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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Diese Erfindung bezieht sich im allgemeinen
auf die Technik der Signalfilterung zum Verbessern
der Qualitat eines Signals und insbesondere auf ein
Verfahren zum Nachfiltern eines synthetisierten
Sprachsignals, um ein Sprachsignal verbesserter
Qualitat zu erzeugen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Die Erzeugung elektronischer Signale ist in
samtlichen Bereichen der elektronischen und elektri-
schen Technologie gegenwartig. Wenn ein elektri-
sches Signal verwendet wird, um eine Menge realer
Wérter zu reproduzieren, ist die Qualitat des Signals
von Bedeutung. Sprache wird beispielsweise haufig
Uber ein Mikrofon oder einen anderen Klangwandler
empfangen und in eine elektrische Darstellung oder
ein Signal umgewandelt. Zuséatzlich zum kunstlichen
Rauschen, das als Artefakt dieser Umwandlung ein-
flieRt, kann zusétzlich anderes kinstliches Rauschen
in das Signal wahren der Sendung und der Codie-
rung und/oder Decodierung einflieRen. Ein derartiges
Rauschen kann in vielen Fallen von den Menschen
gehort werden und tatsachlich ein wiedergegebenes
Sprachsignal bis zum Punkt der Ablenkung oder Sto-
rung des Zuhorers beherrschen.

[0003] Sprachcodierer, und insbesondere jene, die
mit niedrigen Bitraten arbeiten, neigen dazu, Quanti-
sierungsrauschen einflieBen zu lassen, das hdrbar
sein und dadurch die Qualitat der wiederhergestell-
ten Sprache beeintrachtigen kann. Im allgemeinen
wird ein Nachfilter verwendet, um das Rauschen in
codierten Sprachsignalen zu maskieren, indem die
Formanten und der Feinaufbau derartiger Signale
verbessert werden. Normalerweise ist das Rauschen
in Bereichen starker Formanten eines Signals nicht
hoérbar, wohingegen das Rauschen in Talbereichen
eines Signals zwischen zwei benachbarten Forman-
ten wahrnehmbar ist, da der Signalrauschabstand
(SNR) in Talbereichen niedrig ist. Der SNR im Talbe-
reich kann im Zusammenhang mit einem Codec einer
niedrigen Bitrate sogar noch geringer sein, da die
herrschenden Linearpradiktions-(LP-) Verfahren die
Spitzen praziser darstellen als die Taler und die ver-
fugbaren Bits unzureichend sind, um das Signal in
den Talern geeignet darzustellen. Daher ist es er-
winscht, dass ein Sprach-Nachfilter die Taler ab-
schwacht, wahrend es die Spitzen beibehalt, um den
hérbaren Rauschpegel zu verringern.

[0004] Techniken des Standes der Technik beinhal-
ten einen adaptiven Nachfilter-Algorithmus, der aus
einem Pol-Null-Langzeit-Nachfilter besteht, das mit
einem Kurzzeit-Nachfilter kaskadiert ist. Das Kurz-
zeit-Nachfilter WIRD aus den Parametern des

LP-Modells derart abgeleitet, dass es das Rauschen
in den Spektraltdlern abschwacht. Diese Parameter
werden im allgemeinen als lineare Pradiktiv-Codier-
koeffizienten oder LPC-Koeffizienten oder LPC-Para-
meter bezeichnet. Daruber hinaus wurde ein fre-
quenzdomanenadaptiver Nachfilteralgorithmus zum
Unterdriicken von Rauschen in den Spektraltalern
eingefuhrt. Die zuvor erwahnten Nachfilteralgorith-
men unterdricken Rauschen ohne eine wesentliche
Spektralverzerrung hervorzurufen, sind jedoch beim
Verringern des wahrnehmbaren Rauschens in fla-
chen anstelle von tiefen Talern zwischen Formanten
insbesondere im Zusammenhang mit Codierern ei-
ner niedrigen Bitrate, wie etwa jenen, die unter 8 kbps
arbeiten, nicht wirksam. Eine Haupterklarung fiir die-
sen Nachteil ist, dass das Frequenzansprechverhal-
ten des Nachfilters an sich nicht in geeigneter Weise
dem detaillierten Feinaufbau der Spektralhille folgt,
was zur Maskierung der flachen Taler zwischen dicht
beabstandeten Formanten fuhrt.

[0005] Eine Typische Frihzeitddmanen-LPC-Nach-
filterarchitektur ist in Fig. 1 dargestellt. Ein Eingangs-
bitstrom, der vielleicht von einem Codierer gesendet
wird, wird an einem Decoder 100 empfangen. Ein Bit-
stromdecoder 110, der dem Decoder 100 zugeordnet
ist, decodiert den eintreffenden Bitstrom. Dieser
Schritt flihrt zu einer Zerlegung des Bitstroms in seine
logischen Bestandteile oder virtuellen Kanalinhalte.
Der Bitstromdecoder 110 trennt beispielsweise
LPC-Koeffizienten von einem codierten Anregungssi-
gnal fur linearpradiktionsbasierte Codecs. Die deco-
dierten LPC-Koeffizienten werden zu einem Forman-
tenfilter 131 gesendet, das die erste Stufe eines Zeit-
domanen-Nachfilters 130 ist. Ein synthetisiertes
Sprachsignal, das von einem Sprach-Synthesizer
120 erzeugt wird, wird in ein Formant-Filter 131 ge-
folgt von einem Tonhdhen-Filter 132 eingegeben, in
dem der harmonische Tonhdhenaufbau des Signals
verbessert wird. Mit dem Tonhdhen-Filter ist ein
Tilt-Kompensationsmodul 133 kaskadiert, das den
Hintergrund-Tilt des Formant-Filters entfernt, um eine
unerwiinschte Verzerrung des Nachfilters zu vermei-
den. Schlief3lich wird eine Gewinnsteuerung am Sig-
nal in einem Gewinn-Controller 134 angewendet, um
eine Diskontinuitat der Signalleistung in benachbar-
ten Frames zu eliminieren.

[0006] KABAL P et al.: "Adaptive postfiltering for en-
hancement of noisy speech in the frequency do-
main”, SIGNAL IMAGE AND VIDEO PROCESSING.
SINGAPORE, 11. bis 14 Juni, 1991, PROCEEDINGS
OF THE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON CIR-
CUITS AND SYSTEMS, NEW YORK, IEEE, US, vol.
1 SYMP. 24, 11. Juni 1991, Seite 312 bis 315 be-
schreibt ein frequenzdomanen-adaptives Nachfilter
fur die Verbesserung von Sprache mit Nebengerau-
schen. Das Nachfilter ist durch seine DFT-Koeffizien-
ten H(k) dargestellt, die mit P(k) multipliziert werden,
das eine abgewandelte Form von X(k) ist (den
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DFT-Koeffizienten der eingegebenen gerauschvollen
Sprache x(n)). Das Filtern der eingegebenen Spra-
che erfolgt in der Frequenzdomane. Eine umgekehr-
te DFT ergibt das Nachfiltersignal y(n). Eine Nahe-
rung des Sprachspektrums erhalt man durch Berech-
nen des LogarithmusgréfRenspektrums von 1/A,(z).
Als erstes werden die LPC-Koeffizienten a, und somit
das Filter A (z) bestimmt. Das LogarithmusgréRen-
spektrum ist R(k) = — 20log,,|Ap(k)|. Dies wird zum
Identifizieren der Formanten verwendet. Das Auffin-
den der Amplitude und des Ortes der Formanten ist
ein wichtiger Schritt bei der Bestimmung der Nachfil-
terkoeffizienten H(k). Das LogarithmusgréRenspekt-
rum R(k) wird abgeandert, um zu S(k) zu werden, so
dass in der nachgefilterten Sprache die Formenten-
spitzen gescharft werden, die Spektraltaler vertieft
werden und kein unerwunschter Tiefpass-Tilt vorhan-
den ist. Zunachst wird R(k) in Abschnitte unterteilt.
Jeder Abschnitt wird individuell abgeandert. Die
Nachfilterkoeffizienten H(k) missen aus dem abge-
anderten LogarithmusgroBRenspektrum S(k) = -
20log,,|H(k)| bestimmt werden. Die Phase von H(k)
ist dieselbe wie die Phase von 1/Ay(k). Die Nachfilter-
koeffizienten erhalt man durch Abandern lediglich der
Grole des LPC-Spektrums.

