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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tren-
nung von Sprache und Gerauschen, mit folgenden Ver-
fahrensschritten:

- Zerlegung des Sprachsignals in Einzelklange.

- Transformation des Sprachsignals von der Darstel-
lung Intensitat Uber die Zeit in eine Darstellung
Amplitude Uber die Frequenz und Frequenz Uber
die Zeit.

- ImFrequenzraum wird ein Band um die Intensitaten
gelegt.

- Mittels zahlentheoretischer Funktionen werden
Intervalle der Sprache berechnet und ein Raum der
Aquivalenzklassen der Sprachtdne erzeugt.

Die eigentliche Trennung von Sprache und Gerau-
schen erfolgt anschlieRend durch eines oder mehreren
der folgenden Verfahrensschritte :

- Die Frequenzen innerhalb eines Lautes (Hullkurve)
werden durch geeignete Schleifenverfahren mitein-
ander paarweise verglichen.

- Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe
eines Amplitudenbandes im Frequenzraum.

- Aus dem Verhéaltnis der Tonhohendifferenz wird
durch eine logarithmische Beziehung zwischen den
Amplituden eine neue Beziehung gebildet und fir
die Trennung Gerausch/Sprache genutzt.

Verfahren zur Trennung von Sprache und Gerauschen

Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe
der Symmetriegrenze.

Printed by Xerox (UK) Business Services

2.16.7 (HRS)/3.6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1033 702 A2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Trennung von Sprache und Gerauschen.

[0002] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, mit der eine zuverlassige Trennung von Sprache
und Gerauschen, mdglichst in Echtzeit, erreicht wird.

[0003] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1 gelost.

[0004] Der diesen Unterlagen beigeheftete Bericht "Trennung Sprache von Nichtsprache auf gruppentheoretischer
Basis", Stand vom Dienstag, den 29.02.2000, mit den zugehdrigen Testdiagrammen ist Bestandteil der Beschreibung
der Erfindung und dient der Erganzung des Offenbarungsgehalts.

[0005] Das erfindungsgeméaRe Verfahren umfaft die folgenden Schritte:

Vorbereitende Rechenschritte
1. Schritt:

[0006] Das von Stérungen zu befreiende digitalisierte Sprachsignal wird in seine Einzelklange mit Hilfe einer Huill-
kurvenmethode zerlegt.

2. Schritt:

[0007] Mittels Integraltransformationen wird das Sprachsignal von der Darstellung Intensitat tiber die Zeit in eine
Darstellung Amplitude Uber die Frequenz und Frequenz Uber die Zeit transformiert.

3. Schritt:

[0008] Im Frequenzraum wird ein Band um die Intensitaten gelegt. Hierdurch wird ein Vergleich aller tbrigen Inten-
sitédten nur innerhalb dieses Bandes zugelassen. Die GroRe des Bandes hangt unter anderem von der Intensitat bezie-
hungsweise von der Lautstarke ab.

4.Schritt:

[0009] Mittels zahlentheoretischer Funktionen werden Intervalle der Sprache berechnet und ein Raum der Aquiva-
lenzklassen der Sprachtdne erzeugt.

Trennung Sprache von Nichtsprache
5. Schritt:

[0010] Die Frequenzen innerhalb eines Lautes (Hullkurve) werden durch geeignete Schleifenverfahren miteinander
paarweise verglichen. Es entstehen dann fir jedes Frequenzpaar aus der Teilung Intervalle. Diese Intervalle werden
mit den berechneten Intervallen der Aquivalenzklassen verglichen. Ales Ergebnis dieser Uberpriifung ergibt sich, ob
die betrachteten Frequenzen miteinander harmonische Beziehungen haben oder nicht. Diese harmonischen Beziehun-
gen haben Sprachfrequenzen mit allen anderen Sprachfrequenzen innerhalb einer Hillkurve oder eines Lautes. Nur
dann, wenn im Raum der Aquivalenzklassen ein Bezugsintervall gefunden wird, wird die entsprechende Frequenz in
die Datei Sprache Uberwiesen. Wenn es kein Bezugsintervall gibt, wird die Frequenz in die Datei Nichtsprache (iber-
wiesen.

6.Schritt

Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe eines Amplitudenbandes im Frequenzraum.

[0011] Wenn das Band um die Amplituden sehr viel kleiner als 1 gemacht wird, dann wechselwirken die Intervalle
der Aquivalenzklassen die ihrerseits kleiner als 1 sind mit den zu vergleichenden Frequenzen des zu untersuchenden
Sprachsignals. Dieser Effekt trennt einen Teil der Nichtsprache von Sprache.

7. Schritt:

[0012] Aus dem Verhaltnis der Tonhéhendifferenz wird durch eine logarithmische Beziehung zwischen den Ampli-
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tuden eine neue Beziehung gebildet und fiurr die Trennung Gerdusch/Sprache genutzt. Fur das Ergebnis dieser Bezie-
hung wird die Prozedur wiederholt, in dem Raum der Aquivalenzklassen ein Bezugsintervall zu suchen.

8. Schritt:
Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe der Symmetriegrenze

[0013] Wenn das Frequenzverhaltnis grofier als 8 wird, dann nahert man sich der Symmetriegrenze fiir Wohlklang
oder Konsonanz. Wenn man Frequenzen entfernt, deren Intervalle grofer als ein bestimmter Faktor werden, dann han-
delt es sich um Nichtsprache.

[0014] Die einzelnen Trennverfahren (Schritte 5 bis 8) kénnen durch geeignete gruppentheoretische Verfahren mit-
einander verbunden und optimiert werden. Sie kdnnen auch einzeln eingesetzt werden.

[0015] Vorteilhafte Ausfiihrungen des erfindungsgemafen Verfahrens werden im folgenden beschrieben.

[0016] Die stimmhaften Sprachlaute unseres Sprechorgans sind die Harmonische Klange. Die harmonischen Ver-
wandschaftsbeziehungen zwischen den Teiltdnen stellen die unveranderlichen (invarianten) Eigenschaften der Klange
dar. Bei dem LernprozeR, welcher von friihestem Alter an die Sprachlauterkennung ermdglicht, erlernt der Mensch mit
seinem Gehdr die invarianten Klangeigenschaften. Denn dadurch wird es in die Lage versetzt, informationstragende
von nichtinformationstragenden Klangmerkmalen zu unterscheiden.

Berechnen der einhiillenden Kurve eines Klanges (Hiillkurve)

[0017] Um die Sprachsignale in Echtzeit verarbeiten zu kdnnen, ist es erforderlich, dall das Signal Klang furr Klang
einzeln der Reihe nach abgearbeitet werden kann. Um ein willkirliches Abschneiden des Signales fiir die Verarbeitung
zu verhindern, wird ein individuelles flexibles Verfahren gebraucht. Dazu wird die Hullkurve berechnet, denn sie liefert
Anfangs-, Endpunkt und die Klangdauer.

