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(54) Gerduschunterdriickung im Zeitbereich
(57)  Ein Verfahren zur Gerauschreduktion bei der
Ubertragung von akustischen Nutzsignalen umfasst fol-
gende Schritte:

(a) Feststellen, wann eine Sprachpause vorliegt;
(b) Abzweigen des ankommenden TK-Signals von
Hauptsignalpfad und Anwenden einer Fourier-
Transformation zur Erzeugung eines Frequenz-
spektrums;

(c) Speichern des letzten wahrend der letzten
Sprachpause aufgenommenen Frequenzspek-
trums in einem Zwischenspeicher (3);

(d) Anwenden einer inversen Fourier-Transformati-
on auf das jeweils letzte aufgenommenen Fre-
quenzspektrum zur Erzeugung eines nachgebilde-

ten Gerauschsignals;

(e) Abziehen des nachgebildeten Gerauschsignals
im Zeitbereich vom aktuell ankommenden TK-Si-
gnal.

Dadurch bleibt das Originalsignal bis zum eigentli-
chen Gerauschabzug unverfalscht erhalten. Das Ver-
fahren ermdglicht mit einfachen Mitteln und geringerem
Rechenaufwand als bisher, einen flir das menschliche
Ohr mdoglichst angenehmen akustischen Gesamtein-
druck zu erzeugen, der an individuelle Bediirfnisse an-
gepasst werden kann. Unabhangig von den Anforde-
rungen fur eine Sprachsignalverarbeitung kann eine
einfache Optimierung auf die Erfordernisse der Spek-
tralverarbeitung von Gerduschsignalen durchgefiihrt
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduk-
tion von Gerauschsignalen bei Telekommunikations
(=TK)-Systemen fiir die Ubertragung von akustischen
Nutzsignalen, insbesondere menschlicher Sprache.
[0002] Ein bekanntes Verfahren zur Gerduschreduk-
tion ist die sogenannte "spektrale Subtraktion", die bei-
spielsweise in der Verdéffentlichung "A new approach to
noise reduction based on auditory masking effects" von
S. Gustafsson und P. Jax, ITG-Fachtagung, Dresden,
1998, beschrieben ist. Dabei handelt es sich um ein
spektrales Gerauschabsenkungsverfahren, bei dem ei-
ne akustische Verdeckungsschwelle (beispielsweise
nach dem MPEG-Standard) bertcksichtigt wird.
[0003] Wahrend einer natirlichen Kommunikation
zwischen Menschen passt man in der Regel die Ampli-
tude der gesprochenen Sprache automatisch an die
akustische Umgebung an. Bei einer Sprachkommunika-
tion zwischen entfernten Orten jedoch befinden sich die
Gesprachspartner nicht im selben akustischen Umfeld
und sind sich daher jeweils nicht der akustischen Situa-
tion am Ort des anderen Gesprachspartners bewusst.
Verstarkt tritt daher ein Problem auf, wenn einer der
Partner aufgrund seiner akustischen Umgebung ge-
zwungen ist, sehr laut zu sprechen, wahrend der andere
Partner in einer leisen akustischen Umgebung Sprach-
signale mit geringer Amplitude erzeugt.

[0004] Besonders verscharft ergeben sich Gerausch-
probleme bei neueren Anwendungen von Kommunika-
tionssystemen, wie beispielsweise Mobiltelefone, bei
denen die Endgerate derart klein gestaltet werden, dass
eine unmittelbare rdumliche Nachbarschaft zwischen
Lautsprecher und Mikrofon nicht zu vermeiden ist. Auf-
grund der direkten Schalliibertragung, insbesondere
durch Kérperschall zwischen Lautsprecher und Mikro-
fon kann das akustische Storsignal in die gleiche Gro-
Renordnung kommen wie das Nutzsignal des Spre-
chers am jeweiligen Endgerat oder dieses sogar in der
Amplitude Ubertreffen. Ein derartiges Gerauschproblem
tritt auch bei mehreren raumlich benachbart angeord-
neten Endgeraten, beispielsweise in einem Bulro- oder
Konferenzraum mit vielen Telefonanschlissen in nicht
unerheblichem Umfang auf, da eine Kopplung von je-
dem Lautsprechersignal auf jedes Mikrofon erfolgt.
[0005] Hinzu kommt das Problem, dass auf einem
TK-Kanal auch ein "elektronisch erzeugtes" Gerausch
entsteht und als Hintergrund zum Nutzsignal mittber-
tragen wird. Um den Komfort beim Telefonieren zu er-
héhen, ist man deshalb bestrebt, jede Art von Gerdusch
im Verhaltnis zum Nutzsignal mdglichst gering zu hal-
ten.

[0006] SchlieBlich ist man auch bestrebt, Stérsignale
wie unerwilinschten Hintergrundlarm (Stralenlarm, Fa-
briklarm, Biurolarm, Kantinenlarm, Fluglarm etc.) zu re-
duzieren oder ganz zu unterdriicken.

