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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Glattungsverfahren zur Unterdriickung von fluktuierenden Artefakten bei der Stérge-
rauschreduktion.

[0002] Inderdigitalen Sprachsignaliibertragung ist die Stérgerduschunterdriickung ein wichtiger Aspekt. Die mit einem
Mikrofon erfassten und anschlieRend digitalisierten Audiosignale enthalten neben dem Nutzsignal (Figur 1) noch Um-
gebungsgerausche, die dem Nutzsignal Uberlagert sind (Figur 2). So werden z.B. bei Freisprechanlagen in Fahrzeugen
neben den Sprachsignalen noch Motoren- und Windgerausche erfasst, bei Horhilfen sind es standig wechselnde Um-
gebungsgerausche wie Verkehrsgerdausche oder im Hintergrund sprechende Personen wie etwa in einem Restaurant.
Dadurch ist ein Verstehen des Sprachsignals nur mit erhdhter Anstrengung méglich. Die Stérgerdauschreduktion zielt
dementsprechend auf eine Erleichterung des Sprachverstehens ab. Daher darf eine Verringerung des Stérgerauschs
auch das Sprachsignal nicht horbar verzerren.

[0003] Fiur die Storgerduschreduktion ist die Spektraldarstellung eine giinstige Repréasentation des Signals. Hierbei
wird das Signal in Frequenzen aufgeschlisselt dargestellt. Eine praktische Realisierung der Spektraldarstellung sind
Kurzzeitspektren, die durch eine Zerteilung des Signals in kurze Rahmen entstehen (Figur 3), die getrennt voneinander
einer Spektraltransformation unterzogen werden (Figur 4). Ein Signalrahmen kann dabei bei einer Abtastrate von £, =
8000 Hz beispielsweise M = 256 aufeinanderfolgende digitale Signalabtastwerte umfassen, was dann einer Dauer von
32 ms entspricht. Ein transformierter Rahmen besteht dann aus M sogenannten Frequenzbins. Der quadrierte Ampli-
tudenwert eines Frequenzbins korrespondiert zur Energie, die das Signal in dem schmalen Frequenzausschnitt von ca.
31 Hz Bandbreite enthalt, der vom jeweiligen Frequenzbin reprasentiert wird. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften
der Spektraltransformation sind von den M Frequenzbins nur M/2+1, also im vorangegangenen Beispiel 129 Bins relevant
fur die Signaldarstellung. Mit 129 relevanten Bins und 31 Hz Bandbreite pro Bin wird insgesamt ein spektrales Band
von 0 Hz bis ca. 4000 Hz abgedeckt. Dies reicht aus, um viele Sprachlaute mit hinreichender spektraler Auflésung zu
beschreiben. Eine andere gédngige Bandbreite ist 8000 Hz, die durch eine hdhere Abtastrate und somit mehr Frequenzbins
bei gleicher Rahmendauer erreicht werden kann. In einem Kurzzeitspektrum sind die Frequenzbins mit . indiziert. Der
Index fur Rahmen ist A. Die Amplituden des Kurzzeitspektrums eines Rahmens A werden hier allgemein als spekitrale
Grole G,L(?») notiert. Ein vollstandiges Kurzzeitspektrum bestehend aus den M Frequenzbins eines Rahmens ergibt sich
aus den Amplituden G, (1) der Indizes p=0bis p =M-1,alsopn.=0 ... M- 1. Firreelle Zeitsignale erfiillen Kurzzeitspektren
die Symmetriebedingung G, () = Gy, (A). Eine gangige Form der Prasentation der Kurzzeitspektren sind sogenannte
Spektrogramme, die durch Aneinanderreihung zeitlich aufeinanderfolgender Kurzzeitspektren gebildet werden (vgl.
beispielhaft Figuren 6 bis 9).

[0004] Vorteil der Spektraldarstellung ist, dass die wesentliche Sprachenergie in einer relativ geringen Anzahl von
Frequenzbins konzentriert vorliegt (Figuren 4 und 6), wahrend im Zeitsignal alle digitalen Abtastwerte gleich relevant
sind (Figur 3). Die Signalenergie der Stdrung ist in den meisten Fallen auf eine groRere Anzahl von Frequenzbins verteilt.
Da die Frequenzbins unterschiedlich viel Sprachenergie enthalten, ist es mdglich, das Rauschen in jenen Bins zu
unterdriicken, die nur wenig Sprachenergie enthalten. Je schmalbandiger die Frequenzbins sind, desto besser gelingt
diese Trennung.