[0018] Aus dem digitalisierten Sprachsignal werden mit Hilfe der Differentialrechnung zunachst die Stlitzpunkte der
Huillkurven gewonnen, die alle einzelne Klange einschlielen, gleichglltig wie stark gestort das Signal ist. Alle Ein-
schnlrungen im Signal werden als Anfangs- und Endpunkte der Huillkurve definiert. Damit kann dann das Signal Klang
fur Klang verarbeitet werden.

[0019] Das Differenzieren der Hiullkurve filhrt zu den Minima der Hiillkurve. Die Minima der Hullkurve bilden
Anfangs- und Endpunkte der Hullkurven. Die Hillkkurven der Klange enthalten unterschiedlich viele Frequenzen und
sind deshalb zeitlich verschieden lang.

Transformation des Sprachsignals mit Integraltransformationen
[0020]

Fouriertransformation:
Darstellung des Sprachsignales im Frequenzraum: Amplitude als Ordinate und Frequenz als Abszisse

Hilberttransformation:
Darstellung des Sprachsignales im Frequenzraum: Frequenz als Ordinate und Zeit als Abszisse

[0021] Jedes Wellenpaket (jeder Klang) enthalt n Summanden. Jeder n-te Summand ist die n-te Partialschwingung
von dem Wellenpaket.

[0022] Das Ursprungssignal wird mit Integraltranformationen so transformiert, dal es als Amplitude Uber die Fre-
quenz, und als Frequenz Uber die Zeit fir den Datensatz jeder einzelnen Hiuillkurve zur weiteren Verarbeitung zur Ver-
figung steht.

[0023] Im Fourierraum beispielsweise sind die Amplituden beziehungsweise die Intensitaten jeweils fir eine Hull-
kurve Uber die Frequenz aufgetragen. Hier wird mit einem Amplitudenband innerhalb des Frequenzraumes um die
Intensitaten ein Vergleich aller Gibrigen Intensitaten nur innerhalb dieses Bandes zugelassen. Die Grofle der Amplitu-
denbandes héngt von der Intensitat beziehungsweise der Lautstarke ab.

[0024] Alle zu den Intensitaten gehérenden Frequenzen sind im Funktionenraum der Hilberttransformation als Fre-
quenzen Uber die Zeit vorhanden.

Entfaltung des Signals mit Integraltransformationen

[0025] In dem digitalisierten Sprachsignal als Ausgangssignal ist die Information als Intensitét tber die Zeit in Form
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von Frequenzen in einem zweidimensionalen Feld kodiert.

[0026] Die Integraltransformationen werden als lineare Operatoren der Gruppentheorie definiert und zur Entfaltung
des Signals eingesetzt. Beispielsweise werden Fourier- und Hilberttransformation eingesetzt. Sie transformieren das
Signal in einen fiir die nachfolgende Verarbeitung erforderlichen Zustand in Funktionenrdume, beispielsweise in den
Frequenzraum.

Tone und Klange

[0027] Ein Tonsystem ist ein geordnetes Paar von Elementen. Dabei ist das Frequenzintervall eine Gruppe und die
Intervalle sind eine injektive Abbildung des Tonsystems in die Menge aller positiven reellen Zahlen.

Eine endliche Teilmenge aus den Frequenzen heifit Klang.

Ein geordnetes n-Tupel von Ténen wird geordneter n-Klang genannt

Ordnen des Sprachsignales durch Kongruenzgruppen
[0028]

Zahlentheoretische Funktionen aus Primzahlen und Zweierpotenzen bilden Felder fiir Aquivalenzklassen

Die Aquivalenzklassen werden zu dem Sprachsignal in Form von Agivalenzrelationen in Beziehung gebracht.
Algebraische Kongruenzgruppen ordnen das Sprachsignal in Sprache und Nichtsprache in verschiedene Dateien.
Riickgewinnung des Sprachsignales im Zeitbereich durch Integralriicktransformationen

Aquivalenzrelationen

[0029] Elementvertauschungen werden durch eine zwei- oder mehrstellige Relation auf der Menge aller Kléange
eines Tonsystems prazisiert.

Dabei gilt fir ein Element aus der Menge des Sprachsignals die Zuordnung zu Sprache oder Nichtsprache genau dann,
wenn zu den Intervallen des zu priifenden Signais ein Bezugston aus der Aquivalenzklasse der zahlentheoretischen
Funktionen des Primzahlkérpers existiert.

Berechnung der Intervalle aus den Frequenzen des Sprachsignals

[0030] Alle Frequenzen des Frequenzraumes des transformierten Sprachsignales miissen uberpriift werden, ob
sie Symmetriebeziehungen mit anderen Frequenzen der gleichen Huillkurve haben. In den Symmetriebeziehungen der
Elemente liegen invariante Eigenschaften der Sprache verschliisselt vor.

[0031] Von dem zu verarbeitendem Signal werden deshalb innerhalb der Hillkurve alle Frequenzen paarweise der
Reihe nach mit allen anderen Frequenzen dividiert, um Intervalle zu bilden. Dies geschieht solange, bis jede Frequenz
in der fortlaufenden Reihenfolge nach und nach durch alle anderen Frequenzen in der gleichen Hiillkurve geteilt wurde,
um vorlibergehend zu einer Verhaltniszahl (Intervall) dieses Frequenzpaares zu kommen.

[0032] Die erste Frequenz wird durch die zweite, der dritten und so fort geteilt, bis zum Ende der Hllkurve. Dann
wird die zweite durch die dritte, der vierten und so fort geteilt. In einer Hullkurve kdnnen beispielsweise jeweils tausende
Frequenzen sein. Dabei darf nie die Reihenfolge der Frequenzen vertauscht werden.

[0033] Die Trennung von Sprache und Nichtsprache wird mit einer Folge von mehreren Symmetrieoperationen
durchgefuhrt.

1. Aquivalenzklassen mit Bezugsintervall als Entscheidungskriterium

[0034] Nach jeder Intervallbildung innerhalb des Frequenzraumes des zu Uberprifenden Sprachsignals muf} ein
Bezugsintervall aus den Aquivalenzklassen der berechneten Intervalle gefunden werden.

[0035] Die Aquivalenzklassen wiederum werden durch verschiedene zahlentheoretische Funktionen berechnet.
Die Trennwirkung wird deutlich besser, wenn man die Erflllung eines Bezugsintervalles firr jede zahlentheoretische
Funktion fordert. Wenn dies n Funktionen sind, (wobei n = natiirliche ganze Zahlen sind) dann spannen diese zahlen-
theoretischen Funktionen einen n-dimensionalen metrischen Raum auf.

Wenn das aus dem zu prifenden Signal gewonnene Intervall in allen zahlentheoretischen Funktionen genau eine
Bezugskoordinate findet, dann sind alle zahlentheoretischen Funktionen mindestens einmal erfillt. Die Koordinaten
flihren zu genau einem Bezugsintervall aus dem Raum der Aquivalenzklassen.