[0007] Bei dem bekannten Kompander-Verfahren,
wie es beispielsweise in der DE 42 29 912 A1 beschrie-
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ben ist, wird der Grad der Gerauschabsenkung gemaf
einer fest vorgegebenen Transferfunktion festgelegt.
Der Kompander hat zunéachst die Eigenschaft, Sprach-
signale mit einem bestimmten (vorab eingestellten)
"normalen Sprachsignalpegel” (ggf. normale Lautstarke
genannt) praktisch unverandert von seinem Eingang
zum Ausgang zu ubertragen. Wird nun aber das Ein-
gangssignal einmal zu laut, z.B. weil ein Sprecher zu
dicht an sein Mikrofon kommt, so begrenzt ein Dynamik-
Kompressor den Ausgangspegel auf nahezu den glei-
chen Wert wie im Normalfall, indem die aktuelle Verstar-
kung im Kompander mit zunehmender Eingangslaut-
starke linear abgesenkt wird. Durch diese Eigenschaft
bleibt die Sprache am Ausgang des Kompandersy-
stems etwa gleich laut - unabhéngig davon wie stark die
Eingangslautstéarke schwankt. Wird nun andererseits
ein Signal mit einem Pegel, der kleiner als der Normal-
pegel ist, auf den Eingang des Kompanders gegeben,
so wird das Signal zusatzlich gedampft, indem die Ver-
stérkung zurtickgeregelt wird, um Hintergrundgerau-
sche mdéglichst nur abgeschwacht zu Ubertragen. Der
Kompander besteht somit aus zwei Teilfunktionen, ei-
nem Kompressor fir Sprachsignalpegel, die groler
oder gleich einem Normalpegel sind und einem Expan-
der fir Signalpegel, die kleiner als der Normalpegel
sind.

[0008] Beiderobenangesprochenen spektralen Sub-
traktion wird zu diesem Zweck zunéchst das Gerausch
in den Sprachpausen gemessen und in Form eines Lei-
stungsdichtespektrums fortlaufend in einem Speicher
abgelegt. Das Leistungsdichtespektrum wird tber eine
Fourier Transformation gewonnen. Beim Auftreten von
Sprache wird das gespeicherte Gerduschspektrum "als
bester aktueller Schatzwert" vom aktuellen gestdrten
Sprachspektrum subtrahiert, sodann in den Zeitbereich
zurlcktransformiert, um auf diese Weise eine Ge-
rauschreduktion flir das gestorte Signal zu erhalten.
[0009] Nachteilig bei derartigen Verfahren ist die auf-
wendige Bestimmung dieser akustischen Verdeckungs-
schwelle und die Ausfliihrung aller mit diesem Verfahren
verbundenen Rechenoperationen. Ein weiterer Nachteil
der spektralen Subtraktion besteht darin, dass durch
den Vorgang einer prinzipiell nicht genauen spektralen
Gerauschschatzung und nachfolgender Subtraktion
auch Fehler im Ausgangssignal auftreten, die sich als
"musical tones" bemerkbar machen.

[0010] Bei der erweiterten spektralen Signalbearbei-
tung, die ebenfalls in dem eingangs genannten Zitat be-
schrieben ist, werden zunachst mit Hilfe einer spektra-
len Subtraktion die Leistungsdichtespektren fiir das Ge-
rédusch und fiir die Sprache selbst geschatzt. Aus der
Kenntnis dieser Teilspektren wird sodann mit Hilfe z.B.
der Regeln aus dem MPEG Standard eine spektrale
akustische Verdeckungsschwelle R(f) fiir das mensch-
liche Ohr berechnet. Mit Hilfe dieser Verdeckungs-
schwelle und den geschétzten Spektren fir Gerausch
und Sprache wird nach einer einfachen Regel eine Fil-
terdurchlasskurve H(f) berechnet, die so gestaltet ist,
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dass wesentliche spektrale Teile der Sprache mdglichst
unverandert durchgelassen und spektrale Teile des Ge-
rausches moglichst abgesenkt werden.

[0011] Sodann wird das originale gestorte Sprachsi-
gnal nur durch dieses Filter gegeben, um auf diese Wei-
se eine Gerauschreduktion fiir das gestoérte Signal zu
erhalten. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht nun dar-
in, dass vom gestorten Signal "Nichts addiert oder sub-
trahiert" wird und daher Fehler in den Schatzungen we-
niger bis kaum wahrnehmbar sind. Nachteilig ist wieder
der erheblich gréRere Rechenaufwand.

[0012] Von besonderem Nachteil bei allen diesen be-
kannten Verfahren ist die Tatsache, dass das eingehen-
de Originalsignal bereits vor der eigentlichen Subtrakti-
on eines wie auch immer nachgebildeten Gerauschsi-
gnals einem Signalbearbeitungsprozess unterworfen
und damit prinzipiell verfalscht wird.

[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
demgegeniber, ein Verfahren moglichst geringer Kom-
plexitdt mit den eingangs beschriebenen Merkmalen
vorzustellen, bei dem in technisch unaufwendiger Art
und Weise eine Gerauschabsenkung bzw. Gerauschun-
terdriickung erreicht wird, und bei der das Originalsignal
bis zum eigentlichen Gerduschabzug unverfalscht er-
halten bleibt. Dabei sollte das Verfahren mit einfachen
Mitteln, insbesondere mit geringerem Rechenaufwand
als bisher ermdglichen, einen fir das menschliche Ohr
moglichst angenehmen akustischen Gesamteindruck
zu erzeugen, der je nach Geschmack anindividuelle Be-
durfnisse angepasst werden kann. SchlieRlich sollte
das neue Verfahren véllig unabhéangig von den Anfor-
derungen flr eine Sprachsignalverarbeitung durchge-
fuhrt werden kénnen und damit eine einfache Optimie-
rung auf die Erfordernisse der Spektralverarbeitung von
Gerauschsignalen ermdglichen.

[0014] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe auf
ebenso einfache wie wirkungsvolle Art und Weise durch
folgende Verfahrensschritte gelost:

(a) Feststellen mittels Sprach-Pausen-Detektion,
wann in der zu Ubertragenden Mischung aus Nutz-
signalen und Stdrsignalen ein Sprachsignal enthal-
ten ist oder wann eine Sprachpause vorliegt;

(b) Abzweigen des ankommenden TK-Signals von
Hauptsignalpfad und Anwenden einer Fourier-
Transformation auf das abgezweigte TK-Signal zur
Erzeugung eines Frequenzspektrums des abge-
zweigten TK-Signals;

(c) Speichern des letzten wahrend der letzten
Sprachpause aufgenommenen Frequenzspek-
trums in einem Zwischenspeicher;

(d) Anwenden einer inversen Fourier-Transformati-
on auf das jeweils letzte aufgenommenen Fre-
quenzspektrum zur Erzeugung eines nachgebilde-
ten Gerauschsignals;
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(e) Abziehen des nachgebildeten Gerauschsignals
im Zeitbereich vom aktuell ankommenden TK-Si-
gnal.