[0007] US-A-S 890 108 beschreibt ein Nachfilter,
das verwendet wird, um das Rauschen zu modellie-
ren und die wahrnehmbare Qualitat synthetisierter
Sprache zu verbessern. Da Sprachformanten fiir die
Wahrnehmung von weitaus grofRerer Bedeutung
sind, als die Formant-Nullen, besteht die Idee darin,
die Formantinformationen zu erhalten, indem das
Rauschen in den Formantenbereichen so niedrig wie
moglich gehalten wird. Der erste Schritt bei der Ent-
wicklung des Frequenzdomanen-Nachfilters besteht
darin, die gemessene Spektralhille R (w) = H(w)
W(w) zu gewichten, um den Spektral-Tilt zu entfer-
nen und eine ebenes d.h. ein flacheres, Spektrum zu
erzeugen. Bei dieser Gleichung ist H(w) die gemes-
sene Spektralhille und W(w) die Gewichtungsfunkti-
on. Die gewichtete Spektralhllle R, wird anschlie-
Rend normalisiert, um einen Einheitsgewinn zu er-
zeugen, und als Potenz von  genommen. Wenn R,
der Maximalwert der gewichteten Spektralhille ist,
wird das Nachfilter als Quotient zwischen R (w) und
Riax genommen und mit B potenziert, wobei 3 im Be-
reich zwischen 0 und 1 liegt. Das geschéatzte Nachfil-
ter-Frequenzansprechverhalten wird anschlieend
verwendet, um die urspriingliche Sprachhiille zu ge-
wichten, um H(w) = P(w)H(w) zu ergeben.

[0008] Gemé&l WO 00 11655 A durchlduft syntheti-
sierte, Sprache s(n) ein adaptives Nachfilter. Das ad-
aptive Nachfilter ist eine Kaskade aus drei Filtern: ein
Formant-Nachfilter und zwei Tilt-Kompensationsfilter.
Das Formant-Nachfilter ist durch H(z) gegeben, das
gleich dem Verhéltnis zwischen A(zly,) und A(z/y,)
ist, wobei A(z) das empfangene, quantisierte und in-
terpolierte LPC-Umkehrfilter ist und y, sowie y, den

Umfang der Formant-Nachfilterung steuern. Das ers-
te Tilt-Kompensationsfilter H,,(z) kompensiert den Tilt
im Formant-Nachfilter H(z) und ist durch H,(z) =
(1-uz™") gegeben, wobei p ein Tilt-Faktor ist. Der
Nachfiltervorgang wird wie folgt ausgefiihrt. Zunachst
wird die synthetisierte Sprache s(n) durch A(z/y,) um-
kehrgefiltert, um das Restsignal r(n) zu erzeugen.
Dieses Signal wird mit dem Synthesefilter 1/A(z/y,)
gefiltert und an das erste Tilt-Kompensationsfilter
H.(z) weitergeleitet, was zum nachgefilterten
Sprachsignal s(n) fiihrt.

[0009] Das Frequenzansprechverhalten der Nach-
filterarchitektur, die bei Sprachnachfiltersystemen
des Standes der Technik dargestellt ist, folgt weder in
geeigneter Weise dem feinen detaillierten Aufbau
des Sprachspektrums, noch I6st es immer die Spek-
tralhullen-Spitzen und -Téler in geeigneter Weise auf.

UBERSICHT UBER DIE ERFINDUNG

[0010] Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Nach-
filtern eines Sprachsignals anzugeben, mit denen es
mdglich ist, Anderungen der Kanaleigenschaften ad-
aptiv zu bertcksichtigen.

[0011] Dieses Ziel wird mit der Erfindung erreicht,
wie sie in den unabhangigen Anspriichen definiert ist.

[0012] Ausfiihrungsformen sind in den abhangigen
Anspruchen beschrieben.

[0013] Eine Ausflihrungsform gibt ein Verfahren
zum Nachfiltern in der Frequenzdomane an, wobei
das Nachfilter aus dem LPC-Spektrum abgeleitet
wird. Um den Spektralaufbau zu verbessern, wird
weiterhin eine nicht lineare Transformation des
LPC-Spektrums angewendet, um das Nachfilter ab-
zuleiten. Um eine ungleichmaRige Spektraldehnung
infolge einer nicht linearen Transformation des Hin-
tergrund-Spektral-Tilts zu vermeiden, werden eine
Berechnung und eine Kompensation vorzugsweise
vor der Anwendung des Formant-Nachfilters durch-
gefihrt. Um schlieBlich ein Aliasing zu vermeiden,
gibt die vorliegende Erfindung eine Anti-Aliasing-Pro-
zedur in der Zeitdomane an. Anfangliche Anwen-
dungsergebnisse haben gezeigt, dass dieses Verfah-
ren die Signalqualitdt insbesondere fiir jene Ab-
schnitte des Signals deutlich verbessert, die Berei-
chen des Sprachspektrums mit geringerer Leistung
zugeordnet werden kénnen.

[0014] Im allgemeinen kann die Signalfilterung der
Sprache und anderer Signale in der Zeitdomane oder
der Frequenzdomane ausgefihrt werden. In der Zeit-
domane ist die Filtervewendung aquivalent zur Aus-
fuhrung einer Faltung, die einen Vektor, der reprasen-
tativ fur das Signal ist, und einen Vektor kombiniert,
der jeweils fir das Impulsansprechverhalten repra-
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sentativ ist, um einen dritten Vektor zu erzeugen, der
dem gefilterten Signal entspricht. Im Gegensatz dazu
ist in der Frequenzdomane der Vorgang des Anwen-
dens eines Filters auf das Signal aquivalent zu einer
einfachen Multiplikation des Spektrums des Signals
mit dem des Filters. Wenn das Spektrum des Filters
das Spektrum des Signals im Detail beibehalt, behalt
somit das Filtern des Signals den feinen Aufbau und
die Formanten des Signals bei. Insbesondere wird
ein Tal, das im Sprachspektrum vorhanden ist, weder
niemals vollstdndig aus dem gefilterten Spektrum
verschwinden, noch wird es in eine lokale Spitze an-
stelle eines Tals umgewandelt. Der Grund dafir ist,
dass die Beschaffenheit des Nachfilters der Erfin-
dung die Anordnung der Punkte im Spektrum beibe-
halt; ein Spektralpunkt, der grof3er ist als sein Nach-
bar im vorgefilterten Spektrum bleibt im gefilterten
Spektrum gréRer, wenngleich sich der Grad des Un-
terschiedes zwischen beiden infolge des Filters an-
dern kann.