[0036] Uber diesen Bezugston kdnnen genau dann weitere Sprachparameter wie beispielsweise Anklingzeit und
Abklingzeit eines Lautes abgefragt werden, wenn diesem n-dimensionalen Raum eine Metrik aufgepragt wird. Dies
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kann mit Hilfe der Gruppentheorie auf der Basis von Matrizen-Operationen durchgefiihrt werden.

[0037] Dieses Bezugsintervall kann als Bezugston aufgefalst werden. Dann kénnen viele weitere Parameter fiir die
Spracherkennung herangezogen werden, wie beispielsweise die Anklingzeit und die Abklingzeit eines Tones.

[0038] Gibt es ein Bezugsintervall, dann muf sich das Rechenverfahren diese Elemente so lange merken, bis alle
Elemente miteinander verglichen wurden. Erst nach Abschlul? dieses Sortierungsprozesses weill das Verfahren, wel-
che Elemente mit anderen Intervallbeziehungen haben.

[0039] Alle die Frequenzen, die Uber die Intervalle Beziehungen miteinander haben, stehen schliellich mit allen
anderen Frequenzen innerhalb der gleichen Hullkurve und damit des gleichen Lautes der Sprache in Beziehung. Das
Verfahren merkt sich all diese Elemente. Am Ende des Rechenprozesses werden alle solche Elemente in den Speicher
fur Sprache abgelegt. Alle anderen Frequenzen, die sich nicht in dieses Beziehungssystem einbinden lassen, sind
beziehungslose Elemente und kommen in den Speicher fur Nichtsprache. Ein Teil der Nichtsprache wird hierdurch
bereits von der Sprache getrennt.

[0040] Elemente, die miteinander durch symmetrische Beziehungen dieser Intervalle verbunden sind, sind Ele-
mente der Sprache. Elemente die in keinem symmetrischen Zusammenhang mit allen anderen Elementen innerhalb
der Hillkurve stehen sind keine Sprache. Sie lbertragen keine Information.

2. Verbessertes Trennen von Sprache und Nichtsprache durch eine Verkniipfung der Tonhéhendifferenz mit
den Intensitidten

[0041] Es wird eine zweistellige Relation der Intervalle so definiert, da ein Bezugston innerhalb von mehreren
Koordinaten des Aquivalenzklassenraumes dem Element aus dem zu untersuchenden Signal genau entspricht.
[0042] Die Elemente der existierenden Faktormenge der Frequenzintervalle aus den Aquivalenzklassen werden
nun als Harmonien definiert.

[0043] In der folgenden Formel wird die Tonhéhendifferenz mit dem logarithmischen Verhaltnis der Amplituden in
Beziehung gebracht.

V = exp(abs((Faktor « (In(f1/f2)))/(Faktor « In(A1/A2))));
f1/f2 = Integerdivision
es bedeuten:

V = Intervall aus den Aquivalenzklassen aller zahlentheoretischen Funktionen;
f1/f2 = Verhaltnis der Frequenzen = Tonhéhenabstand, (A1/A2) = Verhaltnis der Intensitaten

[0044] Mit Hilfe dieser Beziehung wird ein Bezugston definiert.
[0045] Dann wiederholt sich das vorhergehende Verfahren.
[0046] Diese Gruppenoperation verbessert die Qualitat der Trennung Sprache von Nichtsprache.

3. Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe einer Amplitudenbandbeziehung im Frequenzraum

[0047] Wenn das Band um die Amplituden sehr viel kleiner als 1 gemacht wird, dann wechselwirken die Intervalle
der Aquivalenzklassen die ihrerseits kleiner als 1 sind mit den zu vergleichenden Frequenzen des zu untersuchenden
Sprachsignals.

Beispielsweise sei das Maximum des ersten Wellenpaketes bei 500 Einheiten. Um alle zu vergleichenden Amplituden
sei das Amplitudenband mit 50 Einheiten Bandbreite durch den ganzen Frequenzraum als Eingangsband flir das Ver-
arbeitungsprogramm eingestellt.

[0048] Es entsteht ein neuer Effekt, wenn diesem Verarbeitungsprogramm ein Vorprogramm vorgeschaltet wird,
bei dem nur die Bandbreite des Amplitudenbandes viel kleiner als 1 eingestellt, beispielsweise auf 0,05 statt 50.
[0049] Dann trennt dieses Verfahren Sprache von Nichtsprache mit Hilfe der besprochenen Methode des Aquiva-
lenzklassen genau umgekehrt. Man muf dann die Speicherzuweisung umkehren, da sich dieses Verfahren umgekehrt
verhalt.

Dieser Effekt trennt einen Teil der Nichtsprache von Sprache. Weil das Verfahren sehr schnell ist, bietet es sich an,
damit zu beginnen. Da jedes Verfahren, das Nichtsprache entfernt, die Arbeit nachfolgender Verfahren beschleunigt,
mufd man mit dem schnellsten Verfahren beginnen.
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4. Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe der Symmetriegrenze

[0050] Wenn das Frequenzverhaltnis zu gro3 wird, beispielsweise groRer als 8, dann nadhert man sich der Symme-
triegrenze fir Wohlklang oder Konsonanz. Wenn man Frequenzen entfernt, deren Intervalle grofRer als ein bestimmter
Faktor werden, dann handelt es sich um Nichtsprache.

Qualitét der Trennung

[0051] Je mehr richtig berechnete Intervalle in einer Gruppe sind, um so besser wird der Trennprozel3.

[0052] Wenn in einer Gruppe Intervalle doppelt oder mehrfach sind, dann verschlechtert sich der Trennprozel.
[0053] Je mehr verschiedene zahlentheoretische Funktionen so eingesetzt werden, daf jede sich in einer eigenen
Gruppe befindet, um so besser wird der Trennprozel3.

[0054] Wenn verschiedene zahlentheoretische Funktionen in einer Gruppe zusammengefal3t werden, dann ver-
schlechtert sich der Trennprozel3.

[0055] Wenn die Intervalle beispielsweise durch nicht geeignete zahlentheoretische Funktionen berechnet werden,
dann verschlechtert sich der Trennprozef3.

Existenz der Intervalle

[0056] Aus der Musiktheorie kennt man seit Jahrhunderten die Existenz von Intervallen. Schon Kepler suchte nach
allgemeinen Harmoniegesetzen. Er suchte nach Weltharmoniegesetzen. Neben vielen ist aber besonders Leonhard
Euler zu nennen, der den Zusammenhang zwischen der Zerlegung der natirlichen Zahlen in Produkte von Primzahl-
potenzen, den Fermatschen Satzen und der Zahlentheorie mit zahlentheoretischen Funktionen erkannte.

[0057] Der Mathematiker Leonhard Euler stellte eine komplizierte zahlentheoretische Funktion (Eulersche Gradus-
funktion) zur Berechnung solcher Intervalle auf und berechnete sie fiir die Zahlen 1 bis 10. Das sind dann 92 Intervalle
fir die Musikklange.

[0058] Leibnitz und Herder sagten, dal® unsere Seele unbewult z&hle.

