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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung eines Qualitdtsmasses eines Audiosignals. Weiter
betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
dieses Verfahrens sowie ein Rauschunterdriickungsmo-
dul und ein Unterbruchdetektions- und interpolationsmo-
dul zur Verwendung in einer derartigen Vorrichtung.

Stand der Technik

[0002] Die Beurteilung der Qualitat eines Telekommu-
nikationsnetzes ist ein wichtiges Instrument zur Errei-
chung bzw. Erhaltung einer gewilinschten Service-Qua-
litdt. Eine Moglichkeit, die Service-Qualitat eines Tele-
kommunikationsnetzes zu beurteilen besteht darin, die
Qualitat eines Uber das Telekommunikationsnetz Uber-
tragenen Signals zu bestimmen. Bei Audiosignalen, ins-
besondere bei Sprachsignalen sind hierfiir verschiedene
intrusive Verfahren bekannt. Bei derartigen Verfahren
wird, wie der Name schon sagt, in das zu testende Sy-
stem eingegriffen, indem ein Ubertragungskanal belegt
und darin ein Referenzsignal Gbermittelt wird. Die Qua-
litdtsbeurteilung erfolgt anschliessend durch einen Ver-
gleich des bekannten Referenzsignals mit dem empfan-
genen Signal beispielsweise subjektiv durch eine oder
eine Mehrzahl von Testpersonen. Dies ist jedoch auf-
wandig und damit teuer.

[0003] In der EP 0 980 064 ist ein weiteres intrusives
Verfahren zur maschinengestiitzten Qualitdtsbeurtei-
lung eines Audiosignals beschrieben, wobei zur Beurtei-
lung der Ubertragungsqualitit ein spektraler Ahnlich-
keitswert des bekannten Quellsignals und des Emp-
fangssignals bestimmt wird. Dieser Ahnlichkeitswert be-
ruht auf einer Berechnung der Kovarianz der Spektren
des Quellsignals und des Empfangssignal und einer Di-
vision der Kovarianz durch die Standardabweichungen
der beiden genannten Spektren.

[0004] Intrusive Methoden haben generell jedoch den
Nachteil, dass wie bereits erwahnt in das zu testende
System eingegriffen werden muss. Zur Bestimmung der
Signalqualitdt muss namlich mindestens ein Ubertra-
gungskanal belegt und darin ein Referenzsignal Gibermit-
telt werden. Dieser Ubertragungskanal kann wahrend
dieser Zeit nicht fir eine Datentbermittlung verwendet
werden. Zudem ist es bei einem Broadcastingsystem wie
beispielsweise einem Rundfunkdienst prinzipiell zwar
méglich, die Signalquelle zur Ubermittlung von Testsi-
gnalen zu belegen, da damit aber samtliche Kanale be-
setzt und das Testsignal zu allen Empfangern libermittelt
wirde, istdieses Vorgehen ausserst unpraktisch. Intrusi-
ve Verfahren sind ebenso ungeeignet, um gleichzeitig
die Qualitat einer Vielzahl von Ubertragungskanalen zu
Uberwachen.

[0005] EP-A-644 526 offenbart ein nicht-intrusives
Verfahren zur Gerauschreduktion, welches zur Berech-
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nung der gewlnschten Signalinformation eine Schat-
zung der Rauschenergie verwendet. US-A-5 848 384
zeigtein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung
der Qualitat eines Audiosignals.

Darstellung der Erfindung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der
oben genannten Art anzugeben, welches die Nachteile
des Standes der Technik vermeidet und insbesondere
eine Mdglichkeit bietet zur Beurteilung der Signalqualitat
eines uber ein Telekommunikationsnetz Gbertragenen
Signals ohne Kenntnis des urspriinglich gesendeten Si-
gnals.

[0007] DieLdsung der Aufgabe istdurch die Merkmale
des Verfahrensanspruchs 1 und des Vorrichtungsan-
spruchs definiert. Bei dem erfindungsgemassen Verfah-
ren zur maschinengestitzten Bestimmung eines Quali-
tatsmasses eines Audiosignals wird aus dem Audiosi-
gnal zunéchst ein Referenzsignal ermittelt. Mittels Ver-
gleichen des ermittelten Referenzsignals mit dem Audio-
signal wird ein Qualitatswert bestimmt, der zur Bestim-
mung des Qualitdtsmasses verwendet wird.

[0008] Das erfindungsgemasse Verfahren erlaubt so-
mit eine Beurteilung der Qualitat eines Audiosignals an
einem beliebigen Anschluss des Telekommunikations-
netzwerkes. D. h. es erlaubt damit auch die Qualitatsbe-
urteilung von vielen Ubertragungskanélen gleichzeitig,
wobei sogar eine gleichzeitige Beurteilung samtlicher
Kanale moglich ware. Die Qualitatsbeurteilung erfolgt
hierbei allein aufgrund der Eigenschaften des empfan-
genen Signals, d. h. ohne Kenntnis des Quellsignals oder
der Signalquelle.

[0009] Die Erfindung ermdglicht somit nicht nur eine
Uberwachung der Ubertragungsqualitat des Telekom-
munikationsnetzwerkes, sondern beispielsweise auch
eine qualitdtsbasierte Kostenverrechnung, ein qualitats-
basiertes Routing im Netz, ein Test des Deckungsgrades
beispielsweise bei Mobilfunknetzen, eine QOS (Quality
of Service) Steuerung der Netzknoten oder ein Qualitats-
vergleich innerhalb eines Netzes oder auch netziber-
greifend.

[0010] Ein Uber ein Telekommunikationsnetz lbertra-
genes Audiosignal weist neben der gewlinschten Signal-
information typischerweise auch unerwiinschte Kompo-
nenten wie beispielsweise verschiedene Rauschanteile
auf, welche im urspriinglichen Quellsignal nicht vorhan-
den waren.