[0015] Somit verwendet das Nachfilter, das hier be-
schrieben ist, ein Frequenzansprechverhalten, das
den Spitzen und Talern der Spektralhille des Signals
folgt, ohne dass ein gesamter Spektral-Tilt erzeugt
wird. Ein derartiges Nachfilter kann vorteilhaft in einer
Vielfalt technischer Anwendungen verwendet wer-
den, die die Mobiltelefon-Sende- und Empfangstech-
nologie, die Internet-Medientechnologie und andere
Speicher- oder Sendeanwendungen umfassen, bei
denen Codecs mit niedriger Bitrate beteiligt sind.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung, die
eine typische Zeitdomanen-Nachfilter-Architektur
des Standes der Technik darstellt;

[0017] FEig.2 ist eine Darstellung der Architektur
netzwerkverknupfter Codecs;

[0018] Fig.3 ist eine vereinfachte schematische
Darstellungen des Aufbaus eines Frequenzdoma-
nen-Nachfilters gemal einer Ausflihrungsform der
Erfindung;

[0019] Fig. 4a, Fig. 4b und Fig. 4c sind schemati-
sche Darstellungen, die Bestandteile eines Fre-
quenzdomanen-Formantfilters geman einer Ausfih-
rungsform der Erfindung zeigen;

[0020] Fig. 5a und Fig. 5b sind schematische Dar-
stellungen des Aufbaus von Bestandteilen eines Fre-
quenzdomanen-Formantfilters geman einer alternati-
ven Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0021] Fig.6a und Fig. 6b sind Flussdiagramme,
die Schritte darstellen, die bei der Ausfihrung einer
Nachfilterung gemaR einer Ausfihrungsform der Er-
findung durchgeflihrt werden; und

[0022] Fig.7 ist eine vereinfachte schematische
Darstellung der Architektur einer Berechnungsvor-
richtung, die bei einer Berechungsvorrichtung Ver-
wendung findet, bei der eine Ausfiihrungsform der
Erfindung ausgefiihrt werden kann.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0023] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren und ein System zum Ausfuhren einer
Nachfilterung zur Verbesserung der Sprachqualitat,
bei denen ein Nachfilter aus einer nicht linearen
Transformation eines Satzes von LPC-Koeffizienten
in der Frequenzdomane abgeleitet wird. Das abgelei-
tete Nachfilter wird durch Multiplizieren des syntheti-
sierten Sprachsignals mit Formantfiltergewinnen in
der Frequenzdomane angewendet. Bei einer Ausflih-
rungsform wird die Erfindung in einem Decoder zum
Nachfiltern eines synthetisierten Sprachsignals ver-
wendet. Gemal alternativen Ausflihrungsformen der
Erfindung kénnen die LPC-Koeffizienten, die verwen-
det werden, um das Nachfilter abzuleiten, von einem
Codierer gesendet werden oder kdnnen unabhangig
aus der synthetisierten Sprache im Decoder abgelei-
tet werden.

[0024] Wenngleich dies nicht erforderlich ist, kann
die vorliegende Erfindung mit Hilfe von Anweisun-
gen, wie etwa Programmmodulen, angewendet wer-
den, die von einem Computer ausgefuhrt werden. Im
allgemeinen umfassen Programmmodule Routinen,
Objekte, Komponenten, Datenstrukturen und derglei-
chen, die spezielle Aufgaben ausflhren oder speziel-
le abstrakte Datentypen implementieren. Der Begriff
"Programm" beinhaltet ein oder mehrere Programm-
module.

[0025] Die Erfindung kann bei einer Vielfalt von Ge-
ratetypen, wie etwa Mobiltelefonen, PCs, Handgera-
ten, Multiprozessorsystemen, mikroprozessorbasier-
ten programmierbaren Verbraucher-Elektronikgera-
ten, Netzwerk-PCs, Minicomputern, Grof3rechnern
und dergleichen, eingesetzt werden. Die Erfindung
kann zudem in einem verteilten System verwendet
werden, bei dem Aufgaben von Komponenten aus-
geflhrt werden, die Uber ein Kommunikationsnetz-
werk verknupft sind. In einem verteilten System kon-
nen sich zusammenarbeitende Module sowohl an lo-
kalen als auch an entfernten Orten befinden.

[0026] Ein beispielhaftes Telefoniesystem, bei dem
eine Ausfuhrungsform der Erfindung verwendet wer-
den kann, ist unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschrie-
ben. Das Telefaniesystem enthalt Codecs 200, 220,
die miteinander Uber ein Netzwerk 210 kommunizie-
ren, das mit einer Wolke dargestellt ist. Das Netzwerk
210 kann hinlanglich bekannte Komponenten, wie
etwa Router, Gateways, Hubs, etc., enthalten und es
den Codecs 200 gestatten, Gber ein drahtgebunde-
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nes und/oder ein drahtloses Medium zu kommunizie-
ren. Jeder Codec 200, 220 enthalt im wesentlichen
einen Codierer 201, einen Decodierer 202 und ein
Nachfilter 203.

[0027] Die Codecs 200 und 220 enthalten vorzugs-
weise zudem eine Kommunikationsverbindung oder
sind dieser zugeordnet, wobei diese es einer
Host-Vorrichtung gestattet, mit anderen Vorrichtung
zu kommunizieren. Eine Kommunikationsverbindung
ist ein Beispiel eines Kommunikationsmediums.
Kommunikationsmedien enthalten normalerweise
computerlesbare Anweisungen, Datenstrukturen,
Programmmodule oder andere Daten in einem mo-
dulierten Datensignal, wie etwa einer Tragerwelle
oder einem anderen Transportmechanismus, und be-
inhalten beliebige Informationszustellungsmedien.
Der Begriff computerlesbare Medien, wie er hier ver-
wendet wird, beinhaltet sowohl Speichermedien als
auch Kommunikationsmedien. Die Codec-Elemente,
die hier beschrieben sind, kénnen sich vollstandig auf
einem computerlesbaren Medium befinden. Die Co-
decs 200 und 220 kénnen auch Eingabe- und Ausga-
bevorrichtungen zugeordnet sein, wie es allgemein
spater in dieser Beschreibung erlautert wird.

[0028] Unter Bezugnahme auf Eig. 3 ist ein exemp-
larisches Nachfilter 303 dargestellt, bei dem das Sys-
tem verwendet werden kann, das hier beschrieben
ist. In seiner einfachsten Ausflihrung verwendet das
Nachfilter 303 ein synthetisiertes Eingangssprachsig-
nal S(n) und LPC-Koeffizienten a in Verbindung mit
einem Frequenzdomanen-Formantfilter 310. Das
Nachfilter kann zudem Uber zusatzliche Merkmale
oder eine zusatzliche Funktionalitat verfigen. Bei-
spielsweise werden vorzugsweise ein Tonhohenfilter
320 und ein Gewinncontroller 330 eingesetzt und ver-
wendet, wie es im folgenden beschrieben wird.

[0029] Es ist bekannt, dass die Codierung und De-
codierung eines Sprachsignals normalerweise uner-
wilnschtes Rauschen im Signal hervorrufen wird. Im
Signalfrequenzspektrum Uberlappt derartiges Rau-
schen das Sprachsignal und kann insbesondere in
den Talbereichen zwischen aufeinanderfolgenden
Formanten vom Menschen gehért werden. Ein in ge-
eigneter Weise aufgebautes und angewendetes
Nachfilter ist beim Entfernen dieses unerwinschten
Rauschens hilfreich. Ein ideales Nachfilter ist derart
beschaffen, dass es ein Frequenzansprechverhalten
aufweist, das dem Frequenzspektrum des Signals
von Interesse folgt. Die meisten Codecs basieren auf
dem Prinzip der linearen Pradiktion, wobei die Koeffi-
zienten der linearen Pradiktion dem Signalfrequenz-
spektrum folgen. Zusatzlich zu anderen innovativen
Prozeduren, die zu beschreiben sind, nutzt die Erfin-
dung diese Beziehung vorteilhaft aus, um ein Sprach-
nachfilter abzuleiten, wenngleich die Erfindung daru-
ber hinaus die unabhangige Erzeugung von LPC-Pa-
rametern gestattet.

[0030] Es gibt eine grofRe Vielfalt von Mdglichkeiten,
mit denen die Frequenzdomanen-Nachfilterung in
Ubereinstimmung mit der Erfindung ausgefiihrt wer-
den kann. Gemal einer Ausflihrungsform wird die
Frequenzdomanen-Nachfilterung sequentiell inner-
halb des Nachfilters ausgefuhrt. Unter Bezugnahme
auf Fig. 4a enthalt das Frequenzdomanen-Formant-
filter 410 ein Fouriertransformations-Modul 411, ein
Formant-Filtermodul 412 und ein Modul 413 fir inver-
se Fouriertransformation. Das Fouriertransformati-
ons-Modul und das Modul fir inverse Fouriertransfor-
mation sind fir das Formant-Filtermodul 412 verflig-
bar, um Signale zwischen der Zeitdomane und der
Frequenzdomane zu Ubertragen, wie es der Fach-
mann verstehen wird. Die Fouriertransformation und
die inverse Fouriertransformation der Transformati-
ons-Module 411 und 413 werden vorzugsweise ge-
mafR der herkdmmlichen diskreten Fouriertransfor-
mation (DFT) ausgefiihrt.

