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(57) Abstract
The invention relates to a device and a method for suppressing noise in telephone devices, especially devices with hands—free talking

equipment, comprising a level discriminator. An additional filter with a group delay of less than 2 ms is placed in the transmitting and
receiving path of the telephone device.

(87) Zusammenfassung
Vorrichtung und Verfahren zur Gerduschunterdriickung in Fernsprecheinrichtungen, insbesondere mit Freisprecheinrichtung, mit einer

Pegelwaage, wobei im Sende— und Empfangspfad der Fernsprecheinrichtung ein zusétzliches Filter mit einer Gruppenlaufzeit von weniger
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur Gerduschunterdrickung in Fern-
sprecheinrichtungen

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Gerduschunterdriickung in Fernsprecheinrichtun-

gen.

Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine solche
Vorrichtung und ein solches Verfahren zur Verwendung in Fern-
sprecheinrichtungen mit Freisprecheinrichtung und mit einer

Pegelwaage.

Im Stand der Technik sind bereits Vorrichtungen und Verfahren
zur Gerauschunterdrickung in Fernsprecheinrichtungen, insbe-
sondere mit Freisprecheinrichtung mit einer Pegelwaage be-
kannt. Diese Vorrichtungen weisen jedoch den Nachteil auf,
daBl die dort verwendeten Echounterdriickungen entweder sehr
empfindlich gegen Stdrgerdusche sind (durch Stdérgerdusche auf
Seiten des freisprechenden Gesprichsteilnehmers wird auf Ge-
gensprechen erkannt, obwohl der freisprechende Teilnehmer zur
Zelt nicht spricht), zum anderen weisen mit entsprechenden
Gerduschunterdrickungsfiltern versehene Vorrichtungen gemiah
dem Stand der Technik eine erhebliche Laufzeitverzédgerung
auf. Diese ist zwar in manchen Standards zulassig (beispiels-
weise bel GSM oder Videokonferenzanwendungen), beim normalen
Festnetzbetrieb ist die entsprechende Laufzeitverzdgerung je-
doch zu grobf.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
solche Vorrichtung und ein solches Verfahren dergestalt wei-
terzubilden, daf Nebengerausche wesentlich besser unterdriickt
werden, und trotzdem keine unzul&dssig hohen Signalverzdgerun-

gen entstehen.
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ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch eine entsprechende
Vorrichtung geldst, bei der im Sendepfad der Fernsprechein-
richtung ein zusatzliches Filter mit extrem kurzer Laufzeit

angeordnet ist.

Es ist dabel weiter bevorzugt, auch im Empfangspfad der Fern-
sprecheinrichtung ein solches zus&dtzliches Filter mit extrem
kurzer Laufzeit anzuordnen.

Das oder die zusatzlichen Filter sollten dabei eine Gruppen-

laufzeit von < 2 ms aufweisen.

Um eine bessere Anpassung an wechselnde Stdrgerausche zu er-
reichen, ist es besonders bevorzugt, daR das oder die zusatz-
lichen Filter einstellbare Koeffizienten aufweisen und eine
Steuerschaltung zur Einstellung der Koeffizienten vorgesehen
ist.

Eine besonders geringe Signallaufzeit 1aRt sich vorzugsweise
dadurch erzielen, dab das oder die zusatzlichen Filter im
Vollbandbereich arbeiten, wahrend die Steuerschaltung zur

Koeffizenteneinstellung im Teilbandbereich arbeitet.

Um eine hohe Frequenzselektivitat wegen der leistungsstarken
niederfrequenten Signalanteile bei Sprache und gleichtzeitig
eine moglichst geringe Laufzeit der Koeffizienteneinstellung
zu erzielen, ist es besonders bevorzugt, in der Steuerschal-
tung das Eingangssignal mit einer DFT-modulierten Polyphasen-
filterbank mit phasenminimalem Prototyptiefpaffilter zu ver-

binden.

Zur Verbesserung von Nebengerduschen ist es besonders bevor-
zugt, die unterabgetasteten Ausgangssignale der Polyphasen-
Filterbank an eine Kurzzeitleistungsschatzungsvorrichtung an

zuschlieBen.
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Dabeli ist es besonders bevorzugt, die Ausgange der Kurzzeit-
leistungsschatzungsvorrichtung, die die Schiatzwerte der Teil-
bandleistungen tragen, mit einer Vorrichtung zur Schitzung
der Leistungen des Hintergrundgerdusches und einer Vorrich-
tung zur psychoakustischen Gewichtung der gestérten Teilband-

leistungen zu verbinden.

Weiter ist es bevorzugt, die Ausgdnge der Vorrichtung zur
Schatzung der Leistungen des Hintergrundgeriusches iiber eine
Vorrichtung zur nichtlinearen Anhebung der Ger&uschsignale
und die Ausgange der Vorrichtung zur psychoakustischen Ge-
wichtung direkt mit einer Vorrichtung zur Berechnung der

Teilbandgewichtungsfaktoren zu verbinden.

Weiter ist es bevorzugt, die Ausgange der Vorrichtung zur Be-
rechnung der Teilbandgewichtungsfaktoren mit einer Vorrich-

tung zu einer modifizierten inversen diskreten Fouriertrans-
formation zu verbinden, deren Ausgang mit dem Koeffizienten-

eingang des oder der zusatzlichen Filter verbunden ist.

Es ist dabei weiter bevorzugt, daB zumindest ein Teil der
Ausgange der Kurzzeitleistungsschatzungsvorrichtung mit einer
Vorrichtung zum Dampfungsausgleich verbunden sind, deren Aus-
gang mit einem Steuereingang der Vorrichtung zur Berechnung

der Teilbandgewichtungsfaktoren verbunden ist.

Im Hinblick auf die Reduzierung der Signalverzdgerung ist es
besonders bevorzugt, daB es sich bei dem oder den zusitzli-
chen Filtern um kurze Transversalfilter handelt, vorzugsweise

mit einer sehr geringen Ordnung von < 20.

Zur Losung der o.g. Aufgabe lehrt die vorliegende Erfindung
auch ein gattungsgemdBes Verfahren, bei dem das Sendesignal
der Fernsprecheinrichtung einer zus&dtzlichen Filterung mit

sehr geringer Laufzeit unterworfen wird.
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Es ist dabei besonders bevorzugt, auch das Empfangssignal der
Fernsprecheinrichtung einer solchen zusadtzlichen Filterung

mit sehr geringer Laufzeit zu unterwerfen.

Im Hinblick auf die Anforderungen an Festnetztelefonverbin-
dungen ist es besonders bevorzugt, daR die Gruppenlaufzeit
fiir die zusatzlichen Filterungen auf weniger als 2 ms einge-
stellt wird.

Es ist dabei besonders bevorzugt, daf die Filterung mittels
kurzer Transversalfilter durchgefiihrt wird, deren Ordnung

vorzugswelse kleiner als 20 ist.

Es ist dabeil besonders bevorzugt, daB die Transversalfilter
mit einstellbaren Koeffizienten gesteuert werden, die fir
beide Transversalfilter auf die gleiche Weise eingestellt

werden.

Eine besonders schnelle und rechenzeiteffektive Verarbeitung
1laRt sich vorzugsweise dadurch erzielen, dal die Filterung im
Vollbandbereich durchgefihrt wird, wahrend die Bestimmung der

Koeffizienten im Teilbandbereich durchgefiihrt wird.