[0015] Das erfindungsgemafie Verfahren ermdglicht
durch die getrennte Nachbildung des Gerauschsignals
im Frequenzbereich unabhéngig von einer Verarbeitung
des originalen Sprachsignals einen direkten Abzug des
nachgebildeten Gerauschsignals vom originalen, un-
verfalschten Eingangssignal, welches weder einer Fou-
rier-Transformation noch einer inversen Fourier-Trans-
formation unterworfen wird. Bei einer entsprechenden
Phasenkorrekturim Frequenzbereich ist sogar eine Ge-
réduschsubtraktion vom Originalsignal ohne Zeitverzé-
gerung moglich. Dabei ist das erfindungsgemalie Ver-
fahren weniger komplex als die oben geschilderten be-
kannten Verfahren aus dem Stand der Technik, erfordert
geringere Rechenleistungen und fiihrt zu einer besse-
ren Frequenzauflésung.

[0016] Durch die Abtrennung der Gerauschnachbil-
dung von der Weitergabe des Originalsignals ermég-
licht das erfindungsgemafe Verfahren in einer beson-
ders bevorzugten Variante, dass in Schritt (d) nur ein
ausgewabhlter Teil des erzeugten Frequenzspektrums
zur Erzeugung des nachgebildeten Gerduschsignals
verwendet wird. Damit kann die zur Durchfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens erforderliche Rechen-
leistung weiter minimiert bzw. das Verfahren selbst noch
schneller durchgefiihrt werden.

[0017] Eine Weiterbildung dieser Verfahrensvariante
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswahl des zur
Erzeugung des nachgebildeten Gerduschsignals ver-
wendeten Teils des Frequenzspektrums nach Kriterien
der Psychoakustik gemaf den Mittelwerten des Wahr-
nehmungs-spektrums des menschlichen Gehdrs er-
folgt.

[0018] Dabei wird der Wert fiir das nachzubildende
Gerauschsignal nicht nur aus dem momentanen Lei-
stungswert eines Originalsignals in Sprachpausen allei-
ne, sondern auch aus einem gewichteten spektralen
Verlauf des entsprechenden Signals bestimmt und ins-
gesamt Uber die so gewonnene Funktion eine gehor-
richtige, d.h. eine psychoakustisch angenehm klingen-
de Gerauschreduktion erzielt.

[0019] Da es kein einfach darstellbares Mal fiir eine
akustisch angenehm klingende Gerduschreduktion
gibt, sind alle Qualitatsbeurteilungen auf umfangreiche
Gehortests angewiesen, die anschliefend mittels daftir
optimierter statistischer Methoden ausgewertet werden,
um einen Bewertungsmalfstab, (&hnlich wie bei Sprach-
codecs) zu erhalten.

[0020] Die grundlegenden Vorgehensweisen hierzu
sind beispielsweise dem Lehrbuch von E. Zwicker, "Psy-
choakustik", Springer-Verlag Berlin, 1982, insbesonde-
re Seiten 51-53 zu entnehmen.

[0021] Durch die psychoakustische Bewertung kann
nicht nur die wahrnehmbare Qualitdt des Gesamtsi-
gnals optimiert werden, sondern es sind zudem auch
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noch weitere Einsparungen in der erforderlichen Re-
chenleistung mdéglich, wenn beispielsweise Maskieref-
fekte ausgendtzt werden oder nur diejenigen Frequen-
zen Berlcksichtigung finden, die eindeutig durch Ge-
rausch- oder Stoérquellen verursacht wurden.

[0022] In einer alternativen Weiterbildung der obigen
Verfahrensvariante erfolgt die Auswahl des zur Erzeu-
gung des nachgebildeten Gerauschsignals verwende-
ten Teiles des Frequenzspektrums derart, dass nur dis-
krete Frequenzen des Spektirums betrachtet werden,
und dass der Abstand der diskreten Frequenzen in
Richtung hoherer Frequenzen stetig gréfRer, vorzugs-
weise nach einer logarithmischen Funktion gewahlt
wird. Damit ist die Frequenzaufldsung an die Wahrneh-
mung des menschlichen Ohres besser angepasst.
[0023] Weiter verbessert werden kénnen diese Wei-
terbildungen dadurch, dass der ausgewahlte Teil des
Frequenzspektrums in vorher festgelegte Frequenz-
gruppen aufgeteilt wird, und dass in jeder Frequenz-
gruppe nur die Frequenz bzw. das Frequenzband mit
der groéfiten Signalenergie innerhalb der Frequenzgrup-
pe selektiert und zur Erzeugung des nachgebildeten
Gerauschsignals weiterverwendet wird. Mit dieser Se-
lektion wird eine starke Reduzierung der zu berechnen-
den Frequenzen bei gleichbleibender hérbarer oder
wahrnehmbarer Qualitat erreicht, wodurch die Rechen-
leistung fur das Verfahren weiter verringert und die Qua-
litdt des Ausgangssignals noch weiter erhéht wird.
[0024] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Selekti-
on der Frequenz bzw. des Frequenzbandes mit der
gréften Signalenergie innerhalb der Frequenzgruppe
vor Schritt (c) bzw. vor Schritt (d) erfolgt. Durch die Aus-
wahl einer bestimmten Frequenz aus einer Frequenz-
gruppe sind Unterschiede in der Signalenergie beson-
ders einfach detektierbar.