[0031] Das Formant-Filtermodul 412 erzeugt Fre-
quenzdomanen-Gewinne und filtert das synthetisier-
te Eingangssprachsignal durch Anwenden der er-
zeugten Gewinne bevor das entsprechende Signal in
die Zeitdoméane zurlcktransformiert wird. FEig. 4b
zeigt weiterhin die Bestandteile des Formant-Filter-
moduls 412, das ein LPC-Tilt-Berechnungsmodul
415, ein LPC-Tilt-Kompensationsmodul 420, ein Ge-
winn-Berechungsmodul 430 und ein Gewinn-Anwen-
dungsmodul 440 enthalt. Der Betrieb dieser Module
wird im folgenden detaillierter unter Bezugnahme auf
Fig. 6 erlautert, hier jedoch ebenfalls kurz beschrie-
ben.

[0032] Im allgemeinen hat ein codiertes LPC-Spek-
trum einen Hintergrund mit Tilt. Dieser Tilt kann zu ei-
ner inakzeptablen Signalverzerrung fuhren, wenn er
verwendet wird, um das Nachfilter ohne Tilt-Kompen-
sation zu berechnen. Insbesondere konnte dieser
Hintergrund mit Tilt wahrend der Nachfilterung uner-
wiinscht verstarkt werden, wenn das Nachfilter eine
nicht lineare Transformation beinhaltet, wie dies bei
der vorliegenden Ausfihrungsform der Fall ist. Die
Anwendung einer derartigen Transformation auf ein
Spektrum mit Tilt wirde die Wirkung einer nicht line-
aren Transformation auch des Tilt haben, wodurch es
gréRere Schwierigkeiten bereitet, spater ein geeigne-
tes Spektrum ohne Tilt zu erhalten. Somit ist es vor-
zuziehen, den Hintergrund-Tilt des Spektrums von
der nicht linearen Transformation zu entfernen. Ge-
malR dieser Erfindung entfernt das Tilt-Kompensati-
onsmodul 420 in geeigneter Weise den Hintergrund
mit Tilt gemall dem Tilt der vom LPC-Spek-
trums-Tilt-Berechungsmodul 415 geschatzt wird.

[0033] Das Gewinn-Berechungsmodul 430 berech-
net die Frequenzdomanen-Formantfiltergewinne ein-
schlieRlich der Groflte und des Phasenansprechver-
haltens. Zu diesem Zeitpunkt wendet das Ge-
winn-Anwendungsmodul 440 die Gewinne multiplika-
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tiv auf das Sprachsignal in der Frequenzdoméane an.

[0034] Unter Bezugnahme auf Fig. 4c enthalt das
Gewinn-Berechnungsmodul ein Zeitdoma-
nen-LPC-Darstellungsmodul 431, ein Modelliermodul
432 ein Modul 433 fiir nicht lineare LPC-Transforma-
tion, ein Phasenberechnungsmodul 434, ein Ge-
winn-Kombinationsmodul 435 und ein Anti-Ali-
asing-Modul 436.

[0035] Das LPC-Darstellungsmodul 431 erzeugt
eine Zeitdomanen-Vektordarstellung des LPC-Spek-
trums, worauf der Vektor in die Frequenzdomane zur
weiteren Verarbeitung transformiert wird. Das Model-
liermodul 432 modelliert den Frequenzdoma-
nen-Vektor auf der Basis eines einer Vielzahl geeig-
neter Modelle, die dem Fachmann bekannt sind. Bei
einer Ausfuhrungsform wird die Inversion des
LPC-Spektrums verwendet, um die Gewinne zu be-
rechnen.

[0036] Das Modul 433 fur die nicht lineare
LPC-Transformation berechnet die GroRe der For-
mantfiltergewinne durch Ausflihren einer nicht linea-
ren Transformation der Grofle des inversen
LPC-Spektrums. Gemal einer Ausflihrungsform der
Erfindung wird eine Skalierfunktion mit einem Skalie-
rungsfaktor zwischen 0 und 1 als nicht lineare Trans-
formationsfunktion verwendet, wie es im folgenden
detaillierter beschrieben wird. Die Parameter in der
Skalierfunktion sind gemal dynamischer Umgebun-
gen, wie etwa gemafl dem Typ des Eingangssprach-
signals und der Codierrate, einstellbar. Das Phasen-
berechungsmodul 434 berechnet das Phasenan-
sprechverhalten fur die Formantfiltergewinne. Ge-
mal einer Ausfiihrungsform berechnet das Phasen-
berechnungsmodul 434 das Phasenansprechverhal-
ten Uber die Hilbert-Transformation, im besonderen
Uber den Hilbert-Phasenschieber. Andere Phasenbe-
rechnungseinrichtungen, wie etwa die Anwendung
der Kotangenten-Transformation der Hilbert-Trans-
formation, kénnen alternativ verwendet werden. Mit
Hilfe der Grofie und der Phase der Formantfilterge-
winne, die vom Modul 433 fir die nicht lineare
LPC-Transformation und dem Phasenberechnungs-
modul 434 bereitgestellt werden, erzeugt das Ge-
winn-Kombinationsmodul 435 die Gewinne in der
Frequenzdomane. Ein Anti-Aliasing-Modul 436 ist
vorzugsweise vorgesehen, um ein Aliasing zu ver-
meiden, wenn das Signal nachgefiltert wird. Es wird
bevorzugt, dass der Anti-Aliasing-Vorgang in der
Zeitdomane ausgefuhrt wird, wobei dies jedoch nicht
von Bedeutung ist.

[0037] Gemal der Erfindung wird das Frequenzdo-
manen-Nachfilter aus dem LPC-Spektrum abgeleitet
und erzeugt beispielsweise die Frequenzdoma-
nen-Formantgewinne, wobei die Ableitung eine Ab-
folge mathematischer Prozeduren beinhaltet. Es
kann gewtinscht sein, eine separate Berechungsein-

heit vorzusehen, die fur die gesamte oder einen Teil
der mathematischen Verarbeitung verantwortlich ist.
Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist
eine separate LPC-Bewertungseinheit vorgesehen,
um die LPC-Koeffizienten abzuleiten, wie es in Fig. 5
gezeigt ist.

[0038] Unter Bezugnahme auf Fig.5 enthalt das
Frequenzdomanen-Formantfilter 500 ein Fourier-
transformations-Modul 511, ein Modul 513 fur die in-
verse Fouriertransformation, ein Gewinn-Anwen-
dungsmodul 540 und eine LPC-Bewertungseinheit
521. Das Fouriertransformations-Modul 511, das Mo-
dul 513 flr eine inverse Fouriertransformation und
das Gewinn-Anwendungsmodul 540 kénnen diesel-
ben sein, wie die Module, auf die durch ahnliche Zif-
fern in Fig. 4 Bezug genommen wurde. GemaR der
Erfindung enthalt die LPC-Bewertungseinheit 521 ein
LPC-Tilt-Berechnungsmodul 510, ein LPC-Tilt-Kom-
pensationsmodul 520 und ein Gewinn-Berechnungs-
modul 530, wobei diese Bestandteile dieselben sein
kénnen, wie die Komponenten, auf die durch ahnli-
che Ziffern in Fig. 4 Bezug genommen wurde.