Vorzugswelise werden mehrere, unterschiedliche Abtastraten in-

nerhalb des Verfahrens verwendet.

Erfindungsgemal ist es besonders bevorzugt, die Bestimmung
der Koeffizienten mittels einer Teilbandanalyse und einer
Ricktransformation mittels einer modifizierten inversen dis-

kreten Fouriertransformation durchzufiihren.

Dabei wird die modifizierte inverse die Fouriertransformation

vorzugsweise auf die Teilbandfilterkoeffizienten angewendet.

Es ist dabei besonders bevorzugt, die Teilbandanalyse mittels

einer Filterbank in Frequenzteilbandern zu implementieren.
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Die Filterbank wird dabei vorzugsweise als mittels digitaler
Fouriertransformation modulierte Polyphasenfilterbank mit

phasenminimalem Prototyptiefpafifilter ausgefihrt.

Es ist dabei besonders bevorzugt, dal bei der Bestimmung der
Koeffizienten zusadtzlich eine Kurzzeitleistungsschatzung mit-
tels nichtlinearer Betragsgldattungen der Teilbandsignale
durchgefiihrt wird.

Vorzugsweise erfolgt bel der Bestimmung der Koeffizienten zu-
satzlich eine psychoakustische Gewichtung der geschatzten

Summensignalleistungen.

Weiter ist es vorteilhaft, bei der Bestimmung der Koeffizien-
ten zusatzlich eine nichtlineare Anhebung der Gerauschlei-
stungen durchzufithren. Dadurch konnen vorteilhafterweise ver-
fahrensbedingte Stodrgerausche, sogenannte "Musical tones”

verhindert werden.

Damit nicht der Eindruck entsteht, der ferne Sprecher wiirde
bei Einsetzen von Stdrgeraduschen plotzlich leiser sprechen,
ist es bevorzugt, bei der Bestimmung.der Koeffizienten zu-
sédtzlich eine automatische Verstarkungssteuerung zu verwen-
den, welche die Filterkoeffizienten so gewichtet, daB das ge-
rauscherflillte und das gerduschreduzierte Signal ein nahe-

rungsweise gleiches Lautheitsempfinden hervorrufen.

Im Unterschied zu bisherigen Verfahren hat die vorliegende
Erfindung den groBen Vorteil, dal lediglich eine sehr geringe
Signalverzogerung erfolgt und flir das Gesamtverfahren nur ein

relativ geringer Rechenaufwand erforderlich ist.

Die vorliegende Erfindung wird im folgenden anhand der beige-

figten Zeichnungen naher erliutert. Es zeigt:

Fig. 1 das Modell einer Freisprecheinrichtung;
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Fig. 2 eine ausfiihrlichere Darstellung mit den jeweils auf-

tretenden lokalen und fernen Hintergrundgerauschen;

Fig. 3 eine Ubersichtsdarstellung einer erfindungsgemifen

Freisprecheinrichtung;

Fig. 4 die Dampfungsanforderungen in Abhangigkeit von der

Echolaufzeit;

Fig. 5 eine Ubersichtsdarstellung einer erfindungsgemifen Ge-

rauschunterdriickung;
Fig. 6 ein gemitteltes Sprachspektrum deutscher Sprecher;

Fig. 7 die Struktur einer erfindungsgemafien Analysefilter-
bank;

Fig. 8 eine schematische Darstellung der erfindungsgemiaBen

psychoakustischen Gewichtung;

Fig. 9 eine erfindungsgemalle Berechnungsstruktur der Ge-

rauschleistungsschatzung in einem Teilband; und

Fig. 10 den beispielhaften Verlauf einer erfindungsgemiBen

Teilbanddampfung; und

Fig. 11 die Berechnungsform fir die erfindungsgemaBen Filter-
koeffizienten.

In Fig. 1 ist ein vereinfachtes Modell einer Freisprechein-
richtung 10 mit Anschluf an eine digitale Verbindung 12 dar-
gestellt. Die im europdischen ISDN-Netz verwendete A-Law-
Codierung bzw. Decodierung ist in den beiden linken Blécken
14, 16 dargestellt. Auf der rechten Seite ist das Lautspre-
cher-Raum-Mikrophonsystem 18 (LRM-System) mit dem lokalen Ge-
sprachsteilnehmer 20, dem Benutzer der Freisprecheinrichtung,

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

In Fig. 2 ist ein erweitertes Modell einer Fernsprechverbin-
dung dargestellt. Das bisherige Modell (Fig. 1) wurde dabei
um den Teil des fernen Gesprachsteilnehmers 120 erganzt. Dar-
gestellt ist eine ISDN-Verbindung 12, wobei auf der lokalen
Seite eine Freisprecheinrichtung 10 verwendet wird. Der ferne
Teilnehmer telefoniert mit einem Handapparat. Besonderes Au-

genmerk wurde auf die Jjeweiligen Hintergrundgerdusche gelegt.

Auf der Seite mit der Freisprecheinrichtung wurden vom Mikro-
phon nicht nur die Sprache des lokalen Gespriachsteilnehmers
(das eigentliche Nutzsignal), sondern auch Echoanteile des
fernen Sprechers und lokale Hintergrundgeridusche aufgenommen.
Beispiele flir solche Gerauschquellen innerhalb von Biiroraumen
sind PC-LUfter oder Klimaanlagen. Beide sind im unteren Teil
der Fig. 2 skizziert. Verwendet der lokale Sprecher die Frei-
sprecheinrichtung in Kraftfahrzeugen (GSM-Verbindung), so
kénnen Fahrtwind-, Roll- oder Motorgeridusche die Verstand-
lichkeit der Sprachanteile im Mikrophonsignal verschlechtern.
Aufgabe einer digitalen Signalverarbeitung innerhalb der
Freisprecheinrichtung sollte eine Verbesserung der Sprachqua-

litat des zu sendenden Signals sein.

Auch auf der fernen Seite konnen sich stdrende Hintergrundge-

rausche dem Sprachsignal des Gesprachsteilnehmers iiberlagern,
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8
obgleich diese bedingt durch die Bauart eines Handapparates
leiser sind als im Freisprechfall. Bevor das Signal des fer-
nen Sprechers 120 auf dem Lautsprecher beim lokalen Teilneh-
mer 20 ausgegeben wird, kann auch hier versucht werden, die
Sprachqualitat dieses Signals zu verbessern. Durch die zwi-
schen der Geraduschentstehung und Gerauschunterdriickung lie-
gende Verbindung - einschlieBlich der Codierung und Decodie-
rung - ist zu erwarten, daB dieser Teil der Gerauschunter-
driickung schwieriger zu realisieren ist, als die lokale Ge-
rauschreduktion. Bei diesem Tell der Gerduschunterdriickung
kann gewdhlt werden, ob das Verfahren lediglich im Steue-
rungspfad der Pegelwaage (zur Vermeidung von fehlerhaften
Sprachdetektionen) oder aber im Signalpfad plaziert werden
soll.