[0025] Vorteilhaft ist auch eine Verfahrensvariante,
bei der in Schritt (b) das Frequenzspektrum des abge-
zweigten TK-Signals nur in einem vorgegebenen Fre-
quenzbereich erzeugt wird. Sofern die Stérquelle nur
ein eingeschranktes Frequenzspektrum aufweist, kann
mit dieser MaRRnahme wiederum erhebliche Rechenlei-
stung eingespart werden. Beispielsweise ist in Kraft-
fahrzeugen mit Stérquellen in einem Frequenzbereich
nur bis zu maximal 1 KHz zu rechnen, da das Stérsignal
in der Hauptsache durch niederfrequente Schallerzeu-
gung (Motor, Getriebe, Rollgerausche etc.) gebildet
wird.

[0026] Besonders einfach ist eine Verfahrensvarian-
te, die sich dadurch auszeichnet, dass in Schritt (b) und/
oder in Schritt (d) eine diskrete Fourier-Transformation
bzw. eine inverse diskrete Fourier-Transformation an-
gewandt wird, wobei vom ankommenden TK-Signal
zeitdiskrete Amplitudenwerte mit einer Abtastfrequenz
fr abgetastet werden.

[0027] In einer bevorzugten Weiterbildung der Ver-
fahrensvariante wird in Schritt (b) eine schnelle Fourier-
Transformation (= FFT) angewandt. Wenn ein groRRes
Frequenzgebiet bei gleichzeitiger hoher Frequenzauflo-
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sung abgedeckt werden soll, lasst sich mit dieser Vor-
gehensweise die Analyse mit der geringsten Rechenlei-
stung ausfiihren. Die FFT ist besonders dann sinnvoll,
wenn beispielsweise mit mehr als 128 Frequenzlinien
gerechnet werden muss.

[0028] Vorteilhafterweise kann in Schritt (d) eine in-
verse diskrete Fourier-Transformation (= IDFT) ange-
wandt werden. Hierdurch Iasst sich eine Signalsynthese
mit der geringsten Rechenleistung ausflihren, wenn ein
ausgewabhltes Spektrum bearbeitet wird, da der Nachteil
einer aquidistanten Frequenzaufteilung bei der FFT ver-
mieden wird. Die IDFT kann daher vorteilhaft fir einen
definierten Frequenzbereich angewendet werden. Die
Verteilung der Frequenzen kann individuell erfolgen. Ab
einer Frequenzauflésung von weniger als 128 Fre-
quenzlinien ist eine Einsparung der Rechenleistung ge-
genuber der FFT mdglich.

[0029] In der Applikation sind auch Einsparungen in
der Rechenleistung oder Qualitétsverbesserungen er-
reichbar, wenn in Schritt (d) eine inverse schnelle Fou-
rier-Transformation (=IFFT) angewandt wird. In Kombi-
nation mit einer FFT in Schritt (b) kénnen breitbandige
Storer besonders wirtschaftlich bearbeitet werden.
[0030] Alternativ zur letztgenannten Verfahrensvari-
ante ist eine Ausfihrungsform, bei der nur der Teil des
erzeugten Frequenzspektrums ausgewahlt wird, der
unterhalb der halben Abtastfrequenz f1/2 liegt. Damit
lassen sich wiederum Einsparungen in der Rechenlei-
stung, aber auch im Speicherplatzaufwand erzielen.
[0031] Besonders vorteilhaft ist auch eine Variante
des erfindungsgemafien Verfahrens, bei der in Schritt
(c) ein Frequenzspektrum zwischengespeichert wird,
das durch eine Mittelung des aktuell in Schritt (b) er-
zeugten Frequenzspektrums mit vorher erzeugten Fre-
quenzspektren gewonnen wird. Durch die Mittelung
werden Spektrallinien mit groBer Energie gefunden und
Zufallswerte oder sporadische Fehler systematisch un-
terdrickt.

[0032] Dabei ist es besonders glinstig, wenn die Mit-
telung mit unterschiedlicher relativer Wichtung des ak-
tuell erzeugten Frequenzspektrums in unterschiedli-
chen Frequenzbereichen erfolgt. Allgemein kann mit
derartigen unterschiedlichen Richtungen das nattirliche
Einschwingverhalten von Stérern berlcksichtigt wer-
den. Beispielsweise kann sich die Drehzahl eines Mo-
tors in einem Kraftfahrzeug in der Regel nicht schlagar-
tig andern. Niederfrequente Storer haben eine hdhere
Einschwingzeit als hochfrequente. Die vorgeschlagene
Wichtung hilft dabei, die Adaptivitat eines Systems sta-
bil und schnell zu machen.

[0033] Dabei ist es wiederum besonders vorteilhaft,
wenn die Wichtung nach Kriterien der Psychoakustik
gemalf den Mittelwerten des Wahrnehmungsspektrums
des menschlichen Gehdrs erfolgt. Wie bereits oben dis-
kutiert, werden bei der psychoakustischen Wichtung die
frequenzabhangigen Einschwingzeiten dem menschli-
chen Hérempfinden angepasst. Dadurch erreicht man
eine Optimierung des Systems hinsichtlich Natrlich-
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keit, Stabilitat und Adaptionszeit.

[0034] Um eine Uberkompensation bei der Gerausch-
behandlung zu vermeiden, wird bei einer besonders be-
vorzugten Variante des erfindungsgemafen Verfahrens
in Schritt (e) ein nach vorgegebenen Kriterien mit einem
Wichtungsfaktor a < 1 gewichtetes nachgebildetes Ge-
rauschsignal vom vom aktuell ankommenden TK-Signal
abgezogen.