[0039] Was den Betrieb angeht, so weicht die alter-
native Ausfuhrungsform, die in Fig. 5 beschrieben
ist, geringfiigig von der Ausfihrungsform ab, die mit
Hilfe von Fig. 4 dargestellt ist. Insbesondere emp-
fangt das Gewinn-Anwendungsmodul 540 als Einga-
be ein synthetisiertes Sprachsignal und stellt als Aus-
gabe ein gefiltertes synthetisiertes Sprachsignal be-
reit. Das Fouriertransformations-Modul 511 und das
Modul 513 fir eine inverse Fouriertransformation
sind fur das Gewinn-Anwendungsmodul zur Trans-
formation des vorgefilterten Sprachsignals in die Fre-
quenzdomane und zur Transformation des nachgefil-
terten Sprachsignals in die Zeitdomane verflgbar.
Die LPC-Bewertungseinheit 521 empfangt oder be-
rechnet die LPC-Koeffizienten, greift auf die Transfor-
mations-Module 511 und 513 nach Erfordernis fiir die
Transformation zwischen der Zeit- und der Frequenz-
domane zu und gibt berechnete Gewinne an das Ge-
winn-Anwendungsmodul 540 zuriick.

[0040] Unter Bezugnahme auf Fig. 6a und Fig. 6b
sind beispielhafte Schritte dargestellt, die unternom-
men werden, um die Nachfilterung gemaf einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung auszufuhren. Das syn-
thetisierte Sprachsignal S(n) und die LPC-Koeffizien-
ten a; werden in Schritt 601 empfangen. Da ein co-
diertes LPC-Spektrum normalerweise einen Hinter-
grund mit Tilt hat, der bei der direkten Verwendung
zur Berechnung des Formant-Nachfilters eine zu-
satzliche Verzerrung hervorruft, ist es vorzuziehen,
einen Spektral-Tilt zuerst zu berechnen und zu korri-
gieren. Ein unkorrigierter Tilt kann wahrend der Be-
rechnung des Nachfilters unerwiinscht verstarkt wer-
den, insbesondere dann, wenn eine derartige Bere-
chung eine nicht lineare Transformation beinhaltet.
Demzufolge wird bei Schritt 603 bzw. 605 der
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LPC-Spektral-Tilt berechnet und das Spektrum dafir
kompensiert. Beispielhafte mathematische Prozedu-
ren, die geeignet sind, um diese Schritte auszufih-
ren, sind wie folgt. Der Fachmann wird erkennen,
dass die folgenden mathematischen Prozeduren hin-
sichtlich Anordnung und Detail abgeandert werden
kdnnen und trotzdem zum selben Ergebnis fihren.
Fur die LPC-Koeffizienten o; (i=0, 1, ... Pund a, = 1),
wobei P die GroRenordnung der PLC-Polynomkoeffi-
zienten ist, ist der Tilt p des LPC-Spektrums definiert

A
0

S—_——

wobei R(1) und R(0) Autokorrelationswerte der
LPC-Parameter sind, die definiert sind durch

t=0,1

-0

[0041] Die LPC-GréRenordnung P wird in Abhan-
gigkeit der Abtastfrequenz gewahlt, wie es dem
Fachmann verstandlich sein wird. Bei dieser Ausfih-
rungsform wird P = 10 fiir 8 kHz- und 11,025 kHz-Ab-
tastraten verwendet, wahrend P = 16 fir 16 kHz- und
22,05 kHz-Abtastraten verwendet wird. Mit der Vor-
gabe des berechneten Tilt y werden die LPC-Koeffi-
zienten g, wie folgt kompensiert:

a, i=0
o =10, -0, 7na,, i=1...p
—0,7uozp i=p+1

[0042] Bei Schritt 607 erhalt man eine Vektordar-
stellung des tilt-kompensierten LPC a, die mit A ge-
kennzeichnet ist, in der Zeitdoméane durch Zero-Pad-
ding, um einen Vektor einer geeigneten Gréle aus-
zubilden. Eine beispielhafte Lange fur einen derarti-
gen Vektor ist 128, wenngleich andere ahnliche oder
stark unterschiedliche Vektorlangen in gleicher Wei-
se verwendet werden kdnnen.

[0043] Bei den Schritten 609 bis 623 werden die
Formant-Nachfiltergewinne einschlieRlich der GréRe
und des Phasenansprechverhaltens berechnet. Ins-
besondere wird bei Schritt 609 der Vektor A in einen
Frequenzdomanen-Vektor A'(k) Uber eine Fourier-
transformation umgewandelt. Bei Schritt 613 wird der
Frequenzdomanen-Vektor A'(k) durch Invertieren der
Gréle von A'(k) und Umwandeln in ein Logarithmus-
mal (dB) abgeandert. Die Transferfunktion gemaf
diesem Schritt ist mit H(k) gekennzeichnet. Zur ma-
thematischen Effizienz und Dienlichkeit wird H(k) zu-
erst in Schritt 615 zu H(k) normalisiert, wie es im fol-
genden Beispiel gezeigt ist:

I:I(k) k) Hoafk) +0,1

Hmax (k) - Hmin (k)
wobei H, . (k) und H, (k) den Maximal- bzw. den Mi-
nimalwert von H(k) darstellen.

[0044] In Schritt 615 wird die normalisierte Funktion
A(k) durch eine Skalierfunktion nicht linear transfor-
miert, wie es im folgenden dargestellt ist:

In10
» 9= %E(Hmax _Hmin)

wobei ¢ eine Konstante ist. Ein beispielhafter Wert
von c ist 1,47 fUr ein gesprochenes Signal und 1,3 fur
ein nicht gesprochenes Signal. Der Skalierfaktor y
kann in Ubereinstimmung mit dynamischen Umge-
bungsbedingungen eingestellt werden. Beispielswei-
se kdénnen unterschiedliche Typen von Sprachcodie-
rern und Codierraten im Optimalfall unterschiedliche
Werte flr diese Konstante verwenden. Ein beispiel-
hafter Wert fir den Skalierfaktor y ist 0,25, wenn-
gleich andere Skalierfaktoren akzeptable oder bes-
sere Ergebnisse erbringen kdnnen. Obwohl die vor-
liegende Erfindung so beschrieben wurde, dass die
obige Skalierfunktion fiir den Schritt der nicht linearen
Transformation verwendet wird, kbnnen andere nicht
lineare Transformationsfunktionen alternativ verwen-
det werden. Derartige Funktionen beinhalten geeig-
nete Exponentialfunktionen und Polynomfunktionen.

[0045] Die Funktion T(k), die man in Schritt 615 er-
halt, wird anschlieRend verwendet, um das Phasen-
ansprechverhalten des Gewinns zu schatzen. Ge-
maf der Erfindung wenden die Schritte 617 bis 623
den Hilbert-Phasenschieber an, um das Phasenan-
sprechverhalten 6(k) des Gewinns zu berechnen.
Insbesondere wird bei Schritt 617 die Funktion T(k)
durch die Fouriertransformation in die Zeitdomane
transferiert, da der Hilbert-Phasenschieber in der
Zeitdomane ausgefiihrt wird. Bei Schritt 619 erhalt
man das Phasenansprechverhalten 8(n) durch Multi-
plizieren von T(n) mit j, wobei j definiert ist als j* = -1.
Bei Schritt 621 werden die berechneten Phasenan-
sprechverhalten der Gewinne 6(n) in das Phasenan-
sprechverhalten 6(k) der Frequenzdomane zur weite-
ren Verarbeitung in der Frequenzdomane transfor-
miert.

[0046] Bei Schritt 623 erhalt man den Frequenzdo-
manen-Formantfiltergewinn F(k) durch Kombinieren
der Go6Ren- und der Phasenkomponenten wie folgt:

F(k)=L(k)e", L(k)= 10"

wobei q und g Konstanten sind, die wie folgt definiert
sind:
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g Hos=Hyy o _In10

200 9= 300 (Hrox —Haw)

wobei In der natirliche Logarithmus ist.