[0059] Fir das erfindungsgemaRe Verfahren zur Spracherkennung kann die Eulersche Gradusfunktion besonders
vorteilhaft als zahlentheoretische Funktion angewandt werden.

[0060] Es gibt weiter zahlentheoretische Funktionen. Dahinter stehen komplizierte Strukturen und Sachverhalte
der Zahlentheorie und der Algebra, wie beispielsweise die Gammafunktion.

[0061] Die Intervalle werden mit zahlentheoretischen Funktionen berechnet. Es entsteht aus n zahlentheoretischen
Funktionen ein n-dimensionaler metrischer Raum, der aus den Feldern der Aquivalenzklassen der Symmetriebezie-
hungen besteht. Es werden n zahlentheoretische Funktionen, beispielsweise 10, zur Berechnung der Intervalle einge-
setzt. Diese n zahlentheoretischen Funktionen erzeugen Intervalle die sich zu einem n-dimensionalen metrischen
Raum der Aquivalenzklassen aufspannen lassen. Méglicherweise erzeugen diese Funktionen alle Intervalle fiir alle
menschlichen Sprachen.

[0062] Die Beziehungen zwischen den Elementen wird wichtiger als die Elemente selbst.

Die Intervallgruppen der Sprache kénnen z.B. durch folgende zahlentheoretische Funktionen erzeugt werden:
1. Funktion ist die Eulersche Gradusfunktion
[0063] Jede naturliche Zahl n wird aus Primzahlen P4, P, ... P, zusammengesetzt. Dann wird eine Zahl n zu:
n=p, 2 .p,®. p_°"

aq, ap, a, missen ganze Zahlen sein.

Beispiel: 1440 = 2% « 32 . 5!

Dabeiist P4 =2,P,=3,P3=5

Ai=5a,=2;a3=1

Euler definierte den Gradus als

G(n)=a,P,+a,P,+a P, -(a;+ta,+..a,-1)

m
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Beispiel mit Zahlen:

G(1440)=5 « 2+2 « 3+1 +5-(5+2+1-1)
=10+6+5-7
= 14 als Konsonanzgrad fur 1440

Fir die IntervallmaRe mull einem beliebigen Intervall a : b eine Zahl n so zugeordnet werden, dal n sinngemaR als
Grad von a : b betrachtet werden kann. Entsprechend muf} verfahren werden, wenn eine Verhaltniskette a : b : ¢ oder
aq:ap: ... a, vorliegt, also ein Mehrklang.

[0064] n mufd somit selbst eine Funktion des Systems (a4, ay, ... a,) sein. Dieser Wert einer Konsonanz ist der Quo-
tient aus dem kleinsten gemeinschaftlichen Vielfachen und dem gréfiten gemeinschaftlichen Teiler der einen Klang
beschreibenden natirlichen Zahlen.

[0065] Die Gradusfunktion fir gekirzte Briiche a/b ergibt sich aus

G(alb)=G(a * b)

2. Funktion
[0066]
2" 3%+ 57 < 7%
(3% «5Y « 7%2"
3. Funktion
[0067]
(n+2)/n
n /(n+2)
4. Funktion
[0068]
(2n + 2)/n
n/(2n + 2)
5. Funktion
[0069]
3%15Y
5Y/3%
6. Funktion
[0070]
2" /3%
3%/2"
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[0071]

8. Funktion

[0072]

9. Funktion

[0073]

10. Funktion

[0074]
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1. Zusammenfassung

Harmonie in der Musik hat ganz wesentlich mit harmonischen Intervallen zwischen
benachbarten Ténen zu tun. Toéne klingen offenbar dann harmonisch, wenn die
Intervalle genau bestimmten GroRen entsprechen, die wir beispielsweise als Oktave,
Quinte oder Terz kennen.

Auch die Elemente des Sprachsignals stehen in definierten Beziehungen zueinander.
Wie in der Musik gibt es in der Sprache harmonische Intervalle zwischen den
benachbarten Sprachfrequenzen. Es zeigt sich, dall die Intervallbeziehungen
zwischen den Sprachelementen zur Trennung von Sprache und Nichtsprache
herangezogen werden kdnnen.

Es stellt sich heraus, daR die IntervaligroRen ganz bestimmte Elemente des
Primzahlkdrpers sind, und dal sie das Ergebnis komplizierter zahlentheoretischer
Funktionen sind.

Wenn die Intervalle benachbarter Téne nicht exakt diesen zahlentheoretischen
Funktionswerten entsprechen, dann ist einer der Tonelemente Nichtsprache. Es
zeigte sich, daf fiir die Trennung Sprache von Nichtsprache weitere mathematische
Operationen eingesetzt werden missen.

Die erste ist eine kombinatorische Aufgabe. Durch geschickte kombinatorische
Vergleichsoperationen miissen systematisch alle Téne eines Klanges, also alle
Frequenzen eines Wellenpaketes, solange mit ihren benachbarten Frequenzen
durcheinander geteilt werden, bis alle Elemente (Frequenzen eines Wellenpaketes)
miteinander verglichen wurden. Jeder dieser Vergleiche wiederum muR mit den
berechneten Intervallen verglichen werden, die ja Aquivalenzklassen der Tone sind.

Die aus den Wellenpaketen der Sprachprobe durch Kombinatorik und Vergleich
gewonnenen Intervalle gehen dann in mathematische Formeln ein, die unter anderem
die Besonderheiten in der Physik des Horens berticksichtigen.

Der Trennungsproze erfolgt dann durch das Gegenlberstellen einer speziellen
Formelstruktur, die genau ein aus der Sprachprobe gewonnenes Intervall enthalt
einerseits, - mit einem sogenannten Zielintervall andererseits, - welches aus den
zahlentheoretischen Funktionen des Primzahlkérpers berechnet wurde. Damit kdnnen
gruppentheoretische Strukturen in Ansatz gebracht werden, hinter denen die
Symmetriegesetze stehen. Die Trennung kann offenbar dann erfolgen, wenn die Tone
einer Sprachprobe genau den berechneten Kongruenzgruppen der Téne in Form von
Intervallen entsprechen.

10
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2 Funktionsprinzip zur Trennung der Sprache von Gerauschen

2.1Vorbereitende Rechenschritte

1. Schritt:
Das von Storungen zu befreiende digitalisierte Sprachsignal wird in seine
Einzelklange mit Hilfe einer Hillkurvenmethode zerlegt.

2. Schritt:

Integraltransformationen transformieren das Sprachsignal von der Darstellung
Intensitat Uber die Zeit in eine Darstellung Amplitude Uber die Frequenz und Frequenz
Uber die Zeit.

3. Schritt:

Im Frequenzraum wird ein Band um die Intensitdten gelegt. Hierdurch wird ein
Vergleich aller ubrigen Intensitdten nur innerhalb dieses Bandes zugelassen. Die
GroRe des Bandes hangt unter anderem von der Intensitat beziehungsweise von der
Lautstarke ab.