[0035] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung wird der
Wichtungsfaktor a als ein von Fehlern des TK-Systems
abhangiger konstanter Wert gewahlit. Dies ermoglicht
eine kostenglinstige und einfache Optimierung des er-
findungsgemafen Verfahrens an die Fehler des jewei-
ligen TK-Systems. Werden die Fehler automatisch er-
fasst, so kann die Wichtung auch wahrend des Betriebs
erfolgen.

[0036] Alternativ kann der Wichtungsfaktor a als ein
nach einem vom Benutzer des TK-Systems wahlbaren
Qualitatsmal einstellbarerer Wert gewahlt werden. Ein
derartiger vom Benutzer definierter Wichtungsfaktor er-
moglicht eine individuelle, benutzerdefinierte Anpas-
sung des erfindungsgemafen Verfahrens an die indivi-
duellen Bedirfnisse. Wird das erfindungsgemafe Sy-
stem in ein vorhandenes Ubergeordnetes Konzept inte-
griert, kann ein vom Benutzer bereitgestellter statisti-
scher Wert, wie beispielsweise die Fehlerwahrschein-
lichkeit oder Erkennungsrate zur Steuerung des Wich-
tungsfaktors herangezogen werden. Bei Anwendungen
im Kraftfahrzeugbereich kann der Wichtungsfaktor bei-
spielsweise auch aus der Drehzahl oder Geschwindig-
keit abgeleitet werden.

[0037] Dies lasst sich dadurch weiterverbessern,
dass der Wichtungsfaktor a adaptiv an das aktuelle an-
kommende TK-Signal angepasst wird. Die adaptive Ge-
wichtung erlaubt eine automatische Optimierung der
Geraduschminderung wahrend des Betriebes. Der Ge-
wichtungsfaktor kann von statistischen Werten wie Feh-
lerwahrscheinlichkeit, Mittelwert, Zustandsdnderungen
etc. abgeleitet werden. Mit der adaptiven Wichtung sind
besonders einfache und schnelle Anpassungen des er-
findungsgemaRen Verfahrens an individuelle Gegeben-
heiten in der akustischen Umgebung des TK-Endgerats
mdglich.

[0038] Eine weitere vorteilhafte Variante des erfin-
dungsgemalfien Verfahrens zeichnet sich dadurch aus,
dass dem in Schritt (d) erzeugten nachgebildeten Ge-
rauschsignal vor Schritt (e) ein synthetisches Gerausch-
signal beigemischt wird. Die Beimischung eines kinst-
lichen Rauschsignals mit konstanter Leistungsdichte
kann zur Maskierung von dynamischen, nicht-stationa-
ren Stérern im Ausgangssignal dienen.

[0039] Eine weitere Variante des erfindungsgemafien
Verfahrens sieht vor, dass das aktuell ankommende TK-
Signal vor Schritt (e) einer definierten Zeitverzégerung
unterworfen wird, die vorzugsweise so ausgelegt ist,
dass die Phasenlage des ankommenden TK-Signals
mit der Phasenlage des nachgebildeten Gerduschsi-
gnals vor dem Abzug Ubereinstimmt.
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[0040] Bei einer alternativen Verfahrensvariante ist
vorgesehen, dass das aktuell ankommende TK-Signal
unverzdgert dem Abzug in Schritt (e) zugefihrt wird,
und dass das nachgebildete Gerauschsignal in seiner
Phasenlage vor Schritt (e) an die Phasenlage des aktu-
ell ankommenden TK-Signals angepasst wird. Wird die
Phasenlage des reproduzierten Gerauschsignals im
Frequenzbereich vor der Riicktransformation korrigiert,
kann die Subtraktion vom unverzégerten Signal im Zeit-
bereich erfolgen. Stérende Signalverzégerungen kén-
nen somit entfallen. Diese treten zwangslaufig bei allen
Verfahren auf, bei denen das Nutzsignal (Sprache) den
Umweg Uber zwei Transformationen macht, wie bei-
spielsweise bei der oben diskutierten bekannten spek-
tralen Subtraktion.

[0041] Besonders bevorzugt ist eine Variante des er-
findungsgemafRen Verfahrens, bei der zusatzlich zur Er-
kennung und Reduktion von Gerauschsignalen das Vor-
liegen von Echosignalen detektiert und/oder vorherge-
sagt wird und die Echosignale unterdriickt oder redu-
ziert werden. Eine zuséatzliche Echounterdriickung ist
allerdings nur dann méglich, wenn das empfangene Ori-
ginalsignal vom fernen TK-Teilnehmer zur Echoberech-
nung miteinbezogen wird. Dies bedeutet, dass die Ge-
rauschreproduktion auch eine Echoreproduktion be-
inhaltet, die mit einem vom fernen TK-Teilnehmer an-
kommenden Signal verbunden ist.

[0042] Diese Verfahrensvariante kann dadurch ver-
bessert werden, dass die Steuerung der Reduktion von
Gerauschsignalen und der Reduktion von Echosignalen
getrennt erfolgt.

[0043] Vorteilhaft ist es auch, wenn wahrend der Zeit-
dauer einer Echo-Reduktion zum Nutzsignal zusatzlich
ein kinstliches Gerauschsignal addiert wird, wie es be-
reits oben naher diskutiert wurde, um den subjektiven
Eindruck einer "toten Leitung" zu vermeiden.

[0044] Insbesondere kann das kiinstliche Gerausch-
signal eine psychoakustisch als angenehm empfunde-
ne akustische Signalsequenz (=comfort noise) umfas-
sen.

[0045] Alternativ kann das kiinstliche Gerauschsignal
ein zuvor wahrend der aktuellen TK-Verbindung aufge-
zeichnetes Gerauschsignal umfassen, das die aktuelle
akustische  Umgebungssituation  besonders "le-
bensecht" nachzubilden vermag.