In Fig. 3 ist eine Ubersicht einer erfindungsgemidfen Frei-
sprecheinrichtung dargestellt. Zentrales Element des Verfah-
rens 1ist eine Pegelwaage 22, welche im linken Teil der Fig. 3
dargestellt ist. Optional kdnnen zwel Verstarkungssteuerungen
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
Mindestdampfungen, indem sie abhangig von der Gesprachssitua-
tion Dampfungen in den Sende- und/oder den Empfangspfad ein-
figt. Bel Aktivitat des fernen Teilnehmers wird der Empfangs-
pfad freigeschaltet und das Signal des fernen Teilnehmers
wird ungedampft auf dem Lautsprecher ausgegeben. Die bel ab-
geschalteten oder schlecht abgeglichenen Kompensatoren ent-
stehenden Echos werden durch die in den Sendepfad eingefiigte
Dampfung stark verringert. Bel Aktivitadt des lokalen Spre-
chers kehrt sich die Situation um. Wahrend der Empfangspfad
stark bedampft wird, fligt die Pegelwaage 22 in den Sendepfad
keine Dampfung ein und das Signal des lokalen Sprechers wird
ungedampft Ubertragen. Schwieriger wird die Steuerung der Pe-
gelwaage 22 im Gegensprechfall. Hier erhalten beide Pfade
(und damit auch die Teilnehmersignale) jeweils die Halfte der

einzufiigenden Dampfung oder bei nicht optimaler Steuerung
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wird zumindest einer der beiden Signalpfade gedampft. Gegen-

sprechen ist damit nicht oder nur eingeschrankt moéglich.

Abhilfe schafft hier der Einsatz von adaptiven Echokompensa-
toren 28 - dargestellt im rechten Teil der Fig. 3. Diese ver-
suchen, 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 einzufigen-

de Gesamtdampfung reduziert werden.

In Freisprecheinrichtungen mit Gerauschreduktion gemal dem
Stand der Technik wird die Laufzeit hauptséchlich von der ge-
rauschreduzierenden 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.

Basierend auf dieser Studie sind die Anforderungen, die an
Freisprechsysteme mit Gerauschunterdriickungsverfahren ge-
stellt werden, aufgrund der gréReren Laufzeit hoher als die

Anforderungen an herkdmmliche Freisprechtelefone.

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

Zur Unterdrickung stdrender Hintergrundgerausche werden zwei
kurze Transversalfilter 31, 33 in den Sende- und in den Emp-
fangspfad der Freisprecheinrichtung geschaltet. Das Filter 33
im Sendepfad soll lokale Hintergrundgerausche reduzieren. Da-
mit wird zum einen die Sprachqualitdt des Sendesignals erhoht
- zum anderen verringert sich die Wahrscheinlichkeit einer

fehlerhaften Offnung des Sendekanals durch die Pegelwaage 22.
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Das Filter 31 im Empfangspfad soll bei Gesprachssituationen,
in denen auch das ferne Teilnehmersignal verrauscht 1ist, die
Sprachqualitdt dieses Signals verbessern. Beide Filter 31, 33
wurden so entworfen, daB die Gruppenlaufzeit gering ist und
kleiner oder gleich 2 ms betrdgt. Sollte die Freisprechein-
richtung keine weiteren Verzogerungen enthalten, kann somit
die ITU-T-Empfehlung G. 167 fir Festnetztelefone in bezug auf
die Laufzeit (bei Verwendung nur eines Gerauschunterdrik-
kungsfilters im Signalpfad) eingehalten werden. Der gesamte
Rechenaufwand fiir dieses Verfahren liegt beil weniger als zwel
MIPS pro Filter (zugrundegelegt wurde der Signalprozessor
Siemens SPC), was eine Anwendung selbst auf einfachsten Si-

gnalprozessoren ermdglicht.

Im folgenden wird zundchst ein Uberblick tber das erfindungs-
gemdfle Verfahren zur Sprachverbesserung gegeben. AnschlieBend
werden der Stand der Technik in bezug auf einkanalige Ge-
rauschunterdrickungsverfahren sowie die Unterschiede zu dem

erfindungsgemafen Verfahren beschrieben.

In Fig. 5 ist die Struktur der erfindungsgemdalen Gerauschun-
terdrickung dargestellt. Die beiden Filter 31, 33 (im Sende-
und Empfangspfad) werden mit dem gleichen Algorithmus einge-
stellt. 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 Verzdgerung von maximal

2 ms (bei 16 Koeffizienten) in den Signalpfad eingeflihrt.

Fir die Einstellung der Filterkoeffizienten wird zunidchst ei-
ne Teilbandanalyse des Eingangssignals durchgefiithrt. Hierbei
wird eine DFT-modulierte Polyphasenfilterbank 130 mit phasen-
minimalem Prototyptiefpalfilter eingesetzt. Die Phasenminima-
litat des Prototyptiefpaffilters garantiert eine mdglichst
geringe Analyseverzdgerung - Polyphasenfilterbanke kdnnen
selbst auf einfachsten Signalprozessoren mit geringem Rechen-

aufwand implementiert werden. Die Ausgangssignale der Filter-
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bank werden unterabgetastet einer Kurzzeitleistungsschatzung
132 zugefithrt. Aus diesen Schatzwerten der Teilbandleistungen
werden zum einen die Leistungen des Hintergrundgerausches ge-
schatzt (unterer Teil der Fig. 5), zum anderen erfolgt eine
psychoakustische Gewichtung 134 der gestdrten Teilbandlei-
stungen. Diese Gewichtung 134 soll Verzerrungen, welche sich
durch die Geriauschunterdriickung ergeben, moglichst gering
halten. Die Gerauschschitzungen 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 estima-
tion - mechanism and theoretical limits, Signal Processing 8,
Seite 387 - 400, 1985".

Aus den modifizierten Schatzungen der Summensignalleistungen
und der Gerauschleistungen werden gemdB einer nichtlinearen
Verarbeitung die Teilbandgewichtungsfaktoren bestimmt. Hier-
bei wird versucht, eine gleiche Lautheit des verrauschten und
des gerauschreduzierten Signals zu erreichen. Eine Teilfunk-
tion 136 mit der Bezeichnung Dampfungsausgleich versucht da-
her Signalanteile mit moglichst grofem Signal-Stérungs-Ab-
stand im Zeit-Frequenz-Bereich zu finden und basierend auf
diesen Signalanteilen die Koeffizienteneinstellung so zu mo-
difizieren, daB die gleiche Lautheit des ungestorten und des

gestdorten Signals erreicht wird.

Die erhaltenen Teilbandgewichtungsfaktoren werden mittels ei-
ner modifizierten inversen DFT 138 in den Zeitbereich zurick-
transformiert. Hierbei wird eine Filterimpulsantwort im Ge-

samtband generiert. Von der Moglichkeit der Riucktransformati-
on der gewichteten Teilbandsignale wird aufgrund der hierfiir
notwendigen phasenmaximalen Synthesefilterbank und der damit

verbundenen Laufzeit abgesehen.