4. Schritt:
Eine Anzahl zahlentheoretischer Funktionen berechnet Intervalle der Sprache und
erzeugt den Raum der Aquivalenzklassen der Sprachtone.

2.2Trennung Sprache von Nichtsprache

5. Schritt:

Alle Frequenzen innerhalb eines Lautes (Hullkurve) werden durch geeignete
Schleifenverfahren mit einander paarweise verglichen. Es entstehen dann flr jedes
Frequenzpaar aus der Teilung Intervalle. Diese Intervalle werden mit den berechneten
Intervallen der Aquivalenzklassen verglichen. Wahrend dieser Uberpriifung stellt sich
heraus, ob die betrachteten Frequenzen miteinander harmonische Beziehungen
haben.

Diese harmonischen Beziehungen haben Sprachfrequenzen mit allen anderen
Sprachfrequenzen innerhalb einer Hillkurve oder eines Lautes. Nur dann, wenn im
Raum der Aquivalenzklassen ein Bezugsintervall gefunden wird, wird die
entsprechende Frequenz in die Datei Sprache Uberwiesen. Wenn es kein
Bezugsintervall gibt wird die Frequenz in die Datei Nichtsprache GUberwiesen.

6.Schritt

Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe eines Amplitudenbandes im
Frequenzraum

Wenn das Band um die Amplituden sehr viel kleiner als 1 gemacht wird, dann
wechselwirken die Intervalle der Aquivalenzklassen die ihrerseits kleiner als 1 sind mit

1
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den zu vergleichenden Frequenzen des zu untersuchenden Sprachsignals. Dieser
Effekt trennt einen Teil der Nichtsprache von Sprache.

7. Schritt:

Es laRt sich aus dem Verhaltnis der Tonhéhendifferenz durch eine logarithmische
Beziehung zwischen den Amplituden eine neue Beziehung bilden und fir das
Trennverfahren nutzen. Fir das Ergebnis dieser Beziehung wird die Prozedur
wiederholt, in dem Raum der Aquivalenzklassen ein Bezugsintervall zu suchen.

8. Schritt:

Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe der Symmetriegrenze.

Wenn Frequenzintervalle eine bestimmte GroRe erreichen, dann nahert man sich der
Symmetriegrenze fur Wohlklang oder Konsonanz. Dieses kann fiir die Trennung von
Sprache und Nichtsprache genutzt werden.

Die einzelnen Trennverfahren konnen durch geeignete gruppentheoretische
Verfahren miteinander verbunden und optimiert werden. Sie kdnnen auch einzeln
eingesetzt werden.

3. Beschreibung des Verfahrens

Die stimmhaften Sprachlaute unseres Sprechorgans sind die Harmonische Klange.
Die harmonischen Verwandschaftsbeziehungen zwischen den Teiltdnen stellen die
unveranderlichen (invarianten) Eigenschaften der Klange dar. Bei dem LemnprozeR,
welcher von frilhestem Alter an die Sprachlauterkennung ermdglicht, erlernt der
Mensch mit seinem Gehor die invarianten Klangeigenschaften. Denn dadurch wird es
in die Lage versetzt, informationstragende von nichtinformationstragenden
Klangmerkmalen zu unterscheiden.

3.1Berechnen der einhiillenden Kurve eines Klanges (Hiillkurve)

Um die Sprachsignale in Echtzeit verarbeiten zu kdnnen, ist es erforderlich, daB das
Signal Klang fir Klang einzeln der Reihe nach abgearbeitet werden kann. Um ein
willkuirliches Abschneiden des Signales fiir die Verarbeitung zu verhindern, wird ein
individuelles flexibles Verfahren gebraucht. Dazu wird die Hullkurve berechnet, denn
sie liefert Anfangs-, Endpunkt und die Klangdauer.

Aus dem digitalisierten Sprachsignal werden mit Hilfe der Differentialrechnung
zunichst die Stitzpunkte der Hullkurven gewonnen, die alle einzelne Klange
einschlieBen, gleichglltig wie stark gestért das Signal ist. Alle Einschnlrungen im
Signal werden als Anfangs- und Endpunkte der Hiillkurve definiert. Damit kann dann
das Signal Klang fir Klang verarbeitet werden.

12
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Das Differenzieren der Hullkurve fiihrt zu den Minima der Hiillkurve. Die Minima der
Hullkurve bilden Anfangs- und Endpunkte der Hillkurven. Die Huilkurven der Klange
enthalten unterschiedlich viele Frequenzen und sind deshalb zeitlich verschieden
lang.

3.2Transformation des Sprachsignals mit Integraltransformationen

Fouriertransformation:
Darstellung des Sprachsignales im Frequenzraum: Amplitude als Ordinate und
Frequenz als Abszisse

Hilberttransformation:
Darstellung des Sprachsignales im Frequenzraum: Frequenz als Ordinate und Zeit als
Abszisse

Jedes Wellenpaket (jeder Kiang) enthalt n Summanden. Jeder n-te Summand ist die
n-te Partialschwingung von dem Wellenpaket.

Das Ursprungssignal wird mit Integraltranformationen so transformiert, dal es als
Amplitude Uber die Frequenz, und als Frequenz ber die Zeit fir den Datensatz jeder
einzelnen Hullkurve zur weiteren Verarbeitung zur Verfligung steht.

Im Fourierraum beispielsweise sind die Amplituden beziehungsweise die Intensitaten
jeweils fiir eine Hullkurve Uber die Frequenz aufgetragen. Hier wird mit einem
Amplitudenband innerhalb des Frequenzraumes um die Intensititen ein Vergleich
aller ubrigen Intensitdten nur innerhalb dieses Bandes zugelassen. Die GrofRRe des
Amplitudenbandes hangt von der Intensitat beziehungsweise der Lautstérke ab.

Alle zu den Intensitaiten gehérenden Frequenzen sind im Funktionenraum der
Hilberttransformation als Frequenzen (iber die Zeit vorhanden.

3.3Entfaltung des Signals mit Integraltransformationen

In dem digitalisierten Sprachsignal als Ausgangssignal ist die Information als Intensitat
uber die Zeit in Form von Frequenzen in einem zweidimensionalen Feld kodiert.

Die Integraltransformationen werden als lineare Operatoren der Gruppentheorie
definiert und zur Entfaltung des Signals eingesetzt. Beispielsweise werden Fourier-
und Hilberttransformation eingesetzt. Sie transformieren das Signal in einen fiir die
nachfolgende  Verarbeitung erforderlichen Zustand in  Funktionenraume.
(Beispielsweise Frequenzraum)
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3.4Téne und Klange

Ein Tonsystem ist ein geordnetes Paar von Elementen. Dabei ist das
Frequenzintervall eine Gruppe und die Intervalle sind eine injektive Abbildung des
Tonsystems in die Menge aller positiven reellen Zahlen. Eine endliche Teilmenge aus
den Frequenzen heiRt Klang. Ein geordnetes n-Tupel von Tonen wird geordneter n-
Klang genannt

3.4.1 Ordnen des Sprachsignales durch Kongruenzgruppen

Zahlentheoretische Funktionen aus Primzahlen und Zweierpotenzen bilden Felder fur
Aquivalenzklassen _

Die Aquivalenzklassen werden zu dem Sprachsignal in Form von Agivalenzrelationen
in Beziehung gebracht.