[0046] In den Rahmen der vorliegenden Erfindung
fallt auch eine Servereineit, eine Prozessor-Baugruppe
sowie eine Gate-Array-Baugruppe zur Unterstiitzung
des oben beschriebenen erfindungsgemalen Verfah-
rens sowie ein Computerprogramm zur Durchfiihrung
des Verfahrens. Das Verfahren kann sowohl als Hard-
wareschaltung, als auch in Form eines Computerpro-
gramms realisiert werden. Heutzutage wird eine Soft-
ware-Programmierung fur leistungsstarke DSP's bevor-
zugt, da neue Erkenntnisse und Zusatzfunktionen leich-
ter durch eine Veranderung der Software auf bestehen-
der Hardwarebasis implementierbar sind. Verfahren
kénnen aber auch als Hardwarebausteine beispielswei-
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se in TK-Endgeraten oder Telefonanlagen implemen-
tiert werden.

[0047] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kon-
nen die vorstehend genannten und die noch weiter auf-
gefilhrten Merkmale erfindungsgemaf jeweils einzeln
fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen
Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen
Ausfuhrungsformen sind nicht als abschlieBende Auf-
zahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispiel-
haften Charakter flr die Schilderung der Erfindung.
[0048] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt
und wird anhand von Ausflihrungsbeispielen naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein stark schematisiertes Diagramm der
Funktionsweise einer Einrichtung zur Durch-
fuhrung des erfindungsgemafen Verfah-
rens;

Fig. 2 eine detailliertere schematische Darstellung
einer Einrichtung zur Durchfiihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens;

Fig. 3 ein Schema fir ein spektrales Subtraktions-
verfahren nach dem Stand der Technik;
Fig. 4 eine Ausflihrungsform der Erfindung mit
schneller  Fourier-Transformation  und
schneller Ricktransformation sowie block-
weise Uberlappender Bearbeitung des ein-
gegebenen Zeitsignals im Frequenzbereich;
Fig. 5 Ein Schema einer Ausfihrungsform mit
gleichzeitiger Echo-reduktion;

Fig. 6a ein Beispiel eines mit FFT berechneten Ge-
rauschsignals im Frequenzraum;

Fig. 6b ein mit einer diskreten Fourier-Transforma-
tion und nur bis fi/2 berechneten Geréausch-
signals; und

Fig. 6¢ ein Gerauschsignal im Frequenzbereich bis
fs/2 als Ergebnis einer modifizierten Fourier-
Transformation mit héherer Auflésung.

[0049] InFig. 1istgezeigt, wie aus einem ankommen-
den Originalsignal x, welches einen Sprachanteil s so-
wie einen Gerauschanteil n enthalt, einerseits in einer
Einrichtung 1 ein Gerauschsignal y,, im Frequenzbe-
reich nachgebildet wird und andererseits das Original-
signal Xg.,, getrennt von der Gerduschnachbildung ei-
ner Gerduschsubtraktion zugefiihrt wird, wobei wahl-
weise eine Zeitverzégerung Tt vorgenommen werden
kann. Das gerduschreduzierte Signal y; wird dann im
TK-System weitergeleitet.

[0050] InFig. 2isteine einfache Ausfiihrungsform ge-
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zeigt, bei der in der Einrichtung 1a zur Gerauschnach-
bildung ein praktisch immer erforderlicher Sprachpau-
sendetektor 2 vorgesehen ist, mit dem ermittelt wird,
wann das eingehende Signal Sprachsignale enthalten
kann oder wann eine Sprachpause vorliegt. Parallel da-
zu wird das eingehende TK-Signal einer Fourier-Trans-
formation FT zur Erzeugung eines Frequenzsprektrums
unterworfen und das jeweils daraus entstehende Fre-
quenzspektrum in einem Zwischenspeicher 3 abgespei-
chert. Die zeitlich nacheinander abgespeicherten Fre-
quenzspektren kdnnen mit Hilfe einer Einrichtung 4 ei-
ner Mittelwertbildung unterzogen werden.

[0051] Sobald der Sprachpausendetektor 2 feststellt,
dass eine Sprachpause beendet ist und im eingehen-
den Originalsignal auch Sprachsignale vorhanden sein
kénnen, wird das letzte im Zwischenspeicher 3 abge-
speicherte Frequenzspektrum (ggf. gemittelt mit vorher
aufgenommenen Spektren) einer inversen Fourier-
Transformation IFT unterworfen und in einem Subtrak-
tionsglied 5 vom Originalsignal, das ggf. einer Zeitver-
zdgerung t unterworfen wurde, abgezogen, um ein ge-
rauschbefreites oder zumindest gerduschreduziertes
Signal zu erhalten.

[0052] Im Gegensatz dazu wird bei bekannten Ver-
fahren der spektralen Subtraktion das eingehende Ori-
ginalsignal, wie in Fig. 3 dargestellt, direkt einer Fourier-
Transformation FT unterzogen, ein nachgebildetes Ge-
rauschsignal im Frequenzbereich in einem Subtrakti-
onsglied 5' vom Fourier-transformierten Originalsignal
abgezogen und das daraus entstehende neue, ge-
rduschreduzierte Signal im Frequenzbereich einer in-
versen Fourier-Transformation

[0053] IFT unterzogen und als gerduschreduziertes
TK-Signal im Zeitbereich weitergeleitet. Es findet also
bei den bekannten Verfahren im Stand der Technik
grundsatzlich immer eine Veranderung des Originalsi-
gnals auch schon vor dem eigentlichen Gerduschabzug
statt.

