorzugsweise mit einer sehr geringen Ordnung < 20.

Verfahren zur Geraduschunterdriickung in Fernsprecheinrichtungen, wobei das Sendesignal der Fernsprecheinrich-
tung einer zusatzlichen Filterung mit kurzer Laufzeit unterworfen wird; dadurch gekennzeichnet, daB die zusatz-
liche Filterung mit einstellbaren Koeffizienten gesteuert wird; und die Filterung im Vollbandbereich durchgeflihrt
wird, wahrend die Bestimmung der Koeffizienten im Teilbandbereich durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-zeichnet, dall auch das Empfangssignal der Fernsprecheinrichtung
einer solchen zusatzlichen Filterung mit kurzer Laufzeit unterworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-kennzeichnet, dal} die Gruppenlaufzeit fir die zuséatzlichen
Filterungen auf weniger als 2 ms eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daR die Filterung mittels kurzer Transversal-
filter (31, 33) durchgeflhrt wird, deren Ordnung vorzugsweise < 20 ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-zeichnet, dal® mehrere, unterschiedliche Abtastraten innerhalb
des Verfahrens verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-zeichnet, daf} die Bestimmung der Koeffizienten mittels einer
Teilbandanalyse und einer Ricktransformation mittels einer modifizierten inversen diskreten Fouriertransformation

(DFT) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn-zeichnet, dal} die modifizierte diskrete Fouriertransformation auf
die Teilbandfilterkoeffizienten angewendet wird.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge-kennzeichnet, dal die Teilbandanalyse mittels einer Filterbank
(130) in Frequenzteilbadndern implementiert wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn-zeichnet, dal} die Filterbank (130) als DFT-modulierte Polypha-
senfilterbank mit phasenminimalem Prototyptiefpalifilter ausgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, da-durch gekennzeichnet, dal} bei der Bestimmung der Koeffi-
zienten zusétzlich eine Kurzzeitleistungsschatzung mittels nichtlinearer Betragsglattungen der Teilbandsignale

durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daR bei der Bestimmung der Koeffizienten zusatzlich
eine psychoakustische Gewichtung (134) der geschatzten Summensignalleistungen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, daR bei der Bestimmung der Koeffizienten zu-
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satzlich eine nichtlineare Anhebung der Gerduschleistungsschatzungen durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bestimmung der Koeffizienten
zusatzlich eine automatische Verstarkungssteuerung (136) verwendet wird, welche die Filterkoeffizienten so ge-
wichtet, dal? das gerduscherfiillte und das gerduschreduzierte Signal ein ndherungsweise gleiches Lautheitsemp-
finden hervorrufen.

Claims

10.

1.

12.

13.

Device for suppressing noise in telephone equipment, an additional filter with a short propagation time being arranged
in the transmission path of the telephone equipment; characterized in that the additional filter has adjustable
coefficients and a control circuit for adjusting the coefficients is provided; and the additional filter operates in the full
band, while the control circuit for adjusting the coefficients operates in the subband.

Device according to Claim 1, characterized in that such an additional filter with a short propagation time is also
arranged in the receiving path of the telephone equipment.

Device according to Claim 1 or 2, characterized in that the additional filter or filters have a group propagation time
of <2 ms.

Device according to Claim 1, characterized in that in the control circuit, the input signal is connected to a DFT
modulated polyphase filter bank (130) with a phase-minimal prototype low-path filter.

Device according to Claim 4, characterized in that the undersampled output signals from the polyphase filter bank
(130) are connected to a short-term power estimation device (132).

Device according to Claim 5, characterized in that the outputs from the short-term power estimation device (132)
which carry the estimated values of the subband powers are connected to a device for estimating the powers of the
background noise and to a device (134) for the psycho-acoustic weighting of the disturbed subband powers.

Device according to Claim 6, characterized in that the outputs from the device for estimating the powers of the
background noise are connected, via a device for the nonlinear emphasis of the noise signals, and the outputs from
the device (134) for psycho-acoustic weighting are connected directly to a device for calculating the subband weight-
ing factors.