Algebraische Kongruenzgruppen ordnen das Sprachsignal in Sprache und
Nichtsprache in verschiedene Dateien.

Rickgewinnung des Sprachsignales im Zeitbereich durch Integralrick-
transformationen

3.4.2 Aquivalenzrelationen

Elementvertauschungen werden durch eine zwei- oder mehrstellige Relation auf der
Menge aller Klange eines Tonsystems prazisiert.

Dabei gilt fir ein Element aus der Menge des Sprachsignals die Zuordnung zu
Sprache oder Nichtsprache genau dann, wenn zu den Intervallen des zu prifenden
Signals ein Bezugston aus der Aquivalenzklasse der zahlentheoretischen Funktionen
des Primzahlkérpers existiert.

3.4.3 Berechnung der Intervalle aus den Frequenzen des Sprachsignals

Alle Frequenzen des Frequenzraumes des transformierten Sprachsignales mussen
iUberpriift werden, ob sie Symmetriebeziehungen mit anderen Frequenzen der
gleichen Hiillkurve haben. In den Symmetriebeziehungen der Elemente liegen
invariante Eigenschaften der Sprache verschlisselt vor.

Von dem zu verarbeitenden Signal werden deshalb innerhalb der Huilkurve alle
Frequenzen paarweise der Reihe nach mit allen anderen Frequenzen dividiert, um
Intervalle zu bilden. Dies geschieht solange, bis jede Frequenz in der fortlaufenden
Reihenfolge nach und nach durch alle anderen Frequenzen in der gleichen Hullkurve
geteilt wurde, um voriibergehend zu einer Verhditniszahl (Intervall) dieses
Frequenzpaares zu kommen.

Die erste Frequenz wird durch die zweite, der dritten und so fort geteilt, bis zum Ende
der Hiillkurve. Dann wird die zweite durch die dritte, der vierten und so fort geteilt. In
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einer Hillkurve kénnen beispielsweise jeweils tausende Frequenzen sein. Dabei darf
nie die Reihenfolge der Frequenzen vertauscht werden.

3.5Die Trennung von Sprache und Nichtsprache wird mit einer Folge von
mehreren Symmetrieoperationen durchgefiihrt.

3.5.1 Aquivalenzklassen mit Bezugsintervall als Entscheidungskriterium

Nach jeder Intervallbildung innerhalb des Frequenzraumes des zu Uberprifenden
Sprachsignals mufl ein Bezugsintervall aus den Aquivalenzklassen der berechneten
Intervalie gefunden werden.

Die Aguivalenzklassen wiederum werden durch verschiedene zahlentheoretische
Funktionen berechnet. Die Trennwirkung wird deutlich besser, wenn man die Erfiillung
eines Bezugsintervalles fir jede zahlentheoretische Funktion fordert. Wenn dies n
Funktionen sind, (wobei n = natiifiche ganze Zahlen sind) dann spannen diese
zahlentheoretischen Funktionen einen n-dimensionalen metrischen Raum auf.

Wenn das aus dem zu prifenden Signal gewonnene Intervall in allen
zahlentheoretischen Funktionen genau eine Bezugskoordinate findet, dann sind alle
zahlentheoretischen Funktionen mindestens einmal erflillt. Die Koordinaten fiihren zu
genau einem Bezugsintervall aus dem Raum der Aquivalenzklassen.

Uber diesen Bezugston kdnnen genau dann weitere Sprachparameter wie
beispielsweise Anklingzeit und Abklingzeit eines Lautes abgefragt werden, wenn
diesem n-dimensionalen Raum eine Metrik aufgepragt wird. Dies kann mit Hilfe der
Gruppentheorie auf der Basis von Matrizen-Operationen durchgefiihrt werden.

Dieses Bezugsintervall kann als Bezugston aufgefaRt werden. Dann kénnen viele
weitere Parameter flir die Spracherkennung herangezogen werden, wie
beispielsweise die Anklingzeit und die Abklingzeit eines Tones.

Gibt es ein Bezugsintervall, dann muB sich das Rechenverfahren diese Elemente so
lange merken, bis alle Elemente miteinander verglichen wurden. Erst nach AbschiuR
dieses Sortierungsprozesses weiy das Verfahren, welche Elemente mit anderen
Intervallbeziehungen haben.

Alle die Frequenzen, die lber die Intervalle Beziehungen miteinander haben, stehen
schlie@lich mit allen anderen Frequenzen innerhalb der gleichen Hullkurve und damit
des gleichen Lautes der Sprache in Beziehung. Das Verfahren merkt sich all diese
Elemente. Am Ende des Rechenprozesses werden alle solche Elemente in den
Speicher fur Sprache abgelegt. Alle anderen Frequenzen, die sich nicht in dieses
Beziehungssystem einbinden lassen, sind beziehungslose Elemente und kommen in
den Speicher fur Nichtsprache. Ein Teil der Nichtsprache wird hierdurch bereits von
der Sprache getrennt.
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Elemente, die miteinander durch symmetrische Beziehungen dieser Intervalle
verbunden sind, sind Elemente der Sprache. Elemente die in keinem symmetrischen
Zusammenhang mit allen anderen Elementen innerhalb der Hiillkurve stehen sind
keine Sprache. Sie Gbertragen keine Information.

3.5.2 Verbessertes Trennen von Sprache und Nichtsprache durch eine
Verknupfung der Tonhohendifferenz mit den Intensitaten

Es wird eine zweistellige Relation der Intervalle so definiert, dal ein Bezugston
innerhalb von mehreren Koordinaten des Aquivalenzkiassenraumes dem Element aus
dem zu untersuchenden Signal genau entspricht.

In dem folgenden Formel-Paar werden vor allem das logarithmische Verhéltnis der
Amplituden zur Tonhdhendifferenz in Beziehung gebracht. Eine Konstante
berlcksichtigt, daR hohe Frequenzen lauter als niedrige Frequenzen gehért werden.
Die Ruckkoppelungsgrie erfallt die atuellen Frequenz und Amplitudenverhéltnisse
fur Anpassungen.

Die beiden Formeln sind zueinander symmetrisch.