[0047] Die Schritte 625 bis 631 werden ausgefihrt,
um ein Anti-Aliasing in der Zeitdomane durchzufih-
ren. Insbesondere wird in Schritt 625 der Frequenz-
domanen-Gewinn F(k) in einen Zeitdomanen-Ge-
winn f(n) durch die Ausflihrung einer inversen Fou-
riertransformation umgewandelt. Das heilt, die inver-
se Fouriertransformation von F(k) gleicht f(n). In
Schritt 627 wird eine zweite Funktion g(n) durch Null-
setzen der Koeffizienten von f(n) gemaf der Lange N
der Fouriertransformation und der Lange M des Ein-
gangssprachsegments wie folgt definiert:

f(n) n=0,1...N-M

g(n) =
0 n>N-M

[0048] Der Schritt 629 bedingt das Anwenden einer

Standard-Normalisierungsprozedur auf g(n) wie folgt:

g(m)

g.(n) = T
1/ g*(n)

[0049] SchlieBlich erhalt man den Frequenzdoma-
nen-Gewinn G(k) nach dem Anti-Aliasing durch
Transferieren der Zeitdoméanenfunktion g.(n) in die
Frequenzdomane durch eine Fouriertransformation
in Schritt 631. Das heil’t, die Fouriertransformation
von g,(n) gleicht G(k).

[0050] Nach Berechnung des Frequenzdoma-
nen-Formantgewinns G(k), werden die Schritte 633
bis 637 ausgeflihrt, um die Filterung des synthetisier-
ten Eingangssprachsignals S(n) zu bewirken. Insbe-
sondere wird in Schritt 633 das Signal $(n) zuerst in
ein Frequenzdomanensignal S(k) transferiert. Ruft
man in sich in Erinnerung, dass die Nachfilterung in
der Frequenzdoméne durch Multiplikation des Sig-
nals mit einem Gewinn fiir jede Frequenz angewen-
det wird, wird S(k) in Schritt 635 mit den Frequenzdo-
manen-Formantgewinnen G(k) multipliziert, wodurch
man das nachgefilterte Sprachsignal S'(k) erhélt.
Wird S'(k) anschlieRend bei Schritt 637 in die Zeitdo-
mane transformiert, erhalt man ein nachgefiltertes
Sprachsignal $'(n).

[0051] Unter Bezugnahme auf Fig. 7 enthalt ein bei-
spielhaftes System zur Anwendung von Ausflh-
rungsformen der Erfindung eine Berechnungsvor-
richtung, wie etwa eine Berechnungsvorrichtung 700.
In der einfachsten Ausfihrung enthalt die Berech-
nungsvorrichtung 700 normalerweise wenigstens
eine Verarbeitungseinheit 702 und einen Speicher
704. In Abhangigkeit der exakten Konfiguration und
des Typs der Berechnungsvorrichtung kann der Spei-

cher flichtig (wie etwa ein RAM), nicht flichtig (wie
etwa ein ROM, ein Flash-Speicher, etc.) oder eine
Kombination aus beiden sein. Diese einfachste Kon-
figuration ist in Fig. 7 mit der Linie 706 dargestellt.
Darlber hinaus kann die Vorrichtung 700 tber zu-
satzliche Merkmale und Funktionalitaten verfugen.
Beispielsweise kann die Vorrichtung 700 einen zu-
satzlichen Speicher (entnehmbar und/oder nicht ent-
nehmbar) enthalten, der, ohne darauf beschrankt zu
sein, Uber magnetische oder optische Platten oder
ein Band verfugt. Ein derartiger zusatzlicher Speicher
ist in Fig. 7 durch einen entnehmbaren Speicher 708
und einen nicht entnehmbaren Speicher 710 darge-
stellt. Computerspeichermedien umfassen fllichtige
und nicht fliichtige, entnehmbare und nicht entnehm-
bare Medien, die bei einem beliebigen Verfahren
oder einer beliebigen Technologie zum Speichern
von Informationen, wie etwa computerlesbaren An-
weisungen, Datenstrukturen, Programmmodulen
oder anderen Daten, eingesetzt werden. Der Spei-
cher 704, der entnehmbare Speicher 708 und der
nicht entnehmbare Speicher 710 sind allesamt Bei-
spiele von Computerspeichermedien. Computerspei-
chermedien umfassen, ohne darauf beschrankt zu
sein, einen RAM, einen ROM, einen EEPROM, einen
Flashspeicher oder eine andere Speichertechnolo-
gie, eine CD-ROM, eine DVD oder einen anderen op-
tischen Speicher, Magnetkassetten, ein Magnetband,
einen magnetischen Plattenspeicher oder andere
Magnetspeichervorrichtungen oder ein beliebiges
anderes Medium, das verwendet werden kann, um
die gewunschten Informationen zu speichern, und
auf das mit der Vorrichtung 700 zugegriffen werden
kann. Ein beliebiges dieser Computerspeichermedi-
en kann Teil der Vorrichtung 700 sein.

[0052] Die Vorrichtung 700 kann zudem eine oder
mehrere Kommunikationsverbindungen 712 enthal-
ten, die es der Vorrichtung gestatten, mit anderen
Vorrichtungen zu kommunizieren. Die Kommunikati-
onsverbindungen 712 sind ein Beispiel von Kommu-
nikationsmedien. Kommunikationsmedien beinhalten
normalerweise computerlesbare Anweisungen, Da-
tenstrukturen, Programmmodule oder andere Daten
in einem modulierten Datensignal, wie etwa einer
Tragerwelle oder einem anderen Transportmecha-
nismus, und beinhalten beliebige Informationszustel-
lungsmedien. Der Begriff "moduliertes Datensignal”
bezeichnet ein Signal, bei dem eines oder mehrere
seiner Charakteristika derart eingestellt oder veran-
dert werden, dass Informationen im Signal codiert
werden. Beispielsweise, und ohne dabei einschran-
kend zu wirken, enthalten Kommunikationsmedien
drahtgebundene Medien, wie etwa ein drahtgebun-
denes Netzwerk oder eine direkt verdrahtete Verbin-
dung, und drahtlose Medien etwa Akustik-, HF- und
Infrarotmedien sowie andere Medien. Wie es oben
erlautert wurde, umfasst der Begriff computerlesbare
Medien, wie er hier verwendet wird, sowohl Speicher-
medien als auch Kommunikationsmedien.
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[0053] Die Vorrichtung 700 kann zudem Uber eine
oder mehrere Eingabevorrichtungen 714, wie etwa
eine Tastatur, eine Maus, einen Stift, eine Sprachein-
gabevorrichtung, eine Tasteingabevorrichtung, etc.,
verfigen. Eine oder mehrere Ausgabevorrichtungen
716, wie etwa eine Anzeigevorrichtung, Lautspre-
cher, ein Drucker, etc., kénnen ebenfalls enthalten
sein. Alle diese Vorrichtungen sind nach dem Stand
der Technik hinlanglich bekannt und mussen hier
nicht ausfuhrlicher erlautert werden.