[0011] Um eine moglichst gute Qualitatsbeurteilung
durchfihren zu kénnen, ist eine mdglichst gute Schat-
zung des urspringlich gesendeten Signals notwendig.
Um dieses Referenzsignal zu rekonstruieren, gibt es ver-
schiedene Methoden. Eine Méglichkeit besteht darin, ei-
ne Schatzung der Charakteristika des Ubertragungska-
nals zu bestimmen und ausgehend vom empfangenen
Signal quasi riickwarts zu rechnen. Eine weitere Mdg-
lichkeit besteht in einer direkten Schatzung des Refe-
renzsignals anhand der bekannten Informationen Uber
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das Empfangssignal und den Ubertragungskanal.
[0012] Beider vorliegend angewandten Methode wird
das Referenzsignal ermittelt, indem die im empfangenen
Signal vorhandenen Stérsignalanteile geschéatzt und an-
schliessend aus dem empfangenen Signal entfernt wer-
den. Indem die Rauschanteile aus dem Audiosignal ent-
fernt werden, wird zunachst ein entrauschtes Audiosi-
gnal bestimmt, welches bevorzugt als Referenzsignal zur
Beurteilung der Ubertragungsqualitat verwendet wird.
[0013] Esgibtverschiedene Methoden, Rauschanteile
aus dem empfangenen Audiosignal zu entfernen. Das
Audiosignal kdnnte beispielsweise lber entsprechende
Filter gefiihrt werden. Bei einer bevorzugten Methode,
die Rauschanteile aus dem Audiosignal zu entfemen,
wird hierfur jedoch ein neuronales Netzwerk verwendet.
[0014] DasAudiosignal wird jedoch nicht direkt als Ein-
gangssignal verwendet. Zunachst wird auf das Audiosi-
gnal eine diskrete Wavelet Transformation (DWT) ange-
wendet. Diese Transformation liefert eine Mehrzahl von
DWT-Koeffizienten des Audiosignals, welche dem neu-
ronalen Netzwerk als Eingangssignal zugeflihrt werden.
Das neuronale Netzwerk liefert am Ausgang eine Mehr-
zahl von korrigierten DWT-Koeffizienten, aus welchen
mit der inversen DWT das Referenzsignal gewonnen
wird. Dieses entspricht der entrauschten Version des Au-
diosignals.

[0015] Umdieszu erreichen, missen die Koeffizienten
des neuronalen Netzwerkes derart eingestellt sein, dass
dieses zu den DWT-Koeffizienten eines rauschbehafte-
ten Eingangssignals die DWT-Koeffizienten des entspre-
chenden entrauschten Eingangssignals liefert. Damit
das neuronale Netzwerk die gewtiinschten Koeffizienten
liefert, muss es zuvor mit einem Set von korrespondie-
renden rauschbehafteten bzw. entrauschten Signalpaa-
ren trainiert werden.

[0016] Auf diese Weise lasst sich sowohl stationares
Rauschen wie beispielsweise weisses, thermisches so-
wie Fahrzeug- oder Strassenrauschen, als auch Impuls-
rauschen unterdriicken. Auch Echostérungen und Inter-
ferenzen lassen sich mit dem neuronalen Netzwerk un-
terdriicken bzw. beseitigen.

[0017] BeiderBestimmung des Qualitadtsmasses kon-
nen neben dem Qualitatswert, der durch den Vergleich
des empfangenen Audiosignals mit dem daraus ermit-
telten Referenzsignal ermittelt wird, auch beliebige an-
dere Informationen beriicksichtigt werden. Dies kénnen
sowohl im Audiosignal enthaltene Informationen, als
auch Informationen iiber den Ubertragungskanal oder
das Telekommunikationsnetz selber sein.

[0018] Esistvon Vorteil, bei der Bestimmung des Qua-
litdtsmasses Informationen zu verwenden, welche sich
mit geeigneten Mitteln aus dem empfangenen Audiosi-
gnal selber gewinnen lassen. So wird die Qualitat des
empfangenen Audiosignal beispielsweise durch die bei
der Ubermittlung durchlaufenen Codec’s (Coder - Deco-
der) beeinflusst. Es ist schwierig, derartige Signal-De-
gradationen festzustellen, denn beispielsweise bei zu
kleinen Codec-Bitraten geht ein Teil der urspriinglichen
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Signalinformation verloren. Allerdings haben zu kleine
Codec-Bitraten eine Veradnderung der Grundfrequenz
(Pitch) des Audiosignals zur Folge, weshalb mit Vorteil
der Verlauf und die Dynamik der Grundfrequenz im Au-
diosignal untersucht wird. Da sich solche Anderungen
am einfachsten anhand von Audiosignalabschnitten mit
Vokalen untersuchen lassen, werden zunachst vorzugs-
weise Signalanteile im Audiosignal mit Vokalen detektiert
und danach auf Pitch-Variationen hin untersucht.
[0019] Zurlck zur Ermittlung des Referenzsignals aus
dem empfangenen Audiosignal. Dieses kann namlich
nicht nur unerwiinschte Signalanteile aufweisen, es kon-
nen unterwegs auch teilweise gewtinschte Informationen
verloren gegangen sein. So kann das empfangene Au-
diosignal beispielsweise mehr oder weniger lange Si-
gnalunterbriiche aufweisen.

[0020] Je naher nun aber das aus dem Audiosignal
generierte Referenzsignal beim urspriinglichen Quellsi-
gnal liegt, desto préaziser ist die Beurteilung der Ubertra-
gungsqualitat. Dies ist der Grund dafir, Signalunterbri-
che durch geeignete Signale zu ersetzen. Hierfur kdnn-
ten beispielsweise geeignete Rauschsignale oder auch
bereits Ubermittelte Signalabschnitte verwendet werden.
[0021] Um jedoch eine mdglichst genaue Schatzung
des Referenzsignals zu erhalten, ist es von Vorteil, der-
artige Signalunterbriiche im Audiosignal zunéachst zu de-
tektieren und danach die fehlenden Signalabschnitte-
durch méglichst genaue, durch Interpolation erreichte
Schatzungen zu ersetzen. Die Art der Interpolation der
verlorengegangenen Signalabschnitte hangt hierbei ab
von der Lange des Signalunterbruches. Bei kurzen Un-
terbriichen, d. h. bei Unterbriichen bis zu einigen weni-
gen Abtastwerten im Audiosignal wird bevorzugt eine po-
lynomische und bei mittellangen Unterbriichen, d. h. von
einigen wenigen bis einigen Dutzend Abtastwerten wird
bevorzugt eine modellbasierte Interpolation verwendet.
[0022] Langere Signalunterbriiche, d. h. Unterbriiche
ab einigen Dutzend Abtastwerten, kénnen jedoch kaum
sinnvoll rekonstruiert werden. Anstatt diese Informatio-
nen als uberflissig zu betrachten und zu verwerfen, wer-
den sie und teilweise auch die Informationen Uber die
kurzen und mittellangen Signalunterbriiche vorzugswei-
se bei der Beurteilung der Ubertragungsqualitét beriick-
sichtigt. Sie fliessen bei der Bestimmung des Qualitats-
masses mit in die Berechnungen ein.

[0023] Dasempfangene Audiosignal kannverschiede-
ne Arten von Audiosignalen umfassen. So kann es bei-
spielsweise Sprach-, Musik-, Rausch- oder auch Ruhe-
signalanteile beinhalten. Die Qualitatsbeurteilung kann
naturlich anhand der gesamten oder anhand eines Teils
dieser Signalanteile erfolgen. Bei einer bevorzugten Va-
riante der Erfindung wird die Beurteilung der Signalqua-
litdt hingegen beschrankt auf die Sprachsignalanteile.
Mit einem Audio-Diskriminator werden aus dem Audio-
signal daher zunachst die Sprachsignalanteile extrahiert
und nur diese Sprachsignalanteile zur Bestimmung des
Qualitdtsmasses, d. h. zur Ermittlung des Referenzsi-
gnals verwendet. Um den Qualitdtswert zu bestimmen
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wird in diesem Fall das ermittelte Referenzsignal natir-
lich auch nicht mit dem empfangenen Audiosignal, son-
dern nur mit dem daraus extrahierten Sprachsignalanteil
verglichen.