V= exp (abS ( (Faktor . (In(f1/f2) ) ) / 2(Faktor - In(A1/A2) - RiickkoppelungsgdRe - Konstante)/10 ))
besonders gegen tiefe Stdrfrequenzen

V= exp (abs ( (2(Faktor * In(A1/A2) - Riickkoppelungsgdhe - Konstante)/10) ) / (Faktor . (In(f1 /f2) ) ) )

besonders gegen hohe Stérfrequenzen

es bedeuten:

V = Intervall aus den Aquivalenzklassen aller zahlentheoretischen Funktionen
f1 /2 = Verhaltnis der Frequenzen = Tonhdhenabstand,

A1/ A2 =Verhaltnis der Intensitaten

Ruckkoppelungsgrole =

fabs (Korrektur1 - Korrektur2) - (1./1og10(2.)) - log10((A) - f) + fFaktor. log((A) - f)
fFaktor = KorrekturgréRe, zur Berlicksichtigung héherer Frequenzen

Korrektur1 = absolut —-Wert vom Verhaltnis der Amplituden der zu prifenden
Signalfrequenz
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Korrektur2 = absolut — Wert vom Verhéltnis der Frequenzen der zu priifenden
Signalfrequenz

Fallunterscheidungen:

wenn Korrektur1 < 1 dann ist Korrekturt = 1./ Korrektur1;
wenn Korrektur2 < 1 dann ist Korrektur2 = 1./Korrektur2;

Mit Hilfe dieser Formeln wird der Signalton mit einem Modell der Sprache gepriift und
mit Bezugintervallen verglichen.

Dann wiederholt sich das vorhergehende Verfahren.

Diese Gruppenoperation verbessert die Qualitdt der Trennung Sprache von

~Nichtsprache.

3.5.3 Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe einer Amplitudenband-
beziehung im Frequenzraum

Wenn das Band um die Amplituden sehr viel kleiner als 1 gemacht wird, dann
wechselwirken die Intervalle der Aquivalenzklassen die ihrerseits kleiner als 1 sind mit
den zu vergleichenden Frequenzen des zu untersuchenden Sprachsignals.
Beispielsweise sei das Maximum des ersten Wellenpaketes bei 500 Einheiten. Um
alle zu vergleichenden Amplituden sei das Amplitudenband mit 50 Einheiten
Bandbreite durch den ganzen Frequenzraum als Eingangsband fir das
Verarbeitungsprogramm eingestellt.

Es entsteht ein neuer Effekt, wenn diesem Verarbeitungsprogramm ein Vorprogramm
vorgeschaltet wird, bei dem nur die Bandbreite des Amplitudenbandes viel kleiner als
1 eingestellt, beispielsweise auf 0.05 statt 50.

Dann trennt dieses Verfahren Sprache von Nichtsprache mit Hilfe der besprochenen
Methode des Aquivalenzklassen genau umgekehrt. Man muR dann die
Speicherzuweisung umkehren, da sich dieses Verfahren umgekehrt verhait.

Dieser Effekt trennt einen Teil der Nichtsprache von Sprache. Weil das Verfahren sehr
schnell ist, bietet es sich an, damit zu beginnen. Da jedes Verfahren, das
Nichtsprache entfernt, die Arbeit nachfolgender Verfahren beschleunigt, mu man mit
dem schnelisten Verfahren beginnen.

3.5.4 Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe der Symmetriegrenze

Wenn das Frequenzverhéltnis zu groR wird, beispielsweise gréRer als 8, dann nahert
man sich der Symmetriegrenze flir Wohlklang oder Konsonanz. Wenn man
Frequenzen entfernt, deren Intervalle groRer als ein bestimmter Faktor werden, dann
handelt es sich um Nichtsprache.
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3.5.5 Uber die Qualitit der Trennung

Je mehr richtig berechnete Intervalle in einer Gruppe sind, um so besser wird der
Trennprozel3.

Wenn in einer Gruppe Intervalle doppelt oder mehrfach sind, dann verschlechtert sich
der Trennprozef3.

Je mehr verschiedene zahlentheoretische Funktionen so eingesetzt werden, dal jede
sich in einer eigenen Gruppe befindet, um so besser wird der Trennprozef.

Wenn verschiedene zahlentheoretische Funktionen in einer Gruppe zusammengefaldt
werden, dann verschlechtert sich der Trennprozef.

Wenn die Intervalle beispielsweise durch nicht geeignete zahlentheoretische
Funktionen berechnet werden, dann verschlechtert sich der Trennprozel3.

3.5.6 Uber die Existenz der Intervalle

Aus der Musiktheorie kennt man seit Jahrhunderten die Existenz von Intervallen.
Schon Kepler suchte nach aligemeinen Harmoniegesetzen. Er suchte nach
Weltharmoniegesetzen. Neben vielen ist aber besonders Leonhard Euler zu nennen,
der den Zusammenhang zwischen der Zerlegung der natiirlichen Zahlen in Produkte
von Primzahlipotenzen, den Fermatschen Satzen und der Zahlentheorie mit
zahlentheoretischen Funktionen erkannte.

Der Mathematiker Leonhard Euler stellte eine komplizierte zahlentheoretische
Funktion zur Berechnung solcher Intervalle auf und berechnete sie fiir die Zahlen 1
bis 10. Das sind dann 92 Intervalle fiir die Musikklange. Eulers Zeitgenossen standen
dieser Gradustabelle faRt alle verstandnislos gegentiber.

Hilfe bekam er durch Leibnitz und Herder, die sagten, dafl unsere Seele unbewuft
zahle.

Mit dem hier vorgestellten neuen Verfahren zur Spracherkennung ist die Eulersche
Gradusfunktion eine der wichtigsten zahlentheoretischen Funktionen. Bis
einschlieBlich Gradus 34 sind dies bereits trotz einer Auswahl weit Uber zehntausend

Intervalle.

Es gibt weiter zahlentheoretische Funktionen. Dahinter stehen komplizierte Strukturen
und Sachverhalte der Zahlentheorie und der Algebra, wie beispielsweise die
Gammafunktion.

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 033 702 A2

Die Intervalle werden mit zahlentheoretischen Funktionen berechnet. Es entsteht aus
n zahlentheoretischen Funktionen ein n-dimensionaler metrischer Raum, der aus den
Feldern der Aquivalenzklassen der Symmetriebeziehungen besteht.

Es werden n zahlentheoretische Funktionen, beispielsweise 10, zur Berechnung der
Intervalle eingesetzt. Diese n zahlentheoretischen Funktionen erzeugen Intervalle die
sich zu einem n-dimensionalen metrischen Raum der Aquivalenzklassen aufspannen
lassen. Moglicherweise erzeugen diese Funktionen alle Intervalle fur alle
menschlichen Sprachen.

Die Beziehungen zwischen den Elementen wird wichtiger als die Elemente selbst.

3.6 Zahlentheoretische Funktionen erzeugen die Intervallgruppen der Sprache.

Die in den folgenden Kapiteln dargesteliten Funktionen sind noch vorldufig. Es
gibt Verbesserungsvorschldge fiir weiterfiihrende Arbeiten.