Device accordingto Claim 7, characterized in that the outputs from the device for calculating the subband weighting
factors are connected to a device for modified inverse discrete Fourier transformation, whose output is connected
to the coefficient input of the additional filter or filters (31, 33).

Device according to Claim 7 or 8, characterized in that at least some of the outputs from the short-term power
estimation device (132) are connected to a device (136) for attenuation equalization, whose output is connected to
a control input of the device for calculating the subband weighting factors.

Device according to Claim 1, 2 or 3, characterized in that the additional filter or filters (31, 33) is or are short
transversal filters, preferably of a very low order of < 20.

Method for noise suppression in telephone equipment, the transmitted signal from the telephone equipment being
subjected to additional filtering with a short propagation time; characterized in that the additionalfiltering is controlled
by adjustable coefficients; and the filtering is carried out in the full band, while the determination of the coefficients
is carried out in the subband.

Method according to Claim 11, characterized in that the received signal from the telephone equipment is also
subjected to such additional filtering with a very low propagation time.

Method according to Claim 11 or 12, characterized in that the group propagation time for the additional filtering is
adjusted to less than 2 ms.
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Method according to Claim 11, 12 or 13, characterized in that the filtering is carried out by means of shorttransversal
filters (31, 33) whose order is preferably < 20.

Method according to Claim 11, characterized in that a plurality of different sampling rates are used within the method.

Method according to Claim 11, characterized in that the determination of the coefficients is carried out by means
of a subband analysis and reverse transformation by means of a modified inverse discrete Fourier transformation
(DFT).

Method according to Claim 16, characterized in that the modified discrete Fourier .transformation is applied to the
subband filter coefficients.

Method according to Claim 16 or 17, characterized in that the subband analysis is implemented in frequency
subbands by means of a filter bank (130).

Method according to Claim 18, characterized in that the filter bank (130) is designed as a DFT modulated polyphase
filter bank with a phase-minimal prototype low-pass filter.

Method according to one of Claims 16 to 19, characterized in that a short-term power estimate by means of
nonlinear amplitude smoothing of the subband signals is also made when determining the coefficients.

Method according to Claim 20, characterized in that, during the determination of the coefficients, psycho-acoustic
weighting (134) of the estimated total signal powers is additionally carried out.

Method according to Claim 20 or 21, characterized in that nonlinear emphasis of the noise power estimates is
additionally made when determining the coefficients.

Method according to Claim 20, 21 or 22, characterized in that, when determining the coefficients, automatic gain
control (136) is additionally used, which weights the filter coefficients in such a way that the noise-filled and the
noise-reduced signal cause an approximately equal loudness sensation.

Revendications

Dispositif de suppression de bruit dans des installations télephoniques, un filtre supplémentaire avec un temps de
propagation court étant disposé dans la voie d’émission de linstallation téléphonique, caractérisé en ce que le
filtre supplémentaire comprend des coefficients réglables et qu’ un circuit de commande de réglage des coefficients
est prévu ; et que le filtre supplémentaire travaille en pleine bande alors que le circuit de commande de réglage des
coefficients travaille en bande partielle.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’un tel filtre supplémentaire avec un temps de propagation
court est également disposeé dans la voie de réception de l'installation téléphonique.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le ou les filtres supplémentaires comportent un
temps de propagation de groupe < 2 ms.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que dans le circuit de commande, le signal d’entrée est relié
avec un banc de filtre polyphase (130) modulé par DFT avec filtre passe-bas prototype a phase minimale.

Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que les signaux de sortie sous-échantillonnés du banc de
filtre polyphase (130) sont connectés a un dispositif d’estimation de puissance instantanée (132).