[0024] Die erfindungsgemasse Vorrichtung zur ma-
schinengestitzten Bestimmung eines Qualitdtsmasses
eines Audiosignals umfasst erste Mittel zur Bestimmung
eines Referenzsignals aus dem Audiosignal, zweite Mit-
tel zur Bestimmung eines Qualitadtswertes mittels Ver-
gleichen des ermittelten Referenzsignals mit dem Audio-
signal sowie dritte Mittel zur Bestimmung des Qualitats-
masses unter Berlicksichtigung des Qualitatswertes.
[0025] Die ersten Mittel zur Bestimmung eines Refe-
renzsignals aus dem Audiosignal kdnnen mehrere Mo-
dule umfassen. So ist vorzugsweise ein Rauschunter-
driickungsmodul und/oder ein Unterbruchdetektions-
und interpolationsmodul vorgesehen.

[0026] Mit dem Rauschunterdriickungsmodul lassen
sich Rauschsignalanteile im empfangenen Audiosignal
unterdriicken. Es beinhaltet die Mittel zur Durchfiihrung
der bereits beschriebenen Wavelet-Transformationen
sowie das neuronale Netz zur Bestimmung der neuen
DWT-Koeffizienten. Das Unterbruchdetektions- und in-
terpolationsmodul weist diejenigen Mittel auf, welche ei-
nerseits zur Detektion von Signalunterbriichen im Audio-
signal und andererseits zur polynomischen Interpolation
von kurzen sowie zur modellbasierten Interpolation von
mittellangen Signalunterbriichen bendétigt werden. Das
dermassen ermittelte Referenzsignal entspricht somit ei-
ner entrauschten Version des empfangenen Audiosi-
gnals und weist typischerweise nur noch gréssere Si-
gnalunterbriiche auf.

[0027] Die Informationen Uber die Signalunterbriiche
des Audiosignals werden jedoch nicht nur zur Ermittlung
eines besseren Referenzsignals verwendet, sie kénnen
auch zur Bestimmung eines besseren Qualitdtsmasses
verwendet werden. Die dritten Mittel zur Bestimmung des
Qualitadtsmasses sind deshalb bevorzugt derart ausge-
bildet, dass Informationen Uber Signalunterbriiche im
Audiosignal beriicksichtigt werden kénnen.

[0028] JemehrInformationen Giber das Audiosignalbei
der Bestimmung des Qualitdtsmasses einbezogen wer-
den, umso genauer kann die Qualitéatsbeurteilung erfol-
gen. Die Vorrichtung weist daher mit Vorteil vierte Mittel
zurBestimmung von Informationen tiber Codec-bedingte
Signalverzerrungen auf. Diese umfassen beispielsweise
ein Vokaldetektionsmodul, mit welchem sich im Audiosi-
gnal Signalanteile mit Vokalen detektieren lassen. Diese
Vokal-Signalanteile werden an ein Bewertungsmodul
weitergegeben, welches anhand dieser Signalanteile In-
formationen Uber Codec-bedingte Signalverzerrungen
bestimmt, welche ebenfalls zur Beurteilung der Signal-
qualitdt verwendet werden. Die dritten Mittel sind ent-
sprechend derart ausgebildet, dass diese Informationen
Uber die Codec-bedingten Signalverzerrungen bei der
Bestimmung des Qualitdtsmasses berucksichtigt wer-
den kénnen.

[0029] Mit Vorteil wird jedoch nicht das gesamte Au-
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diosignal, sondern nur dessen Sprachsignalanteile zur
Qualitatsbeurteilung verwendet. Entsprechend dem be-
reits geschilderten Verfahren weist die Vorrichtung daher
insbesondere flinfte Mittel zur Extraktion der Sprachsi-
gnalanteile aus dem Audiosignal auf. Dementsprechend
wird zur Ermittlung des Referenzsignals nicht das Audio-
signal selber, sondern nur dessen Sprachsignalanteil
entrauscht und auf Unterbriiche hin untersucht. Ebenso
wird natirlich nicht das Audiosignal, sondern nur dessen
Sprachsignalanteil mit diesem Referenzsignal vergli-
chen. Damit erfolgt die Bestimmung des Qualitdtsmas-
ses lediglich anhand der Informationen im Sprachsignal-
anteil, wobeidie Informationen aus den restlichen Signal-
anteilen nicht berilcksichtigt werden.

[0030] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung
und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich
weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen und Merkmals-
kombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0031] Die zur Erlduterung des Ausfihrungsbeispiels
verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 ein schematisch dargestelltes Blockdiagramm
des erfindungsgemassen Verfahrens;

Fig.2 das Rauschunterdriickungsmodul im Betriebs-
zustand;

Fig. 3 das Rauschunterdrickungsmodul im Trai-
ningszustand;

Fig. 4  dasneuronale Netzwerk des Rauschunterdriik-
kungsmoduls und

Fig. 5 ein Beispiel fur ein Audiosignal mit einem Un-
terbruch.

[0032] Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile

mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0033] Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm des erfin-
dungsgemassen Verfahrens. Hierbei wird fir ein Audio-
signal 1 ein Qualitdtsmass 2 bestimmt, welches bei-
spielsweise auch zur Bewertung des benutzten (nicht
dargestellten) Telekommunikationsnetzes verwendet
werden kann. Unter dem Audiosignal 1 wird hier dasje-
nige Signal verstanden, welches ein Empfanger nach der
Ubertragung tber das Telekommunikationsnetz emp-
fangt. Dieses Audiosignal 1 stimmt ndmlich typischerwei-
se nicht mit dem vom (nicht dargestellten) Sender ge-
sendeten Signal Uberein, denn auf dem Weg vom Sender
zum Empfanger wird das Sendesignal auf vielfaltige Art
und Weise verandert. So durchlauft es beispielsweise
verschiedene Module wie Sprachcoder und -decoder,
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Multiplexer und Demultiplexer oder auch Sprachverbes-
serer und Echokompensatoren. Aber auch der Ubertra-
gungskanal selber kann einen grossen Einfluss auf das
Signal haben, welche sich beispielsweise in Form von
Interferenzen, Fading, Ubertragungsab- oder unterbrii-
chen, Echogenerierung etc. aussern.

[0034] Des Audiosignal 1 enthalt somit nicht nur ge-
wiinschte Signalanteile, d. h. das urspriingliche Sende-
signal, sondern auch unerwiinschte Stérsignalanteile. Es
kann auch sein, dass Signalanteile des Sendesignals
fehlen, d. h. wahrend der Ubertragung verloren gegan-
gen sind.