[0054] Der Fachmann wird verstehen, dass hier ein
neuartiges und nitzliches Verfahren sowie System
zum Ausfiihren einer Nachfilterung beschrieben wur-
den. Angesichts der zahlreichen mdglichen Ausfih-
rungsformen, bei denen die Prinzipien dieser Erfin-
dung angewendet werden kdnnen, sollte jedoch er-
kannt werden, dass die Ausfiihrungsformen, die hier
im Bezug auf die Zeichnungen beschrieben sind, le-
diglich der Veranschaulichung dienen und nicht als
Einschrankung des Geltungsbereiches der Erfindung
angesehen werden sollten. Die Erfindung ist bei-
spielsweise derart beschrieben, dass sie eine Ska-
lierfunktion mit einem Skalierfaktor zwischen 0 und 1
fur die nicht lineare Transformation verwendet. Es
kdnnen jedoch andere Transformationsfunktionen
und Faktoren ebenfalls verwendet werden. Beispiels-
weise kénnen auch Exponential- und Polynomfunkti-
onen innerhalb der Erfindung zur Anwendung kom-
men. Obwohl zudem weiterhin der Hilbert-Phasen-
schieber zum Berechnen des Phasenansprechver-
haltens des Gewinns festgelegt ist, kdnnen andere
Techniken zum Berechnen des Phasenansprechver-
haltens einer Funktion verwendet werden, wie etwa
die Kotangenten-Transformationstechnik. Bei der
Durchflihrung der Transformation von der Zeitdoma-
ne in die Frequenzdomane schreibt diese Beschrei-
bung die DFT vor, wobei jedoch andere Transforma-
tionstechniken in aquivalenter Weise Anwendung fin-
den kdnnen, wie etwa die schnelle Fouriertransfor-
mation (FFT) oder selbst eine herkémmliche Fourier-
transformation. Wenngleich die Erfindung im Zusam-
menhang mit Softwaremodulen oder -komponenten
beschrieben wurde, wird der Fachmann verstehen,
das diese durch Hardwarekomponenten ersetzt wer-
den kénnen. Daher berucksichtigt die Erfindung, wie
sie hier beschrieben ist, samtliche derartige Ausfuh-
rungsformen, die in den Geltungsbereich der folgen-
den Anspriiche und deren Aquivalente fallen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Nachfiltern eines Sprachsig-
nals unter Verwendung linearer Pradiktivkoeffizien-
ten des Sprachsignals zum Verbessern von Qualitat
menschlicher Wahrnehmung des Sprachsignals, wo-
bei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Erzeugen (607-631) eines Nachfilters durch Durch-
fuhren (615) einer nichtlinearen Transformation in der
Frequenzdomane, wobei beim Schritt des Erzeugens

des Nachfilters die nicht-lineare Transformation an
dem kompensierten Spektrum linearer Pradiktivkoef-
fizienten durchgefiihrt wird, und

Anwenden (635) des erzeugten Nachfilters auf das
synthetisierte Sprachsignal in der Frequenzdomane,
dadurch gekennzeichnet, dass

vor dem Schritt des Erzeugens des Nachfilters das
Verfahren des Weiteren die folgenden Schritte um-
fasst:

Durchfiihren von Tilt-Berechnung, um den Tilt (u) des
Spektrums linearer Pradiktivkoeffizienten in der Zeit-
domane zu berechnen (603); und

Kompensieren (605) des Spektrums linearer Pradik-
tivkoeffizienten unter Verwendung des berechneten
Tilt in der Zeitdomane.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das des Weiteren
Transformieren (637) des gefilterten, frequenzdoma-
nen-synthetisierten Sprachsignals in ein Sprachsig-
nal in der Zeitdomane umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt
des Kompensierens des Weiteren Anwenden einer
Zero-Padding-Technik umfasst.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei der Schritt des Erzeugens eines Nachfilters
des Weiteren die folgenden Schritte umfasst:
Darstellen (607) des Spektrums linearer Pradiktivko-
effizienten durch einen Zeitdomanen-Vektor;
Transformieren (609) des Zeitdomanen-Vektors in ei-
nen Frequenzdomanen-Vektor durch eine Fou-
rier-Transformation;

Invertieren (613) des Frequenzdomanen-Vektors;
und
Berechnen (615-623) von Gewinnen entsprechend
dem Betrag des Allpol-Modell-Vektors, wobei die Ge-
winne einen Betrag und einen Phasengang enthal-
ten.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Schritt
des Berechnens der Gewinne des Weiteren die fol-
genden Schritte umfasst:

Normalisieren (615) des Betrages des Allpol-Mo-
dell-Vektors;

Durchfuihren (615) einer nicht-linearen Transformati-
on fir den normalisierten Betrag des Allpol-Mo-
dell-Vektors, um den Betrag der Gewinne zu ermit-
teln;

Schatzen (617-623) des Phasengangs der Gewinne;
und

Ausbilden der Gewinne durch Kombinieren (623) des
Betrages und des geschatzten Phasengangs der Ge-
winne.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
des Schatzens des Phasengangs des Weiteren Aus-
fihren eines Phasenschiebers auf Basis einer
schnellen Fourier-Transformation an den Gewinnen
umfasst.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der Schritt des Erzeugens eines Nachfilters
des Weiteren Ausflhren (625-631) einer Anti-Ali-
asing-Prozedur in der Zeitdomane nach dem Schritt
des Berechnens der Gewinne umfasst.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
wobei das Allpol-Modell durch einen Logarithmus mit
dem inversen Betrag des Frequenzdomanen-Vektors
der linearen Pradiktivkoeffizienten dargestellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei die
nicht-lineare Transformationsfunktion eine Skalier-
funktion mit einem Skalierfaktor zwischen 0 und 1
umfasst.

10. Computerlesbares Medium (704, 708, 710),
das computerlesbare Befehle zum Durchfiihren von
Schritten zum Nachfiltern eines synthetisierten
Sprachsignals unter Verwendung des Spektrums li-
nearer Pradiktivkoeffizienten des Sprachsignals auf-
weist, die die folgenden Schritte umfassen:
Durchfuhren von Tilt-Berechnung, um den Tilt (u) des
Spektrums linearer Pradiktivkoeffizienten zu berech-
nen (603);

Kompensieren (605) des Spektrums linearer Pradik-
tivkoeffizienten unter Verwendung des berechneten
Tilt;

Erzeugen (607-631) eines Nachfilters durch Ausfih-
ren (615) einer nicht-linearen Transformation des
kompensierten Spektrums linearer Pradiktivkoeffizi-
enten in der Frequenzdomane; und

Anwenden (635) des erzeugten Nachfilters auf das
synthetisierte Sprachsignal in der Frequenzdomane.

11. Computerlesbares Medium nach Anspruch
10, wobei der Schritt des Erzeugens eines Nachfilters
des Weiteren die folgenden Schritte umfasst:
Darstellen (607) der linearen Praditivkoeffizienten
durch einen Zeitdomanen-Vektor;

Transformieren (609) des Zeitdomanen-Vektors in ei-
nen Frequenzdomanen-Vektor durch eine Fou-
rier-Transformation;

Ubertragen (613) des Frequenzdomanen-Vektors in
einen Allpol-Modell-Vektors; und

Berechnen (615-623) von Gewinnen entsprechend
dem Betrag des Allpol-Modell-Vektors, wobei die Ge-
winne einen Betrag und einen Phasengang enthal-
ten.

12. Computerlesbares Medium nach Anspruch
11, wobei der Schritt des Berechnens der Gewinne
des Weiteren die folgenden Schritte umfasst:
Normalisieren (615) des Betrages des Allpol-Mo-
dell-Vektors;

Durchfuhren (615) einer nicht-linearen Transformati-
on fir den normalisierten Betrag des Allpol-Mo-
dell-Vektors, um den Betrag der Gewinne zu ermit-
teln;

Schatzen (617-623) des Phasengangs der Gewinne;

und

Ausbilden der Gewinne durch Kombinieren (623) des
Betrages und des geschatzten Phasengangs der Ge-
winne.

13. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei der Schritt des Schatzens des Phasen-
gangs des Weiteren Ausfihren eines Phasenschie-
bers auf Basis einer schnellen Fourier-Transformati-
on umfasst.

14. Computerlesbares Medium nach einem der
Anspriche 10 bis 13, wobei der Schritt des Erzeu-
gens eines Nachfilters des Weiteren Ausflihren
(625-631) einer Anti-Aliasing-Prozedur in der Zeitdo-
mane umfasst.

15. Computerlesbares Medium nach einem der
Anspriiche 11 bis 13, wobei das Allpol-Modell durch
einen Logarithmus mit dem inversen Betrag des Fre-
quenzdomanen-Vektors dargestellt wird.

16. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12 oder 13, wobei die nicht-lineare Transformations-
funktion eine Skalierfunktion mit einem Skalierfaktor
zwischen 0 und 1 umfasst.