Verfahren zur Gerauschunterdriickung gemal dem bisherigen
Stand der Technik lassen sich grundsadatzlich in drei Klassen
einteilen:
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Verfahren, basierend auf DFT-Zerlegungen

Hier wird das Eingangssignal in Blocke unterteilt, diese
werden dann mittels einer DFT in den Frequenzbereich
transformiert. Im Frequenzbereich wird die eigentliche
Gerauschunterdriickung durchgefithrt. Mittels des "Over-
add-" oder des "Overlap-save-Prinzips" werden die Blocke

wieder zu einem Zeitsignal zusammengesetzt.
Verfahren, basierend auf Filterbank-Zerlegungen

Das Gesamtbandsignal wird mittels einer Analysefilter-
bank in einzelne Teilbander zerlegt. Hier konnen gleich-
formige Filterbadnke (alle Teilbander haben die gleiche
Bandbreite) oder ungleichformige Filterbanke (ungleiche
Bandbreite) eingesetzt werden. Die Gerduschunterdrickung
wird im Teilbandbereich (bandpafigefilterte, unterabge-
tastete Zeitsignale) durchgefithrt. Mit einer Synthese-
Filterbank wird aus den Teilbandsignalen wieder ein Ge-
samtbandsignal generiert. Verfahren, die auf einer Wave-
let-Zerlegung basieren, sollen aufgrund der haufig ver-
wendeten Filterbankrealisierung ebenfalls zu dieser

Klasse gehdren.
Verfahren, basierend auf Eigenwert-Zerlegungen

Bei diesen Verfahren wird versucht, eine Eigenwertzerle-
gung der Autokorrelationsmatrix des Eingangssignals
durchzufithren. Bei den zu den kleinen Eigenwerten geh®-
renden Eigenvektoren wird davon ausgegangen, daB sie dem
Gerduschanteil des Eingangssignals zugehorig sind. Diese
werden zu Null gesetzt. AnschlieRend wird aus den modi-
fizierten Eigenvektoren das gerduschreduzierte Ausgangs-
signal gebildet.
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Bei der oben genannten Aufteilung wurden aufgrund des Ver-
gleichs mit dem erfindungsgeméfen Verfahren lediglich die
einkanaligen, passiven Verfahren beriicksichtigt. Durch die
Eigenwertanalyse sind Gerauschreduktionen nach dem letztge-
nannten Prinzip sehr rechenaufwendig und bendtigen lange Si-

gnallaufzeiten und werden daher hier nicht weiter behandelt.

Fiir Gerduschreduktionsverfahren ist eine hohe Frequenzselek-
tivitat der Eingangssignalanalyse notwendig. Die hoherfre-
quenten Signalanteile dirfen nicht durch Aliasing bei Filter-
banken oder durch den Leck-Effekt bei DFT-Zerlegungen gestort
werden. Bei DFT-Zerlegungen fithrt das zur Verwendung von Fen-
sterfunktionen, die eine ausreichende Dampfung der Nebenmaxi-
ma erreichen. Hierdurch wird aber ebenfalls der Hauptdurch-
laBbereich verbreitert, was wiederum zu grofien Blocklangen
fiihrt. 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 Ver-
fahren sind damit deutlich groéBer, als die durch die ITU vor-

geschriebene Maximallaufzeit im Festnetzbereich von 2 ms.

Das Problem der Nachbarkanaldampfung kann durch Verwendung
von Filterbankstrukturen geltst werden - allerdings mit dem
Nachteil einer groBeren Laufzeit. Innerhalb des Analyse-
Synthese-Sytems kann die Laufzeit in gewissen Grenzen aufge-
teilt werden. Wird allerdings die Analysefilterbank phasenmi-
nimal entworfen, so fihrt das zu einer phasenmaximalen Syn-
thesefilterbank. Auch mit reinen Filterbanksystemen lassen
sich nicht die ITU-T-Forderungen nach der geringen Festnetz-

laufzeit erfiillen.

Das erfindungsgemédfle Verfahren kombiniert eine Teilbandanaly-
se (mit den Vorteilen der geringen Laufzeit von phasenminima-
len Analysefilterbdnken) und eine Riucktransformation mittels

einer inversen DFT. Die inverse DFT wird allerdings nicht auf
das Signal, sondern in einer modifizierten Form auf die Teill-

bandfilterkoeffizienten angewendet. Die Forderung nach der
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hohen Frequenzselektivitat aufgrund der leistungsstarken nie-
derfrequenten Signalanteile bei Sprache und den damit verbun-
denen Aliasing- oder Leckeffekten in den hdherfrequenten Be-
reichen kann hierdurch deutlich vermindert werden. Eine aus-
fithrlichere Beschreibung dieses Zusammenhangs folgt weiter
unten. Die beschriebenen Schwierigkeiten bei geringen Block-
langen kénnen somit vermieden werden. Durch diese Kombination
ist es méglich, eine Gerduschreduktion mit geringer Laufzeit
und nur geringem Rechenaufwand (geringe Zahl der Frequenz-

stiitzstellen) zu erreichen.

Bevor mit einer detaillierten Verfahrensbeschreibung begonnen
wird, sind im folgenden die Eigenschaften des Freisprechver-
fahrens bzw. des Verfahrensteils, auf welchen sich die vor-

liegende Erfindung konzentriert, tabellarisch aufgelistet.
Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB

nur sehr kurze Signallaufzeiten durch die Gerauschunter-

driickung in den Signalpfad eingefiigt werden,

die eigentliche Filterung im Vollbandbereich erfolgt,
die Koeffizientenbestimmung fiir das Filter allerdings
im Teilbandbereich durchgefiihrt wird,

mehrere, unterschiedliche Abtastraten innerhalb des Ver-

fahrens verwendet werden (Multiratensystem),

die Frequenzanalyse mittels einer Filterbank in Fre-

quenzteilbandern implementiert wird,

der Prototyptiefpal der Filterbank phasenminimal ent-

worfen wird,

eine Kurzzeitleistungsschatzung mittels nichtlinearer

Betragsglattungen der Teilbandsignale durchgefithrt wird,
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eine psychoakustische Gewichtung der geschatzten Summen-

signalleistungen durchgefihrt wird,

eine nichtlineare Anhebung der Gerduschleistungs-

schatzungen durchgefithrt wird,

eine automatische Verstarkungssteuerung verwendet wird,
welche die Filterkoeffizienten so gewichtet, dab das
gerauschreduzierte Signal ein nédherungsweise gleiches

Lautheitsempfinden hervorrufen.

Die eigentliche Signalfilterung zur Gerauschreduktion erfolgt
durch ein kurzes Transversalfilter, welches im (Gesamtband-)
Signalpfad plaziert wird. Die Gesamtbandfilterung erfolgt ge-

maB folgender Berechnungsvorschrift:
"(k) * x(k)

= g (0)x(k - ).

y (k)

i
= 10q

I
]

1

1
o

Mit g(k) wurde dabeili der Filtervektor des Gesamtbandtransver-

salfilters bezeichnet

glk) = (g,(k),g,(k),g,(k),...8,., (k).

Der Vektor X(k)beinhaltet die letzten N Abtastwerte des Ein-

gangssignals des Gerauschunterdriickungsfilters:
x(k)=(x(k), x(k=1), x(k = 2),..x(k =N +1))".

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

Fir die Einstellung der Filterkoeffizienten wird eine Teil-
bandzerlegung verwendet. Die Anzahl der Frequenzstiitzstellen

sollte bei dem hier vorgestellten Verfahren gleich der Anzahl
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der Filterkoeffizienten des Gesamtbandfilters (N) sein. Die
Dampfung eines Filterbandkanals gegeniiber den anderen sollte
so groB gewahlt werden, daB trotz der Kopplung der niedrigen
Frequenzanteile durch Aliasing in den hoheren Frequenzen ein
mittleres Signal-Aliasing-Verh&dltnis von etwa 20 dB eingehal-
ten werden kann. Der Wert von 20 dB entspricht dabei dem Ma-
ximalwert der Dampfung, welche die Gerduschunterdriickung ein-

figen darf.