[0035] Beidem dargestellten Beispiel erfolgt die Beur-
teilung der Signalqualitat jedoch nicht anhand des ge-
samten Audiosignals 1, sondern lediglich anhand des
darin enthaltenen Sprachanteils. Das Audiosignal 1 wird
zunachst mit einem Audio-Diskriminator 3 auf Sprachsi-
gnalanteile 4 hin untersucht. Gefundene Sprachsignal-
anteile 4 werden zur weiteren Verarbeitung weitergelei-
tet, wohingegen andere Signalanteile wie beispielsweise
Musik 5.1, Pausen 5.2 oder starke Signalstérungen 5.3
aussortiert und anderweitig weiterverarbeitet oder ver-
worfen werden kénnen. Um diese Unterscheidung
durchfiihren zu kénnen, wird das Audiosignal 1 stlick-
weise, d. h. zu Stiickchen a jeweils etwa 100 ms bis 500
ms, an den Audio-Diskriminator 3 ibergeben. Dieser zer-
legt diese Stiickchen weiter in einzelne Buffer von etwa
20 ms Lange, verarbeitet diese Buffer und ordnet sie
dann jeweils einer der zu unterscheidenden Signalgrup-
pen Sprachsignal, Musik, Pause oder starke Stérung zu.
[0036] Der Audio-Diskriminator 3 verwendet zur Beur-
teilung der Signalstiickchen beispielsweise eine LPC (li-
near predictive coding) Transformation, mit welcher die
Koeffizienten eines dem menschlichen Sprachtrakt ent-
sprechenden, adaptiven Filters berechnet werden. Die
Zuordnung der Signalstliickchen zu den verschiedenen
Signalgruppen erfolgt anhand der Form der Ubertra-
gungs-Charakteristika dieses Filters.

[0037] Um die Qualitat der Ubertragung beurteilen zu
kénnen, wird aus diesem Sprachsignalanteil 4 nun ein
Referenzsignal 6, d. h. eine mdglichst gute Schatzung
des vom Sender urspriinglich Gbermittelten Sendesi-
gnals, ermittelt. Diese Referenzsignal-Schatzung erfolgt
mehrstufig.

[0038] In einer ersten Stufe, einem Rauschunterdrik-
kungsmodul 7, werden zunachst unerwiinschte Signal-
anteile wie stationares Rauschen oder Impulsstérungen
aus dem Sprachsignalanteil 4 entfernt bzw. unterdriickt.
Dies geschieht mit Hilfe eines neuronalen Netzwerkes,
welches zuvor mittels einer Vielzahl von verrauschten
Signalen als Eingang und jeweils der entsprechenden
rauschfreien Version des Eingangssignals als Zielsignal
trainiert worden ist. Das auf diese Weise erhaltene, ent-
rauschte Sprachignal 11 wird an die zweite Stufe weiter-
geleitet.

[0039] In der zweiten Stufe, dem Unterbruchdetekti-
ons- und interpolationsmodul 8 werden Unterbriiche im
Audiosignal 1 bzw. in dessen Sprachsignalanteil 4 de-
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tektiert und wenn maoglich interpoliert, d. h. die fehlenden
Samples werden durch geeignet geschatzte Werte er-
setzt.

[0040] Im vorliegenden Beispiel erfolgt die Detektion
von Signalunterbriichen mittels einer Untersuchung von
Diskontinuitaten der Signalgrundfrequenz (pitch-tra-
cing). Die Interpolation wird in Abhangigkeit der Lange
des detektierten Unterbruches vorgenommen. Bei kur-
zen Unterbriichen, d. h. Unterbriichen von wenigen Sam-
ples Lange wird eine polynomische Interpolation wie bei-
spielsweise ein Lagrange-, Newton-, Hermite-, oder Cu-
bic Spline-Interpolation angewendet. Bei mittellangen
Unterbriichen (einige wenige bis einige Dutzend Sam-
ples) werden modellbasierte Interpolationen wie bei-
spielsweise eine Maximum a posteriori-, eine autore-
gressive- oder eine frequency-time-Interpolation ange-
wendet. Bei langeren Signalunterbriichen ist eine Inter-
polation oder eine andere Signalrekonstruktionin der Re-
gel nicht mehr auf sinnvolle Art und Weise mdglich.
[0041] Das Ganze wird erschwert durch die Tatsache,
dass es sowohl unterschiedliche Arten von Unterbriichen
- es ist zu unterscheiden zwischen Silben- bzw. Wort-
pausen und richtigen Signalunterbriichen - als auch un-
terschiedliche Arten von Techniken zur Bearbeitung sol-
cher Unterbriiche im Ubertragungskanal gibt. So kann
von einem Endgerat, beispielsweise in Abhangigkeit von
Informationen tiber das Ubertragungsnetz, unterschied-
lich auf fehlende Frames reagiert werden. Bei einer er-
sten Methode werden verlorene Frames beispielsweise
einfach durch Nullen ersetzt. Bei einer zweiten Methode
werden anstelle der verlorenen Frames andere, richtig
empfangene Frames eingesetzt und bei einer dritten Me-
thode werden anstelle der verlorenen Frames lokal ge-
nerierte Rauschsignale, sogenannter "comfort noise"
eingesetzt.

[0042] Nach dem Ermitteln des Referenzsignals 6 mit
dem Rauschunterdriickungsmodul 7 und dem Unter-
bruchdetektions- und interpolationsmodul 8 wird es mit
Hilfe des Vergleichsmoduls 9 mitdem Sprachsignalanteil
4 verglichen. Fur diesen Vergleich kann ein Algorithmus
verwendet werden, wie er beispielsweise bei intrusiven
Verfahren fur den Vergleich des bekannten Quellsignals
mit dem empfangenen Signal verwendet wird. Geeignet
sind beispielsweise psychoakustische Modelle, die Si-
gnale perzeptiv, d. h. wahrnehmbar vergleichen. Das Re-
sultat dieses Vergleichs ist ein intrusiver Qualitatswert
10. Zur Bestimmung dieses intrusiven Qualitdtswertes
10 werden die Eingangssignale, also der Sprachsignal-
anteil 4 und das Referenzsignal 6, in Signalstiicke von
etwa 20 bis 30 ms Lange zerlegt und fiir jedes Signal-
stlck ein Teilqualitdtswert berechnet. Nach etwa 20 bis
30 Signalstiicken, was etwa einer Signaldauer von 0.5
Sekunden entspricht, wird der intrusive Qualitatswert 10
als arithmethisches Mittel dieser Teilqualitatswerte er-
mittelt. Der intrusive Qualitdtswert 10 bildet das Aus-
gangssignal des Vegleichsmoduls 9.