17. Vorrichtung (310, 410, 412, 521) zum Einsatz
mit einem Nachfilter (303) zum Verarbeiten linearer
Pradiktivkoeffizienten eines Signals und zum Bereit-
stellen von Gewinnen flr ein Frequenzdomanen-For-
mant-Filter (310, 410, 500), wobei die Vorrichtung
umfasst:
ein Modul (415, 510) fiir Berechnung eines Tilt linea-
rer Pradiktivkoeffizienten, das Tilt-Berechnung durch-
fuhrt, um den Tilt (u) der linearen Pradiktivkoeffizien-
ten zu berechnen (603);
ein Modul (420, 520) fir Kompensation des Tilt linea-
rer Pradiktivkoeffizienten, das das Spektrum linearer
Pradiktivkoeffizienten entsprechend dem berechne-
ten Tilt des Spektrums linearer Pradiktivkoeffizienten
kompensiert (605); und
ein Modul (430, 530) flir Berechnung des Gewinns ei-
nes Formant-Filters, das die Gewinne des Frequenz-
donanen-Formant-Filters entsprechend den kompen-
sierten linearen Pradiktivkoeffizienten berechnet
(607-631), wobei die Gewinne einen Betrag und ei-
nen Phasengang enthalten.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, die des Wei-
teren zum Nachfiltern eines Sprachsignals unter Ver-
wendung einer Vielzahl linearer Pradiktivkoeffizien-
ten des Sprachsignals zum Verbessern von Qualitat
menschlicher Wahrnehmung des Sprachsignals
dient, wobei die Vorrichtung des Weiteren umfasst:
ein Fourier-Transformations-Modul (411, 511), das
zum Durchflihren einer Fourier-Transformation be-
trieben werden kann;
ein Modul (513, 513) fur inverse Fourier-Transforma-
tion, das zum Durchfihren einer inversen Fou-

10/19



DE 602 18 385 T2 2007.06.14

rier-Transformation betrieben werden kann; und

ein Formant-Filter (412), das die Gewinne des Fre-
quenzdomanen-Formant-Filters umfasst, wobei die
Gewinne in der Frequenzdomane berechnet werden,
indem eine nicht-lineare Transformation der linearen
Pradiktivkoeffizienten durchgefihrt wird.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, wobei das
Formant-Filter des Weiteren umfasst:
das Modul fiir Berechnung eines Tilt der linearer Pra-
diktivkoeffizienten, das den Tilt des Spektrums linea-
rer Pradiktivkoeffizienten berechnet;
das Modul fir Kompensation des Tilt linearer Pradik-
tivkoeffizienten, das die linearen Pradiktivkoeffizien-
ten entsprechend dem berechneten Tilt des Spek-
trums linearer Pradiktivkoeffizienten kompensiert;
das Modul fir Berechnung des Formant-Gewinns,
das die Gewinne des Formant-Filters in der Fre-
quenzdomane durch Durchfihren einer nicht-linea-
ren Transformation der linearen Pradiktivkoeffizien-
ten nach Tilt-Kompensation durchfiihrt, wobei die Ge-
winne einen Betrag und einen Phasengang enthal-
ten; und
ein Modul (440) zur Anwendung von Gewinnen des
Formant-Filters auf ein Sprachsignal anwendet
(635), indem es die Gewinne und das Sprachsignal in
der Frequenzdomane multipliziert.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei das
Modul fir Berechnung des Formant-Gewinns des
Weiteren umfasst:
ein Modul (431) zur Darstellung linearer Pradiktivko-
effizienten, das die linearen Pradiktivkoeffizienten
durch einen Zeitdomanen-Vektor darstellt (607);
ein Modelliermodul (432), das einen Frequenzdoma-
nenvektor entsprechend einem vordefinierten Modell
zum Erzeugen eines Betrags modelliert (609), wobei
der Frequenzdomanen-Vektor aus dem Zeitdoma-
nen-Vektor transformiert wird, der die LPC-Koeffizi-
enten darstellt;
ein Modul (433) fir nicht-lineare Transformation der
linearen Pradiktivkoeffizienten, das eine nicht-lineare
Transformation an dem Betrag durchfihrt (615) und
dem Betrag der Gewinne des Formant-Filters er-
zeugt;
ein Phasenberechnungsmodul (434), das einen Pha-
sengangs der Formant-Filter-Gewinne entsprechend
dem Betrag des Modells nach nicht-linearer Transfor-
mation berechnet (617-623);
ein Modul zum Kombinieren des Gewinns des For-
mant-Filters (435), das den Betrag und den Phasen-
gang des Formant-Filter-Gewinns  kombiniert
(635-631); und
ein Anti-Aliasing-Modul (436), das Aliasing verhindert
(635-631), das durch Anwendung des Formant-Fil-
ters verursacht wird; fir

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei das Mo-
dul zur Darstellung der linearen Pradiktivkoeffizienten
so eingerichtet ist, dass es die linearen Pradiktivkoef-

fizienten mit einer Zero-Padding-Technik darstellt.

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei
das Modul fir nicht-lineare Transformation linearer
Pradiktivkoeffizienten des Weiteren eine Skalierfunk-
tion mit einem Skalierfaktor zwischen 0 und 1 um-
fasst.

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis
22, wobei das Phasenberechnungsmodul des Weite-
ren einen Hilbert-Phasenschieber in der Zeitdomane
umfasst.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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~

Empfangen des synthetisierten Sprachsignais S(n), LPC O

Y
Berechnen des LPC-Spektral-Tilts
603 P

¥

Kompensieren des LPC-Spektral-Tilts

Y

607 N\ Darstellen von a; durch einen Vektor A
in der Zeitdoméane

601

609 Ausfihren der Fouriertransformation von A,
\ um A’ zu erzeugen

Ausfihren der All-Pol-Modellierung

]
k)= —_—
613 — H(k) 2010g,0(| A'(k)|)

615 —~
Anwenden der nicht linearen Transformation auf das LPC-Spektrum, um T(n) zu erzeugen

P H(ky- H,, (k)

H(k) =
Hmu (k) = Hmin (k)
- F In10
T(k)=ng(k), + 8= o (Hu = Hi)

k=0,1,...127, c=1.47, 1.3,7=0.25

617 Ausfiihren der Fouriertransformation von T(k), um T(n) zu erzeugen
y
619 __x Ausfihren der Phasenverschiebung, um 8(n) zu erzeugen

T(n)sj-8(n), (j’=-1)

O

FIG. 6a
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o

Y

621 —~ Ausfiithren der inversen Fouriertransformation von 6(n),
um 6(k) zu erzeugen

y
623 Ausfuhren der Kombination fir den Gewinn, um F(k) zu erzeugen
F(k) =[1oql!-4tk)t' Jeﬂ(k) g= Ho\ = Hy
20¢
625
y

Ausflhren der inversen Transformation von F(k), um f(n) zu erzeugen

v

Ausfuhren des Zero-Paddings, um g(n) zu erzeugen
f(n),n=0,,.N-M+] N
0, n>N-M+1],..... N

627 g(n) = {

length, M: segment length
Normalisieren von g(n), um gn(n) zu erzeugen
____8&n)
629 8,(n) === )
N 2.8} n)
n=0
631
— ’

Ausfiihren der Fouriertransformation von gn(n), um G(k) zu erzeugen

633 v

A
Ausflihren der Fouriertransformation von é(n), um S(k) zu erzeugen

y
635
A A
N Multiplizieren von S(k) mit G(k), um S'(k) zu erzeugen

!

Ausfiithren der inversen Fouriertransformation an é'(k), um

637 N

A
nachgefiltertes Sprachsignal S'(n) zu erzeugen

FIG. 6B
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/ 706 / 700

708
/ 704 Entnehmbarer Speicher H~
. 702 710
Systemspeicher
¥ P / Nicht entnehmbarer Speicher tl
716
fllichtig Verarbeitungseinheit Ausgabevorrichtung(en)
714
Eingabevorrichtung(en) //
nicht fltichtig 712
Kommunikations- /
Verbindung(en)

FIG. 7
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