[0054] In Fig. 4 ist eine weitere Ausfiihrungsform der
Erfindung dargestellt, bei der das zunachst im Zeitbe-
reich eingehende Originalsignal xg,,, in der Einrichtung
1b zur Gerduschnachbildung blockweise verarbeitet
wird. Hierbei wird das Zeitsignal vor der Transformation
in den Frequenzbereich einer Fensterung (z.B. nach
Hamming) in einer entsprechend vorgeschalteten Vor-
richtung 4' bzw. 4" unterzogen. Um bei der Ricktrans-
formation die durch die Fensterung entstandenen Feh-
ler zu kompensieren, wird neben der Verarbeitung in ei-
nem ersten Pfad eine parallele Verarbeitung in einem
weiteren Pfad mit der gleichen Fensterung vorgenom-
men, wobei lediglich das Signal um die halbe Fenster-
lange versetzt ist und ansonsten das nachzubildende
Gerauschsignal mit den gleichen Mitteln berechnet
wird, wodurch eine Kompensation der durch die Fenste-
rung erzeugten Fehler erreicht werden kann.

[0055] Im Einzelnen wird bei dem gezeigten Beispiel
im ersten Pfad die Fensterung in einer Vorrichtung 4'
vorgenommen, danach das Zeitsignal einer schneller
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Fourier-Transformation FFT unterworfen und das ent-
stehende Spektrum in einem Zwischenspeicher 3' ge-
speichert. Das Gleiche geschieht im zweiten Pfad tber
eine Fenstervorrichtung 4" und eine Zwischenspeiche-
rung des Fourier-transformierten Signals in einem Zwi-
schenspeicher 3". An die Zwischenspeicher 3', 3"
schlielt sich eine inverse schnelle Fourier-Transforma-
tion IFFT jeweils an, und die daraus hervorgehenden
Spektren im Zeitbereich werden in einer Uberlappein-
richtung 6 zu einem nachgebildeten Gerauschsignal Yn
zusammengeflhrt. Anschlielend wird das nachgebil-
dete Gerauschsignal wiederum im Subtraktionsglied 5
von einem wahlweise um eine Zeit 1 zeitversetzten Ori-
ginalsignal X, abgezogen, um das geruschbereinig-
te Ausgangssignal y; zu erhalten. Die Subtraktion des
Gerauschsignals vom Originalsignal im Subtraktions-
glied 5 kann phasenangepasst erfolgen.

[0056] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 5
dargestellt, wo das abgezweigte eingehende TK-Signal
Xs+n+e N€bEN Sprach- und Gerduschsignalen auch
Echosignale enthalt. In einer Einrichtung 1c zur Ge-
rausch- und Echonachbildung wird auerdem ein Echo-
signal e eingegeben, welches in einem zum Gerausch-
nachbildungspfad parallelen Verarbeitungspfad weiter-
behandelt wird.

[0057] Das eingehende Originalsignal Xg .+ Wird zu-
nachst einer Fensterung in einer Vorrichtung 4a unter-
zogen, danach einer schnellen Fourier-Transformation
FFT und das erhaltene Frequenzspektrum in einem
Zwischenspeicher 3a zwischengespeichert. Parallel da-
zu wird das Echosignal e in einer Vorrichtung 4b eben-
falls einer Fensterung unterzogen und danach Fourier-
transformiert. Die Frequenzspektren beider Pfade wer-
denin einen Zwischenspeicher 3b zwischengespeichert
und evtl. einer Mittelung unterzogen. Danach erfolgt auf
beiden Pfaden jeweils getrennt eine schnelle inverse
Fourier-Transformation IFFT. In einer Einrichtung 6a
schlieRlich werden das nachgebildete Geréduschsignal
und das nachgebildete Echosignal zu einem abzuzie-
henden Gesamtsignal y,.. Uberlappt, welches in der
Subtraktionseinrichtung 5 von dem unveranderten oder
um eine Zeit © verzégerten Originalsignal Xg,,.+e abge-
zogen wird, um das gerausch- und echoreduzierte TK-
Signal yg zu erhalten.

[0058] Die Fign. 6abis 6¢ schliel3lich zeigen Beispiele
fur nach dem erfindungsgemaRen Verfahren berechne-
te Gerauschsignale im Frequenzraum. Dabei ist bei
dem Beispiel nach Fig. 6a das nachzubildende Ge-
rauschsignal aus einer schnellen Fourier-Transformati-
on FFT gewonnen worden. Man sieht die typische Spie-
gelsymmetrie um den halben Frequenzwert f /2.
[0059] Es reicht aber auch schon aus, wenn nur die
erste Halfte des nachgebildeten Gerauschsignals im
Frequenzraum bis zur Frequenz fy/2 verwendet wird,
was in Fig. 6b anhand eines Beispieles dargestellt ist,
dessen Ergebnis mit Hilfe einer diskreten Fourier-Trans-
formation erhalten wurde.

[0060] Fig. 6¢ schlieRlich zeigt das Ergebnis der An-
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wendung einer modifizierten diskreten Fourier-Trans-
formation mit héherer Auflésung, wobei wiederum nur
die Halfte des Frequenzspektrums bis zur Frequenz fg/
2 verarbeitet wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reduktion von Gerauschsignalen bei
Telekommunikations(=TK)-Systemen fiir die Uber-
tragung von akustischen Nutzsignalen, insbeson-
dere menschlicher Sprache, mit folgenden Schrit-
ten:

(a) Feststellen mittels Sprach-Pausen-Detekti-
on, wann in der zu Ubertragenden Mischung
aus Nutzsignalen und Stérsignalen ein Sprach-
signal enthalten ist oder wann eine Sprachpau-
se vorliegt;

(b) Abzweigen des ankommenden TK-Signals
von Hauptsignalpfad und Anwenden einer Fou-
rier-Transformation auf das abgezweigte TK-
Signal zur Erzeugung eines Frequenzspek-
trums des abgezweigten TK-Signals;