[0043] Bei der Bestimmung des Qualitdtsmasses 2
kénnen jedoch neben der Information Uber Stdrsignal-
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anteile bzw. Signalunterbriiche auch noch andere Infor-
mationen Uber das Audiosignal 1 berticksichtigt werden.
So kann beispielsweise ein Sprachcoder bzw. Sprach-
decoder, den das gesendete Signal auf seinem Weg vom
Sender zum Empféanger durchlaufen hat, einen Einfluss
auf das Audiosignal 1 haben. Diese Einfliisse bestehen
beispielsweise darin, dass sowohl die Grundfrequenz als
auch die Frequenzen der héheren Harmonischen des
Signals variieren. Je kleiner die Bitrate der verwendeten
Sprachcodecs, desto grosser die Frequenzverschiebun-
gen und damit die Signalverzerrungen.

[0044] Derartige Einflisse lassen sich am einfachsten
bei Vokalen untersuchen, weshalb das entrauschte
Sprachsignal 11 zunachst einem Vokaldetektor 12 zu-
gefuhrt wird. Dieser umfasst beispielsweise ein neuro-
nales Netz, das vorher fir die Erkennung von bestimmten
(einzelne oder alle) Vokalen trainiert worden ist. Vokal-
signale 13, d. h. Signalanteile welche das neuronale Netz
als Vokale erkennt, werden an ein Bewertungsmodul 14
weitergeleitet, andere Signalanteile werden verworfen.
[0045] Das Bewertungsmodul 14 teilt das Vokalsignal
13 in Signalstiicke von etwa 30 ms auf und berechnet
daran jeweils eine DFT (diskrete Fourier Transformation)
mit einer Frequenzauflésung von ungefahr 2 Hz bei einer
Abtastfrequenz von etwa 8 kHz. Damit lassen sich dann
die Grundfrequenz sowie die Frequenzen der héheren
Harmonischen bestimmen und auf Variationen hin un-
tersuchen. Ein weiteres Merkmal zur Bewertung der Co-
dec-bedingten Verzerrungen bildet die Dynamik des Si-
gnalspektrums, wobei eine kleinere Dynamik eine
schlechtere Signalqualitat bedeutet. Die Referenzwerte
fur die Dynamikbewertung werden flr die einzelnen Vo-
kale aus Beispielsignalen gewonnen. Aus den Informa-
tionen Uber den Einfluss von Codecs auf die Frequenz-
verschiebungen und die Spektrumdynamik des Audiosi-
gnals 1 bzw. des entrauschten Sprachsignals 11 wird ein
Codec-Qualitatswert 15 abgeleitet.

[0046] Bei der Bestimmung des Qualitdtsmasses 2
durch das Auswertemodul 16 wird zusatzlich zum intrusi-
ven Qualitdtswert 10 und zum Codec-Qualitatswert 15
auch ein Unterbruchs-Qualitatswert 17 berucksichtigt.
Dieser Wert beinhaltet Informationen tber die Ladnge und
die Anzahl der vom Unterbruchdetektions- und interpo-
lationsmodul 8 festgestellten Unterbriiche, wobei bei ei-
nem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung nur
die Informationen Uber die langen Unterbriiche beriick-
sichtigt werden. Zusatzlich kénnen naturlich auch weite-
re Qualitats-Informationen 18 Uber das empfangene Au-
diosignal 1 bzw. das entrauschte Sprachsignal 11, wel-
che mitanderen Modulen oder Untersuchungen ermittelt
werden, in die Berechnungen des Qualitatsmasses 2 ein-
fliessen.

[0047] Dieeinzelnen Qualitdtswerte werden nun derart
skaliert, dass sie im Zahlenbereich zwischen 0 und 1
liegen, wobei ein Qualitatswert von 1 eine unverminderte
Qualitat und Werte unter 1 eine entsprechend vermin-
derte Qualitdt bezeichnen. Das Qualitatsmass 2 wird
schliesslich als Linearkombination der einzelnen Quali-
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tatswerte berechnet, wobei die einzelnen Gewichtungs-
koeffizienten experimentell bestimmt und derart festge-
legt werden, dass ihre Summe 1 ergibt.

[0048] Stehen weitere qualitdtsrelevante informatio-
nen Uber das Telekommunikationsnetz zur Verfligung
oder treten neue Effekte in den Ubertragungskanalen
auf, ist es auf einfache Art und Weise moglich, weitere
Module zur Berechnung von weiteren Qualitatswerten
hinzuzufiigen und bei der Bestimmung des Qualitats-
masses 2 in der beschriebenen Art und Weise zu be-
ricksichtigen.

[0049] Im Folgenden werden anhand der Figuren 2 bis
5 einige der Module naher erldutert. Figur 2 zeigt das
Rauschunterdriickungsmodul 7. Der Sprachsignalanteil
4 des Audiosignals 1 wird zunachst einer an sich bekann-
ten DWT 19 (diskrete Wavelet Transformation) unterwor-
fen. DWT’s werden &hnlich wie DFT’s zur Signalanalyse
eingesetzt. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, im
Gegensatz zu den bei einer DFT verwendeten, zeitlich
unbegrenzten und damit zeitlich nicht lokalisierten Sinus-
bzw. Kosinus-wellenformen, der Einsatz von sogenann-
ten Wavelets, d. h. zeitlich begrenzten und damit zeitlich
lokalisierten Wellenformen mit Mittelwert 0.

[0050] Der Sprachsignalanteil 4 wird in Signalstiicke
von etwa 20 ms bis 30 ms unterteilt, welche jeweils der
DWT 19 unterworfen werden. Das Resultat der DWT 19
ist ein Satz von DWT-Koeffizienten 20.1, welche als Ein-
gangsvektor einem neuronalen Netz 20 eingespiesen
werden. Dessen Koeffizienten wurden vorgangig so trai-
niert, dass sie zu einem gegebenen Satz von DWT-Ko-
effizienten 20.1 eines verrauschten Signals einen neuen
Satz von DWT-Koeffizienten 20.2 der unverrauschten
Version dieses Signals liefern. Dieser neue Satz von
DWT-Koeffizienten 20.2 wird nun der IDWT 21, d. h. der
zur DWT 19 inversen DWT unterworfen. Diese IDWT 21
liefert auf diese Weise eine mehrheitlich unverrauschte
Version der Sprachsignalanteile 4, eben das gewuinsch-
te, entrauschte Sprachsignal 11.