In Fig. 6 ist zur Veranschaulichung ein gemitteltes Sprach-
spektrum dargestellt. Es wurde ermittelt aus acht deutschen
Sprachproben von jeweils vier Sprechern und vier Sprecherin-
nen. Die Gesamtlange der Sprachprobe betrug etwa 50 s. Das
Spektrum wurde berechnet, indem die Betragsquadrate der Fou-
riertransformierten von Rahmen der Lange 1024 bei Gewichtung
mit einem Hanning-Fenster gemittelt wurden. Das gemittelte

Spektrum ist logarithmisch iiber der Frequenz aufgetragen.

Aus dem gemittelten Sprachspektrum ist zu erkennen, daB be-
reits eine Dampfung von etwa 40 dB notwendig ist, damit die
niederfrequenten Signalanteile ein mittleres Signal-Aliasing-
Verhdltnis von 0 dB in den hoherfrequenten Teilbadndern erzeu-
gen. Zusammen mit der maximalen Dampfung der Gerduschunter-
drickung sind somit Restkanaldampfungen der Filterbank von
etwa 60 dB notwendig.

Bei der Auswahl des Filterbanktyps spielt die der Implentie-
rung zugrundeliegende Hardware-Plattform eine wesentliche
Rolle. Zwar konnen mit IIR-Filterbanken die vorgegebenen
Dampfungsanforderungen mit sehr geringen Filterordnungen er-
reicht werden, die Eigenschaften solcher Filterbinke sind al-
lerdings sehr anfdllig gegeniiber Rechenungenauigkeiten von
Festkomma-Signalprozessoren. In den meisten Fallen muBR von 16
x 16 Bit-Multiplikationen, welche sehr schnell auf Consumer-
Prozessoren durchgefiihrt werden konnen, zu 16 Bit x 32 Bit -
oder gar zu 32 Bit x 32 Bit-Multiplikationen iibergegangen

werden. Diese letztgenannten Multiplikationsformen bendtigen
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aber erheblich mehr Rechenaufwand, so daR in dem hier be-
schriebenen Verfahren DFT-modulierte FIR-Polyphasenfilterban-

ke eingesetzt wurden.

Das erfindungsgemiBe Verfahren beruht auf der in "G. Wackers-
reuther: Ein Beitrag zum Entwurf digitaler Filterbanke, Nr.
64, Ausgewahlte Arbeiten liber Nachrichtensyteme, Erlangen,
1987" vorgestellten Filterbankrealisierung. Die mit der Un-
terabtastrate r unterabgetasteten Teilbandsignale werden ge-

maB den folgenden Berechnungsvorschriften bestimmt:

N-1

27
x;')(}’l) — Z e’M ﬂUf,r)(n)

v=

mit

N
0,.,—.
TR 2}

Das hochgestellte (r) soll dabei auf die Unterabtastung hin-
weisen. Das tiefgestellte p bzw. Vv wahlt dabei eines der
Teilbandsignale aus dem Bereich 0...N-1 aus. Da die kom-
plexwertigen Signale x:j(n) aus einem reellwertigen Signal
x(k) berechnet wurden, koénnen die oberen Frequenzbandsignale

durch komplexe Konjugation aus den unteren Teilbandern be-
stimmt werden. Um die fiir die Berechnungsvorschrift notwendi-

gen Zwischensignale 0" (n) zu berechnen, werden zunichst fol-

gende Hilfssignale eingefiihrt:

£M(m) = x(nN - p)
() = By, (N + p)

mit n,p € Z (Menge der ganzen Zahlen).

Mit hep (k) wurde dabei die Impulsantwort des der Filterbank

zugrundeliegenden sog. Prototyptiefpasses bezeichnet. Mit den
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HilfsgroBen iﬁN%n) und h:”(n)kann die Berechnung der Zwi-

schensignale 0’(n) wie folgt angegeben werden:

r 5 rm—(rnmod N) m — (mmod N)
U(V)(n) = x:_l\zznmodN) ( N ) *hiN) ( N
Ngp/N -
S I L PO)
1=0

Mit Ngp = 1 wurde dabei die Ordnung des Prototyptiefpasses be-
zeichnet. In Fig. 7 ist eine Strukturdarstellung der Filter-
bankberechnung dargestellt. Lediglich das Fiillen des Ein-
gangsspeichers erfolgt mit der vollen Abtastrate - alle wei-
teren Berechnungen (Faltung und inverse DFT) werden nur un-
terabgertastet durchgefithrt. Die zundchst komplex erscheinen-
de Indizierung der HilfsgroRen kann selbst auf einfachen Si-
gnalprozessoren effizient durchgefiihrt werden, ohne explizit

jede einzelne Division bzw. Modulo-Berechnung auszufiihren.

Aus den Teilbandsignalen xf%n) werden durch nichtlineare Be-

tragsglattungen Schéatzwerte der Kurzzeitleistungen gebildet.
Die Betragsbildung wird hierbei aus Aufwands- und Speicher-

grinden gemaR der folgenden Berechnungsform angendhert:

X (m) =] Refx”(m)} |+ Im {x(n)} |

Die eigentlichen Kurzzeitschatzwerte werden durch nichtlinea-

re IIR-Filterungen erster Ordnung gebildet:

XV ()= B,(n) x, (m)+ (1= B, (n))

X7 (n— 1)‘.

Die Zeitkonstante /i(n)wird dabei so gewahlt, daB einem Lei-

stungsanstieg schnell und einem Leistungsabfall langsam ge-
folgt werden kann:
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B,, fallsx3,(m)>|x(n - 1)

B,, sonst

B.(n)=

mit0<f, <p, <L

Durch die Wahl von unterschiedlichen Zeitkonstanten soll dem
psychoakustischen Effekt der zeitlichen Nachverdeckung Rech-
nung getragen werden. Ein plétzlicher Anstieg der Signallei-
stungen wird von dem Gerauschunterdriickungsverfahren als ein-
setzende Sprache interpretiert. In solchen Fallen wird eine
bereits eingefiligte Dampfung schnell zurlckgenommen. Bei einem
plétzlichen Abfall der Signalleistungen wird vom Ende eines
Sprachsegments ausgegangen. Durch den zeitlichen Verdeckungs-
effekt ist das menschliche Ohr nun kurzzeitig unempfindlich
gegen das verbleibende Hintergrundgerdusch. Die Dampfung der
Geriduschreduktion kann somit langsamer wieder eingefigt wer-

den als sie zu Beginn der Sprachpassage zurlickgenommen wurde.

Neben der zeitlichen Verdeckung kann auch der Effekt der Fre-
quenz- bzw. der Simultanverdeckung zur Verringerung von
Sprachverzerrungen ausgenutzt werden. Zu diesem Zweck werden

die geschiatzten Signalleistungen psychoakustisch bewertet.

Im Gegensatz zu Sprachcodierungsverfahren (z.B. MPEG-Audio-
Codierung) wird hier von einem sehr einfachen psychoakusti-
schen Modell ausgegangen. Da in den niedrigen Frequenzberei-
chen oftmals nur sehr schlechte Signal-Gerdusch-Verh&ltnisse

anzutreffen sind, wird die Suche nach Maskierungssignalen nur

. , T 3
im ersten Teilband |Q € }G,7i- durchgefihrt. Hoherfrequente

Bereiche werden aus Aufwandsgrinden nicht in die Suche mit
einbezogen. Die Mithorschwelle wird vom Maskierungssignal un-
abhangig angenommen und durch eine logarithmische Kennlinie

angenahert.