(c) Speichern des letzten wahrend der letzten
Sprachpause aufgenommenen Frequenzspek-
trums in einem Zwischenspeicher (3);

(d) Anwenden einer inversen Fourier-Transfor-
mation auf das jeweils letzte aufgenommenen
Frequenzspektrum zur Erzeugung eines nach-
gebildeten Gerauschsignals;

(e) Abziehen des nachgebildeten Gerduschsi-
gnals im Zeitbereich vom aktuell ankommen-
den TK-Signal.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritt (d) nur ein ausgewahlter
Teil des erzeugten Frequenzspektrums zur Erzeu-
gung des nachgebildeten Gerduschsignals verwen-
det wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswahl des zur Erzeugung des
nachgebildeten Gerauschsignals verwendeten
Teils des Frequenzspektrums nach Kriterien der
Psychoakustik gemafR den Mittelwerten des Wahr-
nehmungs-spektrums des menschlichen Gehdrs
erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswahl des zur Erzeugung des
nachgebildeten Gerauschsignals verwendeten Tei-
les des Frequenzspektrums derart erfolgt, dass nur
diskrete Frequenzen des Spektrums betrachtet
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werden, und dass der Abstand der diskreten Fre-
quenzen in Richtung hdherer Frequenzen stetig
groRer, vorzugsweise nach einer logarithmischen
Funktion gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der ausgewabhlte Teil des Frequenz-
spektrums in vorher festgelegte Frequenzgruppen
aufgeteilt wird, und dass in jeder Frequenzgruppe
nur die Frequenz bzw. das Frequenzband mit der
grolten Signalenergie innerhalb der Frequenz-
gruppe selektiert und zur Erzeugung des nachge-
bildeten Gerauschsignals weiterverwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Selektion der Frequenz bzw.
des Frequenzbandes mit der gréRten Signalenergie
innerhalb der Frequenzgruppe vor Schritt (c) bzw.
vor Schritt (d) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritt (b) das Frequenzspek-
trum des abgezweigten TK-Signals nur in einem
vorgegebenen Frequenzbereich erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritt (c) ein Frequenzspektrum
zwischengespeichert wird, das durch eine Mitte-
lung des aktuell in Schritt (b) erzeugten Frequenz-
spektrums mit vorher erzeugten Frequenzspektren
gewonnen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittelung mit unterschiedlicher
relativer Wichtung des aktuell erzeugten Frequenz-
spektrums in unterschiedlichen Frequenzberei-
chen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wichtung nach Kriterien der
Psychoakustik gemaf den Mittelwerten des Wahr-
nehmungsspektrums des menschlichen Gehors er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritt (e) ein nach vorgegebe-
nen Kriterien mit einem Wichtungsfaktor a < 1 ge-
wichtetes nachgebildetes Gerauschsignal vom vom
aktuell ankommenden TK-Signal abgezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem in Schritt (d) erzeugten nach-
gebildeten Gerauschsignal vor Schritt (e) ein syn-
thetisches Gerauschsignal beigemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das aktuell ankommende TK-Si-
gnal vor Schritt (e) einer definierten Zeitverzége-
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14.

14

rung unterworfen wird, die vorzugsweise so ausge-
legt ist, dass die Phasenlage des ankommenden
TK-Signals mit der Phasenlage des nachgebildeten
Gerauschsignals vor dem Abzug Ubereinstimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das aktuell ankommende TK-Si-
gnal unverzdgert dem Abzug in Schritt (e) zugefiihrt
wird, und dass das nachgebildete Gerauschsignal
in seiner Phasenlage vor Schritt (e) an die Phasen-
lage des aktuell ankommenden TK-Signals ange-
passt wird.



EP 1143 416 A2

Xstnth) 1 Y k) Vs (k)

>

X s+n (k-j) l

Fig1

o 4 e o 6 S e 4 S S S 88 S S S (A AW

FT > ° [ FT Q>

Fig.2

FTTs —-O——> FT [—>

Fig.3




EP 1143 416 A2

614

(~y) uys x

T o G & ¢ o o 0 0 a0 4 0 0 0 8 0 0 4 & 0w 0 e o 0 O 4 0 6 e 2 o & 2 0 e 0 4 o0 ke ¢ o O o 4 O S PG 8 AR 4 Y 4 S D e e e S e

w F L fe—— ¢ [ Lddfe— 4 |«o
< 9
s «.Dtu d

H Lddl fe—— ¢ [ Ldd|e— 4 [e¢o——

’. ]

€ 4 ¢ v ¢ S ¢ OB 0 e .S S e v % ¢ O P O O e S e O O B S NS g 0 Um0 4D 0 S e @ O e e 8 a4 e A O O ¢ e S S P & e & e O O ¢ -

10




EP 1143 416 A2

Gbi4

(y) 21u4s x°

3 —

144l

og

144

L)

e e ¢ ¢ ¢ S ¥ O e 4 YWD 4 = S e 4 O . S S ¢ P S S 4 o § e e $ A0 0w e 8 e o 4 o SO e S S0 A 4 RS A O o P e S G Y S e ¢ P S S o MGt 1}

1



EP 1143 416 A2

FFT

0,9
0,8
0,7 -
0,6
0,5

0.4 \ /
0,3

0,2
0,1 : A\—-VA

10 11 12 13 14 15 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9
fs/2 fs

Fig.6a

MDFT

0.9
0.8
0,7 1
0,6
0.5 N
0.4
0,3

0,2
0,1 A\t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Fig.6b

MDFT2

0,9

o \ \

0,4 ¥
0,3 -
N

0,1 - *

/,
\
p
\
)

*

7
fs/2

Fig.6c

12



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