[0051] Die Trainingskonfigurationdes neuronalen Net-
zes 20 ist in Figur 3 dargestellt. Es wird mit Paaren von
verrauschten und unverrauschten Versionen von Bei-
spielsignalen trainiert. Ein unverrauschtes Beispielsignal
22.1 wird der DWT 19 unterworfen und es wird ein erster
Satz 20.3 von DWT-Koeffizienten erhalten. Auch das ver-
rauschte Beispielsignal 22.2 wird der gleichen DWT 19
unterworfen und ein zweiter Satz 20.4 von DWT-Koeffi-
zienten generiert, der in das neuronale Netz 20 einge-
spiesen wird. Der Ausgangsvektor des neuronalen Net-
zes 20, die neuen DWT-Koeffizienten 20.5, wird in einem
Komparator 23 mit dem ersten Satz 20.3 von DWT-Ko-
effizienten verglichen. Aufgrund der Unterschiede zwi-
schen diesen beiden Satzen von DWT-Koeffizienten er-
folgt eine Korrektur 24 der Koeffizienten des neuronalen
Netzes 20. Dieser Vorgang wird mit einer Vielzahl von
Beispielsignal-Paaren wiederholt, sodass die Koeffizien-
ten des neuronalen Netzes 20 die gewlinschte Funktion
immer praziser durchflihren. Vorteilhafterweise werden
fur das Training des neuronalen Netzes 20 Beispielsi-



11 EP 1 386 307 B2 12

gnale 22.1, 22.2 verwendet, welche menschliche Laute
aus verschiedenen Sprachen darstellen. Ebenso ist es
von Vorteil, hierfiir sowohl Frauen- als auch Manner- und
Kinderstimmen zu verwenden. Die erwahnte Grosse der
einzeln zu verarbeitenden Signalstiicke von 20 ms bis
30 ms Dauer ist so gewahlt, dass die Verarbeitung des
Sprachsignalanteils 4 unabhangig von der Sprache und
des Sprechers durchgefiihrt werden kann. Auch Sprech-
pausen und sehr ruhige Signalabschnitte werden trai-
niert, damit auch diese korrekt erkannt werden.

[0052] Bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
wurde als neuronales Netzwerk 20 ein Mehrschicht-Per-
ceptron mit einer Eingangsschicht 25, einer verborgenen
Schicht 26 und einer Ausgangsschicht 27 verwendet.
Trainiert wurde das Perceptron mit einem Backpropaga-
tion-Algorithmus. Die Eingangsschicht 25 weist eine
Mehrzahl von Eingangs-Neuronen 25.1, die verborgene
Schicht 26 eine Mehrzahl von verborgenen Neuronen
26.1und die Ausgangsschicht 27 eine Mehrzahl von Aus-
gangs-Neuronen 27.1 auf. Jedem Eingangs-Neuron
25.1 wird jeweils einer der DWT-Koeffizienten 20.1 der
vorangegangenen DWT 19 zugefiihrt. Nachdem die Ein-
gangssignale das neuronale Netzwerk durchlaufen ha-
ben, wobei die jeweiligen Werte mit den eingestellten
Koeffizienten der jeweiligen Neuronen bestimmt und die
Wertekombinationenin den einzelnen Neuronen berech-
net werden, liefert jedes Ausgangs-Neuron 27.1 einen
der neuen DWT-Koeffizienten 20.2. Wie bereits erwahnt,
zerlegt der Audio-Diskriminator 3 die Signalstiickchen in
einzelne Buffer der Lange 20 ms. Bei einer Abtastrate
von 8 kHz entspricht dies 160 Abtastwerten. Fiir diesen
Fall kann beispielsweise ein neuronales Netz 20 mit je
160 Eingangs- und Ausgangs-Neuronen 25.1, 27.1 so-
wie etwa 50 bis 60 verborgenen Neuronen 26.1 verwen-
det werden.

[0053] Anhand der Figur 5 soll die Interpolation eines
Signalunterbruches kurz beschriebenwerden. Fir die Si-
gnalrekonstruktion wird beispielsweise eine Zeit-Fre-
quenz Interpolation angewendet. Hierzu wird zunachst
ein Kurzzeitspektrum fir Signatframes mit 64 Samples
Lange (8 ms) berechnet. Dies geschieht, indem die Si-
gnalframes mit Hamming-Fenstem bei einer Uberschnei-
dung von 50% multipliziert werden.

[0054] Das Ziel der Interpolation ist die Behandlung
dieser Licke. Zunachst wird eine Frequenz-Zeit Trans-
formation durchgefuhrt. Dies flihrt zu einer dreidimensio-
nalen Signaldarstellung, welche fiir jeden Punkt in der
Zeit-Frequenz Ebene (x-y Ebene) das Leistungsspek-
trum in Richtung der z-Achse liefert. Ein Unterbruch zu
einem gegebenen Zeitpunkt t ist einfach zu erkennen als
Nullpunkte entlang der Linie x = t in der Zeit-Frequenz
Ebene.

[0055] Figur 5 zeigt ein derartiges Signal 28 von etwa
200 Samples Lange. Um die Periodizitat einfacher er-
kennen zu kdénnen, zeigt Figur 5 das Signal 28 in der
zeitlichen Domane. Auf der Abszissenachse 32 sind die
Anzahl Samples und auf der Ordinatenachse 33 die Ma-
gnituden aufgetragen. Die Interpolation erfolgt jedoch in
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der Frequenz-Zeit Doméne. In Figur 5 ist der Unterbruch
29 unschwer zu erkennen als Liicke von knapp 10 Sam-
ples Lange.

[0056] Furjeden Frequenzanteil erfolgt nun eine poly-
nomische Interpolation sowohl fiir die Phase, als auch
die Magnitude, wobei diese mit minimaler Phasen- und
Magnitudendiskontinuitat erfolgt. Hierfir wird zunachst
wiederum die Pitch-Periode 30 des Signals 28 bestimmt.
Fir die Interpolation werden Information aus den Sam-
ples vor und nach der Liicke innerhalb dieser Pitch-Pe-
riode 30 bertcksichtigt. Die Signalbereiche 31.1, 31.2
zeigen diejenigen Bereiche des Signals 28 je eine Pitch-
Periode vor bzw. hinter dem Unterbruch 29. Diese Si-
gnalbereiche 31.1, 31.2 sind zwar nicht identisch mitdem
urspriinglichen Signalstiick beim Unterbruch 29, zeigen
aber dennoch ein hohes Mass an Ahnlichkeit dazu. Fiir
kleine Liicken bis etwa 10 Samples wird angenommen,
dass noch gentigend Signalinformation vorhanden ist,
um eine korrekte Interpolation durchflihren zu kénnen.
Bei langeren Licken kdénnen zusétzliche Informationen
aus Samples der Umgebung verwendet werden.

[0057] Zusammenfassend ist festzustellen, dass es
die Erfindung erlaubt, die Signalqualitat eines empfan-
genen Audiosignals zu beurteilen, ohne das urspringli-
che Sendesignal zu kennen. Aus der Signalqualitat kann
natiirlich auch auf die Qualitat der benutzten Ubertra-
gungskanéle und somit auf die Service-Qualitat des ge-
samten Telekommunikationsnetzes geschlossen wer-
den. Die schnellen Antwortzeiten des erfindungsgemas-
sen Verfahrens, welche in der Grdssenordnung von etwa
100 ms bis 500 ms liegen, ermoéglichen somit verschie-
denen Anwendungen wie beispielsweise generelle Ver-
gleiche der Servicequalitdt verschiedener Netze oder
Teilnetze, eine qualitdtsbasierte Kostenverrechnung
oder ein qualitatsbasiertes Routing in einem Netz oder
Uber mehrere Netze hinweg mittels entsprechender
Steuerung der Netzknoten (Gateways, Router etc.).