10

15

20

25

30

‘WO 00/
52917 PCT/DE00/00297

20
Fiir die modifizierten Schatzungen der Kurzzeitteilbandlei-

stungen ergibt sich damit im untersten Teilband (p = 0):

50 )= Max {00 ., 7. [ )}

N
Fiir die oberen Teilbander ;le({2m?z ergibt sich entspre-

chend:

70 (m)] = Max {2, (7,00 7. 7 o}

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 eil-
nem 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 gene-
riert. Hierzu wird der Pegel im Band p = 1 zunachst um den
Faktor y, abgesenkt. Ausgehend von diesem Referenzpunkt
werden die Mithorschwellen durch logarithmisch abfallende
Kurven angenahert. Dies ist im rechten Teil der Abbildung
durch die Punkte symbolisiert. Liegen die gemessenen Teil-
bandpegel unterhalb der angendherten Mithorschwelle, so er-
folgt durch Maximumbildung eine kiinstliche Anhebung.

7zur Schatzung der Hintergrundgerauschleistungen wird eine
sog. Minimumstatistik ausgewertet. Dieses Verfahren benodtigt
im Gegensatz zu den meisten anderen Verfahren zur Gerausch-

schatzung keinen Sprachpausendetektor.

Das implementierte Verfahren zur Gerauschleistungsschatzung
verwendet Schiatzfenster der Lange Nys (r Nys) Takte. Innerhalb
eines solchen Fensters wird durch Vergleichsoperationen das
Minimum der geschatzten Eingangsleistung in jedem Teilband

bestimmt:
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Mm{

o (n - 1)|} fallsnmod N, #1

l(r) (n )l

sonst

|x

Die Geriuschschitzung wird mehrstufig ausgefiihrt, d.h. die
5 Minima der vergangenen Mys Schatzfenster werden gespeichert.
Das Erneuern der gespeicherten Blockminima erfolgt gerade ei-

nen Unterabtasttakt bevor in Gleichung 2.4 die Erneuerungsbe-
dingung (nmod N, =1)erfiillt ist. Die vergangenen Minima

|n:KnﬂlﬂshXLm(nj werden gemiB der folgenden Speichervor-

10 schrift gesichert:

r ﬁl’;\/fm—] (n fallsn mod N.. =1
| My ( )‘
m (n sonst

fallsnmod N, =1

,ul

n(n-1)

(”(n)y‘ﬁ

, sonst

15

(f)
,uakt

fallsnmod N, =1

\n(r)(n)‘

sonst

Die eigentliche Schétzung der Gerduschleistung in jedem Teil-
band erfolgt durch eine Minimumsuche iber die gespeicherten
20 Blockminima und das aktuelle Blockminimum:

(r)

Min {]ny‘,

} fallsnmod N, =1

i, ()] = _
-
M.akt

)

Min {n

}, sonst

Durch diese Form der Minimumsuche kann der Berechnungsaufwand

25 minimal gehalten werden. Pro Unterabtastung und Teilband sind
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sunichst nur zwei Vergleiche durchzufithren. Hiermit werden

n“)(nﬂ aktualisiert. Erst wenn Ny
u,abs

die GroBen %:@(nj und
neue Signalwerte eingetroffen sind, erfolgt eine weitere Ak-
tualisierung. Die vergangenen Blockminima werden lediglich

"weitergeschoben" und das aktuelle Blockminimum wird in den

ersten Verzogerungsspeicher kopiert. In Fig. 9 ist die Struk-

tur der Berechnung dargestellt.

Das "Gedichtnis" der hier vorgestellten Gerauschleistungs-
schiatzung variiert mit der Zeit - das minimale Gedachtnis be-
zieht sich auf (r Nuws Mss) Gesamtbandtakte, maximal kann auf
die vergangenen (r Nus (Mys+1)) Gesamtbandtakte zurtickgegrif-
fen werden. Die mittlere Gedachtnisdauer von (r Nys (Mys+ %))
sollte so groB gewdhlt werden, daR mit groRer Wahrscheinlich-
keit zumindest eine Sprachpause enthalten ist. Andererseits
darf das Gedachtnis nicht zu grofi gewdhlt werden, da sonst
einem Anstieqg der Gerauschleistung nur verspatet gefolgt wer-
den kann. Zeitradume von 3 bis 5 Sekunden haben sich hier als

akzeptabel herausgestellt.

Sollte mit den bisherigen Schéatzwerten fiir die Summensignal-
leistungen und die Gerduschleistungen ein Gerauschreduktions-
filter gemdBl einem Wiener-Ansatz im Frequenzbereich einge-
stellt werden, so flihren die unterschiedlichen "Tragheiten"
der Schatzungen zu hdorbaren Artefakten. In Passagen ohne
Sprachaktivitat folgen die Summenleistungssché&tzungen den
Kurzzeitschwankungen der Gerauschpegel relativ schnell - die
Gerduschschatzungen detektieren lediglich die Minima und sind
daher naherungsweise konstant. Die resultierenden Dampfungen
sind in solchen Passagen zwar relativ hoch, die Pegelschwan-
kungen der Summensingalschéatzer fithren aber dennoch zu gerin-
gen Schwankungen der Dampfungsfaktoren. Am Ausgang der Ge-

rauschreduktion ist dies als sog. "musical tones" zu horen.

Bisher bekannte Verfahren zur Sprachverbesserung verwenden
zur Vermeidung dieser Artefakte eine Glattung der Summensi-

gnalpegel in Fequenzrichtung. Hierbei werden meist IIR-Filter
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erster Ordnung mit niedriger Glattungskonstante oder nichtli-

neare Medianfilter niedriger Ordnung eingesetzt.

In dem hier beschriebenen Verfahren wird ein anderer Weg ein-
geschlagen - es werden nicht die Summensignalpegel sondern
die Geriuschpegelschatzungen in einer weiteren Verfahrensstu-

fe verandert.

Die Gerauschleistungsschatzwerte werden zunachst logarith-
miert. Hierzu wurde eine spezielle Hardware-Logarithmierung,
welche in "A. Hauenstein: Implementierung eines Freisprechal-
gorithmus auf dem Siemens DSP-Core SPC, Diplomarbeit D 103,
Darmstadt, 1995" beschrieben ist, verwendet. Im folgenden
wird diese Funktion durch LOG(...) abgekiirzt, es gilt nahe-

rungsweise:

LOG(x) = K log,,|x|

Die nichtlineare Geriduschpegelanhebung wird wie folgt durch-
gefihrt:

LOG (W) - L()G(|n<'> (n)|)+ AT (n)

p.abs

N
mit e€<0,...,—.
s { 2}
)

Die Pegelanhebung A() (1) wird in allen Teilbandern gleicher-
maBen verwendet. Sobald eine Sprachaktivitdt in dem ver-
rauschten Summensignal festgestellt wird, erfolgt eine
schnelle Absenkung der Pegelanhebung. Sollte keine Sprachak-
tivitat detektiert werden, erfolgt ein langsames Anheben der

Groke A,,,;(n). Die Pegelanhebung wird sowohl durch einen Ma-

ximalwert als auch durch einen Minimalwert begrenzt:
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Min{A,,. (A% (n=1)+4,, )}, falls

Max {A wn (A (R =1 = A, )}, sonst

x“)(nﬂ

<K,

2.abs

A(z)oc; (n) =

Durch die additive Nachfiihrung der Pegelanhebung kénnen kurz-

zeitige Fehldetektionen der Sprachaktivitédtserkennung tole-
riert werden. Fur das Pegelinkrement A , bzw. fur das Pegel-

dekrement A, gilt:

A,

ink

<A

dek

Fiir die beiden Begrenzungswerte A, und A, haben sich fol-

gende Einstellungen bewahrt:

A
A

5dB,
~20dB.