3.6.1 Basisfunktion ist die Eulersche Gradusfunktion

Jede natiirliche Zahl n wird aus Primzahlen P4, P»,... P, zusammengesetzt. Dann wird
eine Zahl n zu:

a2 P am
* aes m

n= P p,
a1, az, am missen ganze Zahlen sein.
Beispiel: 1440 = 2° . 32. 5

Dabeiist P4 =2, P,=3,P3=5
Aj=5a2=2;a3;=1

Euler definierte den Gradus als

G(n) = 1Py + aP2 + anPm — (a1 +az + ... an ~ 1)

Beispiel mit Zahlen:

G(1440)=5*2+2*3+1*5-(5+2+1-1)

=10+6+5-7

= 14 als Konsonanzgrad fur 1440

Fir die Intervalimale muR einem beliebigen Intervall a : b eine Zahl n so zugeordnet
werden, daR n sinngemaR als Grad von a : b betrachtet werden kann. Entsprechend
muB verfahren werden, wenn eine Verhaltniskette a: b : coder a; : az : ... an vorliegt,
also ein Mehrklang.
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n muB somit selbst eine Funktion des Systems (as, a, ... an) sein. Dieser Wert einer
Konsonanz ist der Quotient aus dem kleinsten gemeinschaftlichen Vielfachen und
dem groten gemeinschaftlichen Teiler der einen Klang beschreibenden naturlichen
Zahlen.

Die Gradusfunktion fUr gekirzte Briiche a/b ergibt sich aus

G(a/b)=G(a-b)

3.6.2 2. Funktion
2"/ (3 e 5Ye 77

(3*e5 e7?)/ 2

3.6.3 3. Funktion
(n+2)n

n/(n+2)

3.6.4 4. Funktion
(2n+2)/n

n/{2n+2)

3.6.5 5. Funktion
3*/5Y

5Y /3"

3.6.6 6. Funktion

2" 3"

3/ 2"
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3.6.7 7. Funktion
2"/ 8

572"

3.6.8 8. Funktion
33X/ 7

713"

3.6.9 9. Funktion
2" 77

77/ 2"

3.6.10 10. Funktion
7715

5/ 7*

4. Ergebnisse

An zwei Beispielen konnte die neue Methode demonstriert werden. Es handelt sich
um die Sprachproben Test6 und Test7, die von freundlicherweise von der Firma
MEDAV aus Erlangen zur Verfligung gestellt wurden.

Die Stérungen in beiden Proben konnten deutlich hdrbar gemindert werden. In der
Anlage befinden sich Abbildungen fiir beide Sprachproben.

In den Abbildungen zu Sprachprobe Test 6 und Test 7 sind auf der Ordinate die Zeit
und auf der Abszisse die Frequenz dargestellt. Die Farbe weill entspricht der
geringsten Intensitét und die Farbe blau entspricht der maximalen Intensitat:

Die Bilder stellen die

e Originaldarstellung der Signalprobe

e Verbesserte Sprachprobe und

e Rauschen und Ubrige Nichtsprache aus der Sprachprobe
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dar.

In der Sprachprobe test6 sieht man im Original neben dem reinen Sprachsignal ein
Hintergrundrauschen und eine zusatzliche Stérung durch Funkrauschen. Nach der
Behandlung sind deutliche Verbesserungen sichtbar (siehe hierzu die Abbildung
,Verbesserte Sprachprobe von Test6).

Es zeigt sich, daR in der test? Sprachprobe zwei Stdrsignale vorhanden sind, ein in
der Frequenz zunehmendes Signal und eine feste Stérfrequenz bei 1kHz. Nach der
Behandlung mit unserem Rechenprogramm sind die Stérungen zum groften Teil
verschwunden (siehe hierzu die Abbildung "Verbesserte Sprachprobe von Test7").

Am 26. April 1999 konnten bei einer Vorfihrung in Bonn im Hause der Firma Elekiuft
GmbH gezeigt werden, daB diese Ergebnisse in der Qualitat mit den Ergebnissen
vom "Stand der Technik" vergleichbar sind.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Trennung von Sprache und Gerauschen, mit folgenden Verfahrensschritten:

- Das von Stérungen zu befreiende digitalisierte Sprachsignal wird in seine Einzelklange mit Hilfe einer Hlllkur-
venmethode zerlegt.

- Mittels Integraltransformationen wird das Sprachsignal von der Darstellung Intensitat tiber die Zeit in eine Dar-
stellung Amplitude Uber die Frequenz und Frequenz Uiber die Zeit transformiert.

- Im Frequenzraum wird ein Band um die Intensitdten gelegt. Hierdurch wird ein Vergleich aller tibrigen Intensi-
taten nur innerhalb dieses Bandes zugelassen. Die GréRRe des Bandes hangt unter anderem von der Intensitéat
beziehungsweise von der Lautstérke ab.

- Mittels zahlentheoretischer Funktionen werden Intervalle der Sprache berechnet und ein Raum der Aquiva-
lenzklassen der Sprachtone erzeugt.
Die eigentliche Trennung von Sprache und Gerauschen erfolgt anschliefend durch eines oder mehreren der
folgenden Verfahrensschritte:

- Die Frequenzen innerhalb eines Lautes (Hullkurve) werden durch geeignete Schleifenverfahren miteinander
paarweise verglichen. Es entstehen dann fiir jedes Frequenzpaar aus der Teilung Intervalle. Diese Intervalle
werden mit den berechneten Intervallen der Aquivalenzklassen verglichen. Ales Ergebnis dieser Uberpriifung
ergibt sich, ob die betrachteten Frequenzen miteinander harmonische Beziehungen haben oder nicht. Diese
harmonischen Beziehungen haben Sprachfrequenzen mit allen anderen Sprachfrequenzen innerhalb einer
Hiillkurve oder eines Lautes. Nur dann, wenn im Raum der Aquivalenzklassen ein Bezugsintervall gefunden
wird, wird die entsprechende Frequenz in die Datei Sprache iberwiesen. Wenn es kein Bezugsintervall gibt,
wird die Frequenz in die Datei Nichtsprache Uberwiesen.

- Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe eines Amplitudenbandes im Frequenzraum:
Wenn das Band um die Amplituden sehr viel kleiner als 1 gemacht wird, dann wechselwirken die Intervalle der
Aquivalenzklassen die ihrerseits kleiner als 1 sind mit den zu vergleichenden Frequenzen des zu untersuchen-
den Sprachsignals. Dieser Effekt trennt einen Teil der Nichtsprache von Sprache.

- Aus dem Verhaltnis der Tonhdhendifferenz wird durch eine logarithmische Beziehung zwischen den Amplitu-
den eine neue Beziehung gebildet und fir die Trennung Gerdusch/Sprache genutzt. Fir das Ergebnis dieser

22



EP 1033 702 A2

Beziehung wird die Prozedur wiederholt, in dem Raum der Aquivalenzklassen ein Bezugsintervall zu suchen.

Trennen von Sprache und Nichtsprache mit Hilfe der Symmetriegrenze:
Wenn das Frequenzverhaltnis gréRer als 8 wird, dann ndhert man sich der Symmetriegrenze fir Wohlklang
oder Konsonanz. Es werden diejenigen Frequenzen entfernt, deren Intervalle groRer als ein bestimmter Faktor
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