Patentanspriiche

1. Verfahren zur maschinengestiitzten Bestimmung ei-
nes Qualitdtsmasses eines Audiosignals, wobei aus
dem Audiosignal ein Referenzsignal ermittelt wird,
welches eine Schatzung eines urspriinglich gesen-
deten Audiosignals darstellt, und dass mittels Ver-
gleichen des Referenzsignals mit dem Audiosignal
ein Qualitatswert bestimmt wird, der zur Bestim-
mung des Qualitdtsmasses verwendet wird, da-
durch gekennzeichnet, dass mittels Entfernen von
Rauschsignalanteilen aus dem Audiosignal ein ent-
rauschtes Audiosignal ermittelt und dieses als Re-
ferenzsignal verwendet wird, und dass im entrausch-
ten Audiosignal Signalanteile mit Vokalen detektiert,
daraus Informationen Uber Codec-bedingte Signal-
verzerrungen ermittelt und diese bei der Bestim-
mung des Qualitdtsmasses berilicksichtigt werden.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das entrauschte Audiosignal ermit-
telt wird, indem das Audiosignal einer diskreten Wa-
velet Transformation unterworfen wird, deren Koef-
fizientenin ein zuvor trainiertes neuronales Netz ein-
gespiesen und dessen Ausgangssignale der inver-
sen, diskreten Wavelet Transformation unterworfen
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass Signalunterbriiche
im Audiosignal detektiert und das Referenzsignal er-
mittelt wird, indem es bei den Signalunterbriichen
zumindest teilweise rekonstruiert wird, wobei das
Referenzsignal bei kurzen Signalunterbriichen vor-
zugsweise mit einer polynomischen und bei mittel-
langen Signalunterbriichen vorzugsweise mit einer
modellbasierten Interpolation rekonstruiert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Bestimmung des Qualitats-
masses Informationen Uber die Signalunterbriiche
bericksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass vor dem Ermitteln
des Referenzsignals aus dem Audiosignal ein
Sprachsignalanteil extrahiert und die Bestimmung
des Qualitdtsmasses auf den Sprachsignalanteil be-
schrankt wird.

Vorrichtung zur maschinengestiitzten Bestimmung
eines Qualitdtsmasses eines Audiosignals, welche
erste Mittel zur Bestimmung eines Referenzsignals
aus dem Audiosignal, zweite Mittel zur Bestimmung
eines Qualitatswertes mittels Vergleichen des Refe-
renzsignals mit dem Audiosignal sowie dritte Mittel
zur Bestimmung des Qualitdtsmasses unter Bertick-
sichtigung des Qualitatswertes aufweist, wobei das
Referenzsignal eine Schatzung eines urspriinglich
gesendeten Audiosignals darstellt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie Mittel zum Entfernen von
Rauschsignalanteilen aus dem Audiosignal und Mit-
tel zur Bestimmung von Codec-bedingten Signalver-
zerrungen aufweist, wobei diese ein Vokaldetekti-
onsmodul zur Detektion von Vokal-Signalanteilen im
entrauschten Audiosignal sowie ein Bewertungsmo-
dulzur Bestimmung der Codec-bedingten Signalver-
zerrungen umfassen, wobei die dritten Mittel derart
ausgebildet sind, dass die Codec-bedingten Signal-
verzerrungen bei der Bestimmung des Qualitats-
masses berlcksichtigbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten Mittel ein Rauschunter-
driickungsmodul zur Unterdriickung von Rauschsi-
gnalanteilen und/oder ein Unterbruchdetektions-
und interpolationsmodul zur Detektion und Interpo-
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10.

lation von Signalunterbriichen im Audiosignal auf-
weisen, und die dritten Mittel derart ausgebildet sind,
dass Signalunterbriiche bei der Bestimmung des
Qualitadtsmasses berlcksichtigt werden kdnnen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass sie Mittel zur Extrak-
tion eines Sprachsignalanteils aus dem Audiosignal
aufweist und zur Bestimmung des Qualitdtsmasses
des Sprachsignalanteils ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die ersten Mittel
das Rauschunterdriickungsmodul aufweisen, da-
durch gekennzeichnet, dass das Rauschunter-
driickungsmodul Mittel zur Durchfiihrung einer dis-
kreten Wavelet-Transformation zur Berechnung von
Signalkoeffizienten eines Audiosignals, ein neuro-
nales Netz zur Berechnung von korrigierten Signal-
koeffizienten sowie Mittel zur Durchfiihrung einer in-
versen Wavelet-Transformation der korrigierten Si-
gnalkoeffizienten zur Bestimmung des Audiosignals
ohne Rauschsignalanteile aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die ersten Mittel
das Unterbruchdetektions- und Interpolationsmodul
aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass das
Unterbruchdetektions- und Interpolationsmodul Mit-
tel zur Detektion von Signalunterbriichen in einem
Audiosignal sowie Mittel zur interpolation von Signal-
unterbriichen des Audiosignals aufweist, wobei die-
se vorzugsweise zur polynomischen Interpolation
von kurzen bzw. zur modellbasierten Interpolation
von mittellangen Signalunterbriichen ausgebildet
sind.

Claims

A method for the machine-assisted determination of
a measure of quality of an audio signal, in which a
reference signal that represents an estimate of an
audio signal originally transmitted is determined from
the audio signal, and a quality value, which is used
for determining the measure of quality, is determined
by means of comparing the reference signal with the
audio signal, characterised in that a de-noised au-
dio signal is determined by removing noise signal
components from the audio signal and is used as
the reference signal, and that signal components
with vowels are detected in the de-noised audio sig-
nal information on codec-related signal distortions is
determined therefrom and is taken into consideration
in determining the measure of quality.

A method according to claim 1, characterised in
thatthe de-noised audio signal is determined by sub-
jecting the audio signal to discrete wavelet transfor-
mation, feeding the coefficients of the latter into a
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previously trained neural network and subjecting the
outputsignals of the latter to inverse discrete wavelet
transformation.

A method according to either of claims 1 and 2, char-
acterised in that signal interruptions in the audio
signal are detected and the reference signal is de-
termined by at least partially reconstructing it in the
case of the signal interruptions, the reference signal
being reconstructed preferably by polynomial inter-
polation in the case of short signal interruptions and
preferably by model-based interpolation in the case
of medium-length signal interruptions.

A method according to claim 3, characterised in
that information on the signal interruptions is taken
into consideration in determining the measure of
quality.

A method according to any one of claims 1to 4, char-
acterised in that, before the reference signal is de-
termined, a speech signal component is extracted
from the audio signal and the determination of the
measure of quality is restricted to the speech signal
component.