Min

Max

Die Untergrenze von etwa 5 dB gleicht dem systematischen Feh-
ler, der durch die Minimumbestimmung bei der Gerausch-
schatzung entsteht, wieder aus. Diese Korrektur hangt vor al-
lem von den Zeitkonstanten der IIR-Glattungsfilter ab - bel
Verdanderungen der Zeitkonstanten sollte die Untergrenze er-
neut angepalt werden. Die Entscheidung, ob Sprachaktivitat
detektiert wird, hangt von der Wahl der Konstante K%ab.
Hierbei sollte die Summensignalleistung mindestens etwa 15 dB
Uber der geschatzten Gerduschleistung liegen, um ein Absenken

der Pegelanhebung auszuldsen. Fir die Konstante K% gilt so-

mit:

Fir die Reduktion der Hintergrundgerdusche werden zunachst
die Unterdriickungsfaktoren in jedem Teilband ngn) bestimmt.

Hierfiir wird nach einem parametrisierten Wiener-Ansatz vorge-

gangen.
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Das hier vorgestellte Verfahren verwendet die folgende Kenn-

linie zur Bestimmung der Teilbandfaktoren:
b n) = Max b, [ 200(1= LV 0} )]}

Die errechneten Dampfungsfaktoren werden auf einen linearen
Minimalwert bui, begrenzt. Beili zu klein gewahlten Begrenzungs-
werten nehmen die Sprachverzerrungen zu. Aullerdem verliert
der ferne Gespridchsteilnehmer den akustischen Umgebungsein-
druck. Eine Begrenzung von etwa 20 dB hat sich hier als gin-
stiger Wert herausgestellt. Es laRt sich damit eine Sprach-
verbesserung erzielen, ohne zu grofe Sprachverzerrungen zu
erhalten. AuBerdem bleibt die akustische Hintergrundinforma-
tion (z.B. der Teilnehmer befindet sich in einem Kfz) erhal-
ten, ohne daB die vorhandenen Restgerausche die Unterhaltung

stoérend beeintrachtigen.

Die Berechnung der eigentlichen Unterdrickungsfaktoren wird
mit logarithmischen GréRen durchgefihrt. Vor der Begrenzung
miissen diese Werte wieder in den linearen Bereich iiberfiithrt
werden. Dies geschieht analog zur Logarithmierung mit einer
Ndherungsform, die in "A. Hauenstein: Implementierung eines
Freisprechalgorithmus auf dem Siemens DSP-Core SPC, Diplomar-
beit D 103, Darmstadt, 1995" erlautert ist:

LIN(x)~10 ¥ .

Die Konstante K ist dabei die gleiche wie bel der Logarith-
mierung. Vor der Begrenzung der Hilfsgroben wird ein Dam-
pfungsausgleich cﬁ;(n) einmultipliziert. Die Bestimmung die-
ser Grohe ist welter unten beschrieben. Hiermit soll ein an-
nahernd gleiches Lautheitsempfinden fiir das gerduschreduzier-

te und das gerauscherfiillte Signal erreicht werden.

Die logarithmischen GréBen b(um(n) werden wie folgt bestimmt:
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b, (n) = Min {O,B [LOG (7 o)) - oG (= () ]}

) - o ()

B0 (m)= Min {O,ﬁm

o N}
mit v €<1,...,—¢.
2

Durch die sog. Uberschiatzungsfaktoren Bu;,0 und B,s,; kann die

"Aggressivitat" der Gerauschunterdriickung beeinfluBt werden.
Sollten diese Faktoren gréBer als eins gewdhlt werden, wird
die Pegeldifferenz zwischen der Summensignalpegel- und der
Gerauschpegelschidtzung kinstlich vergrofert und es wird mehr
Dampfung eingefiigt. Da die meisten Fahrzeuggerausche in nied-
rigen Frequenzbereichen zu einem sehr schlechten Signal-
Gerausch-Verhaltnis fithren, kann die Uberschatzungseinstel-
lung im niedrigsten Teilband (0 Hz bis 250 Hz bei N = 16 und
f.» = 8 kHz) getrennt von den ibrigen Teilbandern gewdhlt
werden. Durch die Begrenzung wird verhindert, daf die endgll-
tigen Faktoren b!’(n) einen Wert gréfer als eins annehmen

kobnnen.

In Fig. 10 ist ein Beispielverlauf fir die Dampfung in einem
Teilband skizziert. Ausgehend von dem verrauschten Gesamt-
bandsignal, welches im oberen Teil der Fig. 10 dargestellt

ist, sind zunadchst die geschéatzten und bewerteten Kurzzeit-

leistungen des Summensignals LCX?UffWﬂﬂ) und des Gerausches

LOG('ﬁ/y)(n)l) dargestellt (mittlerer Teil der Abbildung). Die

nichtlineare Gerauschpegelanhebung ist im Bereich von 1,5 Se-
kunden bis 2,7 Sekunden deutlich zu erkennen. Zu Beginn des
Sprachsignals wurde die Gerauschanhebung 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 Gerauschreduktion

wurde auf einen Maximalwert der Dampfung von 30 dB begrenzt.
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Durch den folgenden Teil des Verfahrens wird versucht, die
Teilbanddampfungsfaktoren so zu beeinflussen, daB ein glei-
ches Lautheitsempfinden des gerauscherfillten und des ge-
rauschreduzierten Signals hervorgerufen wird. Hierbei wird
davon ausgegangen, dab das gestorte Sprachsignal zumindest in
kurzen Zeit- und Frequenzabschnitten einen groferen Nutzsi-
gnalpegel aufweist als das Hintergrundgerausch. Um den benot-
tigten Rechenaufwand gering zu halten, wird lediglich im
zweiten Teilband nach leistungsstarken Signalanteilen ge-
sucht. Sollte die Kurzzeitleistung in diesem Teilband um ei-
nige Dezibel iiber dem geschatzten Hintergrundger&uschpegel
liegen, so wird zun&dchst ein Dampfungsfaktor ohne Biasaus-

gleich bzm(n) bestimmt. Dieser wird dann invertiert und ei-

ner rekursiven Glattung zugefihrt:

1__
i I ) b;;;( "

all(n-1), sonst

+ B, al(n-1), falls'x")(n)|>KDA

‘(r) (}’Z)‘

’

mit 0 € Bpa< 1.