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que les sorties du dispositif d’estimation de puissance ins-
tantanée (132) qui portent les valeurs d’estimation des puissances de bande partielle, sont reliées avec un dispositif
d’estimation des puissances de bruit de fond et un dispositif (134) de pondération psycho-acoustique des puissances
de bande partielle perturbées.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que les sorties du dispositif d’estimation des puissances de
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bruit de fond, via un dispositif d’accentuation non linéaire des signaux de bruit, et les sorties du dispositif (134) de
pondération psycho-acoustique sont directement reliées avec un dispositif de calcul des facteurs de pondération
de bande partielle.

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que les sorties du dispositif de calcul des facteurs de pon-
dération de bande partielle sont reliées avec un dispositif pour la transformation de Fourier discréte inverse modifiée
dont la sortie est reliée avec I'entrée de coefficients du ou des filtres supplémentaires (31, 33).

Dispositif selon la revendication 7 ou 8, caractérisé en ce qu’au moins une partie des sorties du dispositif d’esti-
mation de puissance instantanée (132) est reliée avec un dispositif (136) pour la correction de I'atténuation dont la
sortie est relieée avec une entrée de commande du dispositif de calcul des facteurs de pondération de bande partielle.

Dispositif selon la revendication 1, 2 ou 3, caractérisé en ce que en ce qui concerne le ou les filtres supplémentaires
(31, 33) il s’agit de filtres transversaux courts, de préférence avec un trés faible ordre < 20.

Procédé de suppression de bruit dans des installations téléphoniques, le signal d’émission de I'installation télépho-
nique étant soumis a un filtrage supplémentaire avec un temps de propagation court, caractérisé en ce que le
filtrage supplémentaire est commandeé avec des coefficients réglables et le filtrage est réalisé en pleine bande alors
que la détermination des coefficients est réalisée dans la zone de bande partielle.

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce qu’aussi le signal de réception de l'installation téléephonique
est soumis a un tel filtrage supplémentaire avec un temps de propagation court.

Procédé selon la revendication 11 ou 12, caractérisé en ce que le temps de propagation de groupe pour lefiltrage
supplémentaire est réglé sur moins de 2 ms.

Procédé selon la revendication 11, 12 ou 13, caractérisé en ce que le filtrage est réalisé au moyen de filtres
transversaux (31, 32) courts dont I'ordre est de préférence < 20.

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce que plusieurs fréquences d’échantillonnage différentes sont
utilisées a l'intérieur du procédé.

Procédeé selon la revendication 11, caractérisé en ce que la détermination des coefficients a lieu au moyen d’'une
analyse de bande partielle et d’une transformation inverse au moyen d’une transformation de Fourier discréte inverse
modifiée (DFT).

Procédé selon la revendication 16, caractérisé en ce que la transformation de Fourier discréte modifiée est appli-
quée aux coefficients de filtre de bande partielle.

Procédé selon la revendication 16 ou 17, caractérisé en ce que I'analyse de bande partielle est implémentée a
I'aide d'un banc de filtre (130) dans des bandes partielles de fréquence.

Procédé selon la revendication 18, caractérisé en ce que le banc de filtre (130) est réalisé comme un banc de
filtre polyphase modulé par DFT avec un filtre passe-bas prototype a phase minimale.

Procédé selon une des revendications 16 a 19, caractérisé en ce que lors de la détermination des coefficients,
de plus, une estimation de puissance instantanée au moyen de lissages non-linéaires de valeurs des signaux de
bande partielle est réalisée.

Procédé selon la revendication 20, caractérisé en ce que lors de la détermination des coefficients, de plus, une
pondération psycho-acoustique (134) des puissances de signal cumulées estimées est realisée.

Procédé selon la revendication 20 ou 21, caractérisé en ce que lors de la détermination des coefficients, de plus,
une accentuation non-linéaire des estimations de puissance de bruit est realisée.

Procédé selon la revendication 20, 21 ou 22, caractérisé en ce que lors de la détermination des coefficients, de

plus, une commande de gain (136) automatique est utilisée, qui évalue les coefficients de filtre de telle fagcon que
le signal avec bruit et le signal réduit en bruit suscitent une sensation d’intensité de son approximativement égale.
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