A device for the machine-assisted determination of
a measure of quality of an audio signal, which has
first means for determining a reference signal from
the audio signal, second means for determining a
quality value by comparing the reference signal with
the audio signal, and third means for determining the
measure of quality while taking the quality value into
consideration, the reference signal representing an
estimate of an audio signal originally transmitted,
characterised in that it has means for removing
noise signal components from the audio signal and
means for determining codec-related signal distor-
tions, the latter means including a vowel detection
module for detecting vowel signal components in the
de-noised audio signal and an evaluation module for
determining the codec-related signal distortions, the
third means being so designed that the codec-relat-
ed signal distortions can be taken into consideration
in determining the measure of quality.

A device according to claim 6, characterised in that
the first means have a noise suppression module for
suppressing noise signal components and/or an in-
terruption detection and interpolation module for de-
tection and interpolation of signal interruptions in the
audio signal, and the third means are so designed
that signal interruptions can be taken into consider-
ation in determining the measure of quality.

A device according to either of claims 6 and 7, char-
acterised in that it has means for extracting a
speech signal component from the audio signal and
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10.

is designed for the purpose of determining the meas-
ure of quality of the speech signal component.

A device according to claim 7, wherein the first
means have the noise suppression module, char-
acterised in that the noise suppression module has
means for performing discrete wavelet transforma-
tion for calculating signal coefficients of an audio sig-
nal, a neural network for calculating corrected signal
coefficients and means for performing inverse dis-
crete wavelet transformation of the corrected signal
coefficients for determining the audio signal without
noise signal components.

A device according to claim 7, wherein the first
means have the interruption detection and interpo-
lation module, characterised in that the interruption
detection and interpolation module has means for
detecting signal interruptions in an audio signal and
means for interpolating signal interruptions of the au-
dio signal, the latter means preferably being de-
signed for the purpose of polynomial interpolation of
short signal interruptions and model-based interpo-
lation of medium-length signal interruptions.

Revendications

Procédé pour la détermination, assistée par ordina-
teur, d’'une mesure de qualité d'un signal audio, par
lequel on détermine a partir du signal audio, un signal
de référence qui représente une estimation d’un si-
gnal audio initialement émis, et par lequel I'on déter-
mine, au moyen d’une comparaison du signal de ré-
férence au signal audio, une valeur de qualité qui
est utilisée pour la détermination de la mesure de
qualité, caractérisé en ce que I'on détermine un
signal audio non bruité en éliminant des composan-
tes de signal bruitées du signal audio et on l'utilise
comme signal de référence, eten ce quel'ondétecte
dans le signal audio non bruité, des composantes
de signal avec éléments vocaux, et 'on détermine
des informations sur des distorsions de signal dues
au codeur-décodeur et on prend en compte celles-
ci lors de la détermination de la mesure de qualité.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'on détermine le signal audio non bruité en sou-
mettant le signal audio a une transformation d’'onde-
lettes discrete dont les coefficients sont introduits
dans un réseau neuronal ayant subi auparavant un
apprentissage et dont les signaux de sortie sont sou-
mis a latransformation d’ondelettes discréte inverse.

Procédé selon l'une des revendications 1 et 2, ca-
ractérisé en ce que I'on détecte des interruptions
de signal dans le signal audio et en ce que I'on dé-
termine le signal de référence en le reconstruisant
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au moins partiellement au niveau des interruptions
de signal, le signal de référence étant reconstruit de
préférence avec une interpolation polynomiale en
cas d’interruptions de signal courtes et de préférence
avec une interpolation basée sur un modéle en cas
d’interruptions de signal moyennement longues.

Procédé selon larevendication 3, caractérisé en ce
que, lors de la détermination de la mesure de qualité,
on prend en compte des informations sur les inter-
ruptions de signal.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que, avant la détermination du si-
gnal de référence, on extrait une composante de si-
gnal vocale du signal audio, et en ce qu’on limite la
détermination de la mesure de qualité a la compo-
sante de signal vocale.

Dispositif pour la détermination d’'une mesure de
qualité, lequel présente des premiers moyens pour
déterminer un signal de référence a partir du signal
audio, des deuxiémes moyens pour déterminer une
valeur de qualité au moyen d’'une comparaison du
signal de référence au signal audio et des troisiemes
moyens pour déterminer la mesure de qualité en te-
nant compte de la valeur de qualité, grace a quoi le
signal de référence représente une estimation d’'un
signal audio émis al'origine, caractérisé en ce qu’il
présente des moyens pour éliminer du signal audio
des composantes de signal bruitées et des moyens
pour déterminer des distorsions de signal dues au
codeur-décodeur, celles-ci comportant un module
de détection d’éléments vocaux pour détecter des
composantes de signal avec éléments vocaux dans
le signal audio non bruité, ainsi qu’un module d’éva-
luation pour déterminer les distorsions de signal pro-
voquées par le codeur-décodeur, les troisiemes
moyens étant congus de sorte que les distorsions
de signal causées par le codeur-décodeur puissent
étre prises en considération lors de la détermination
de la mesure de qualité.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce que les premiers moyens comportent un module
de suppression de bruit pour supprimer des compo-
santes de signal bruitées et/ou un module de détec-
tion d’interruptions et d’interpolation pour détecter et
interpoler des interruptions de signal dans le signal
audio, et en ce que les troisiemes moyens sont con-
cus de telle sorte que des interruptions de signal
peuvent étre prises en compte lors de la détermina-
tion de la mesure de qualité.

Dispositif selon I'une des revendications 6 et 7, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte des moyens pour
extraire du signal audio une composante de signal
vocale, eten ce qu’il est congu pour la détermination
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de la mesure de qualité de la composante de signal
vocale.

Dispositif selon la revendication 7, les premiers
moyens comportant le module de suppression de
bruit, caractérisé en ce que le module de suppres-
sion de bruit comporte des moyens pour la mise en
oeuvre d’'une transformation d’ondelettes discréte
en vue du calcul de coefficients de signal d’un signal
audio, un réseau neuronal en vue du calcul de coef-
ficients de signal corrigés, ainsi que des moyens
pour la mise en oeuvre d’une transformation d’on-
delettes inverse des coefficients de signal corrigés
en vue de ladétermination du signal audio sans com-
posantes de signal bruitées.

Dispositif selon la revendication 7, les premiers
moyens comportant le module de détection d’inter-
ruptions et d’interpolation, caractérisé en ce que le
module de détection d’interruptions et d’interpolation
comporte des moyens pour détecter des interrup-
tions de signal dans un signal audio ainsi que des
moyens pour interpoler des interruptions du signal
audio, ces derniers étant congus de préférence pour
une interpolation polynomiale d’interruptions de si-
gnal courtes et pour une interpolation, basée sur un
modele, d’interruptions de signal moyennement lon-
gues.
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