Der vorlaufige Teilbanddampfungsfaktor wird wie folgt be-
stimmt:

bf”l))A (n) = Max{bM,.,,, [(1 - L]N{bz(,rL)oc (n)})]}

mit

Bl = Minf0,.,[L0G(F () - LoG(

=)

Die Groke bfum(n) kann dabel als Zwischenergebnis aus der

Teilbandkoeffizientenbestimmung libernommen werden.
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In einem letzten Verfahrensabschnitt werden aus den bisher
berechneten Teilbandkoeffizienten die Gesamtbandfilterkoeffi-
zienten bestimmt. Die unterschiedlichen Abtastraten werden
durch einfaches Beibehalten der alten Gesamtbandkoeffizienten
iberbriickt. Da sich die Teilbandkoeffizienten durch die IIR-
Gliattungen nur sehr langsam andern, wird auf eine aufwendige
Anti-Imaging-Filterung verzichtet. Die Filterkoeffizienten
werden gemif der in Fig. 11 dargestellten Berechnungsform
eingestellt. Bei dieser Berechnungsform wurden die Reellwer-
tigkeit und die Symmetrie der Teilbandkoeffizienten verwen-
det.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zur Gerduschunterdriickung in Fernsprechein-
richtungen, d a d u r ¢ h gekennzeilchne t, daB
im Sendepfad der Fernsprecheinrichtung ein zusatzliches Fil-
ter mit extrem kurzer Laufzeit angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadur ch ge kenn-
2z eichnet, dah auch im Empfangspfad der Fernsprechein-
richtung ein solches zusatzliches Filter mit extrem kurzer

Laufzeit angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da dur ch g e-
kennozedilchnet, daB das oder die zusatzlichen Filter
eine Gruppenlaufzeit von < 2 ms aufweisen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, da dur ch
gekennzelchnet, daB das oder die zusatzlichen
Filter einstellbare Koeffizienten aufweisen und eine Steuer-
schaltung zur Einstellung der Koeffizienten vorgesehen ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, d a durch gekenn-
z el chnet, daB das ocder die zusédtzlichen Filter im
Vollbandbereich arbeiten, wédhrend die Steuerschaltung zur
Koeffizienteneinstellung im Teilbandbereich arbeitet.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadur ch geken n-
z e lchnet, daB in der Steuerschaltung das Eingangs-
signal mit einer DFT-modulierten Polyphasenfilterbank (130)
mit phasenminimalem Prototyptiefpalfilter verbunden ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, d adurch gekenn-
z el chnet, daB die unterabgetasteten Ausgangssignale
der Polyphasenfilterbank (130) an eine Kurzzeitleistungs-
schatzungsvorrichtung (132) angeschlossen sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
z e 1 chnet, daB die Ausgange der Kurzzeitleistungs-
schatzungsvorrichtung (132), die die Schatzwerte der Teill-
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bandleistungen tragen, mit einer Vorrichtung zur Schatzung
der Leistungen des Hintergrundgerausches und einer Vorrich-
tung (134) zur psychoakustischen Gewichtung der gestdrten
Teilbandleistungen verbunden sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, da dur ch gekenn-
z eichnet, daBh die Ausgange der Vorrichtung zur
Schatzung der Leistungen des Hintergrundgerdusches iiber eine
Vorrichtung zur nichtlinearen Anhebung der Gerduschsignale
und die Ausgange der Vorrichtung (134) zur psychoakustischen
Gewichtung direkt mit einer Vorrichtung zur Berechnung der
Teilbandgewichtungsfaktoren verbunden sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
z e ichne t, daB die Ausgange der Vorrichtung zur Berech-
nung der Teilbandgewichtungsfaktoren mit einer Vorrichtung
zur modifizierten inversen diskreten Fouriertransformation
verbunden sind, deren Ausgang mit dem Koeffizienteneingang
des oder der zusatzlichen Filter (31, 33) verbunden ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, da durch g e-
kennzeilichnet, dal zumindest ein Teil der Ausgange
der Kurzzeitleistungsschadtzungsvorrichtung (132) mit einer
Vorrichtung (136) zum Dampfungsausgleich verbunden sind, de-
ren Ausgang mit einem Steuereingang der Vorrichtung zur Be-
rechnung der Teilbandgewichtungsfaktoren verbunden ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, da durch
gekennzedlchnet, daB es sich bei dem oder den zu-
satzlichen Filtern (31, 33) um kurze Transversalfilter han-
delt, vorzugsweise mit einer sehr geringen Ordnung < 20.

13. Verfahren zur Gerauschunterdriickung in Fernsprecheinrich-
tungen, d adurch gekennzedilchnet, daB das
Sendesignal der Fernsprecheinrichtung einer zusdtzlichen Fil-
terung mit sehr geringer Laufzeit unterworfen wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-

zelchnet, dafh auch das Empfangssignal der Fernsprech-
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einrichtung einer solchen zusatzlichen Filterung mit sehr ge-

ringer Laufzeit unterworfen wird.

15. Verfahren
kennzeli

nach Anspruch 13 oder 14, da durc h g e-
c hnet, dap die Gruppenlaufzeit fiir die zu-

sitzlichen Filterungen auf weniger als 2 ms eingestellt wird.

16. Verfahren
gekennz

nach Anspruch 13, 14 oder 15, dadur ch
e ichnet, daB die Filterung mittels kurzer

Transversalfilter (31, 33) durchgefiihrt wird, deren Ordnung

vorzugsweise < 20 ist.

17. Verfahren

kenn=zeli

nach Anspruch 14 und 16, d adurch g e-
c hne t, daB die Transversalfilter (31, 33)

mit einstellbaren Koeffizienten gesteuert werden, die fir

beide Transversalfilter (31, 33) gleich eingestellt werden.

18. Verfahren
z e lchne
gefihrt wird,

nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
t, daB die Filterung im Vollbandbereich durch-
wahrend die Bestimmung der Koeffizienten im

Teilbandbereich durchgefithrt wird.

19. Verfahren
z el chne
innerhalb des

20. Verfahren
kennzei
mittels einer

mittels einer

nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
t, daB mehrere, unterschiedliche Abtastraten

Verfahrens verwendet werden.

nach Anspruch 18 oder 18, da dur ch g e-
c hnet, daB die Bestimmung der Koeffizienten
Teilbandanalyse und einer Riicktransformation

modifizierten inversen diskreten Fouriertrans-

formation (DFT) erfolgt.

21. Verfahren
zZelchmne
formation auf
wird.

22. Verfahren

kenn?zel

nach Anspruch 20, da durch gekenn-
t, daB die modifizierte diskrete Fouriertrans-
die Teilbandfilterkoeffizienten angewendet

nach Anspruch 20 oder 21, da durch g e-
c hnet, daB die Teilbandanalyse mittels ei-
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ner Filterbank (130) in Frequenzteilbandern implementiert

wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
z eichne t, daB die Filterbank (130) als DFT-modulierte
Polyphasenfilterbank mit phasenminimalem Prototyptiefpaffil-
ter ausgefithrt wird.

24 . Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis 23, d a-
durch gekennzeilchnet, daB bei der Bestim-
mung der Koeffizienten zusdtzlich eine Kurzzeitleistungs-
schatzung mittels nichtlinearer Betragsgldttungen der Teil-
bandsignale durchgefiithrt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB
bei der Bestimmung der Koeffizienten zusatzlich eine psychoa-
kustische Gewichtung (134) der geschidtzten Summensignallei-
stungen durchgefihrt wird.

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeich-

net, dafl bei der Bestimmung der Koeffizienten zusatzlich eine
nichtlineare Anhebung der Gerduschleistungsschatzungen durch-
gefihrt wird.

27. Verfahren nach Anspruch 24, 25 oder 26, dadurch
gekennzeilchnet, daB beil der Bestimmung der
Koeffizienten zusdtzlich eine automatische Verstarkungssteue-
rung (136) verwendet wird, welche die Filterkoeffizienten so
gewichtet, daR das geraduscherfiillte und das gerauschreduzier-

te Signal ein naherungsweise gleiches Lautheitsempfinden her-
vorrufen.
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FIG 6
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