[0005] Fiirdie Stérgerauschreduktion wird eine spektrale Gewichtungsfunktion geschatzt, die nach unterschiedlichen
Optimierungskriterien berechnet werden kann. Sie ergibt niedrige Werte oder Null in Frequenzbins, in denen hauptsach-
lich Stérung vorliegt, und Werte nahe oder gleich Eins fiir Bins, in denen Sprachenergie dominiert (Figur 5). Die Ge-
wichtungsfunktion wird im Allgemeinen flr jeden Signalrahmen in jedem Frequenzbin neu geschatzt. Die Gesamtheit
der Gewichtungswerte aller Frequenzbins eines Rahmens wird hier auch als "Kurzzeitspektrum der Gewichtungsfunk-
tion" oder einfach als "Gewichtungsfunktion" bezeichnet.

[0006] Eine Multiplikation der Gewichtungsfunktion mit dem Kurzzeitspektrum des verrauschten Signals ergibt das
gefilterte Spektrum, in dem die Amplituden der Frequenzbins, in denen Stérung dominiert, stark verringert sind, wahrend
Sprachkomponenten nahezu unbeeinflusst bleiben (Figuren 8 und 9).

[0007] Schéatzfehler bei der Berechnung der spektralen Gewichtungsfunktion, sogenannte Fluktuationen, ergeben
gelegentlich zu hohe Gewichtungswerte fiir Frequenzbins, die hauptsachlich Stérung enthalten (Figur 8). Dies geschieht
unabhangig von spektral benachbarten oder zeitlich vorangegangenen Werten. Fluktuationen kommen auch schon in
spektralen ZwischengréRen wie z.B. der Schatzung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses (signal-to-noise ratio, SNR)
vor. Nach Multiplikation der schatzfehlerbehafteten Gewichtungsfunktion mit dem verrauschten Kurzzeitspektrum enthalt
das gefilterte Spektrum einzelne Frequenzbins, die hauptsachlich Stérung enthalten und dennoch relativ hohe Ampli-
tuden aufweisen. Diese Bins heiflen Ausreil3er. Bei der Synthese eines Zeitsignals aus den gefilterten Kurzzeitspektren
sind die vereinzelten Ausreiler als tonale Artefakte (musical noise) zu héren, die wegen ihrer Tonalitat als besonders
stérend empfunden werden (Figuren 10 und 11). Ein einzelnes tonales Artefakt hat die Dauer eines Signalrahmens und
seine Frequenz wird durch den Frequenzbin bestimmt, in dem der Ausreil’er vorkam.

[0008] Zur Unterdriickung von Fluktuationen in der Gewichtungsfunktion oder in spektralen Zwischengréen bzw. zur
Unterdriickung von Ausreifern im gefilterten Spektrum kdénnen diese spektralen GréRen durch ein Mittelungsverfahren
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geglattet und somit von Uberhdhten Werten befreit werden. Spektrale Groflen mehrerer spektral benachbarter oder
zeitlich aufeinanderfolgender Frequenzbins werden dabei zu einem Mittelwert verrechnet, so dass die Amplitude einzel-
ner Ausreil3er relativiert wird. Eine Glattung ist Gber der Frequenz [1: Tim Fingscheidt, Christophe Beaugeant and Suhadi
Suhadi. Overcoming the statistical independence assumption w.r.t. frequency in speech enhancement. Proceedings,
IEEE Int. Conf. Acoustics, Speech, Signal Processing (ICASSP), 1:1081-1084, 2005], entlang der Zeit [2: Harald Gus-
tafsson, Sven Erik Nordholm and Ingvar Claesson. Spectral subtraction using reduced delay convolution and adaptive
averaging. IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, 9(8):799-807, November 2001] oder als Kombination
aus zeitlicher und spektraler Mittelung [3: Zenton Goh, Kah-Chye Tan and B.T.G. Tan. Postprocessing method for
suppressing musical noise generated by spectral subtraction. IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, 6
(3):287-292, May 1998] bekannt. Nachteil einer Glattung Gber der Frequenz ist, dass bei einer Verrechnung mehrerer
Frequenzbins die spektrale Aufldsung verringert wird, also die Unterscheidung zwischen Sprachbins und Rauschbins
schwieriger wird. Eine zeitliche Glattung durch Zusammenfassung aufeinanderfolgender Werte eines Bins verringert
die zeitliche Dynamik der spektralen Werte, also ihr Vermdgen, schnellen zeitlichen Anderungen der Sprache zu folgen.
Eine Verzerrung des Sprachsignals ist die Folge (clipping). Auflerdem kann ein mit dem Sprachsignal korreliertes,
irritierendes Restrauschen hérbar werden (noise shaping). Diese Glattungsverfahrenim Spektralbereich miissen deshalb
im Allgemeinen aufwandig an das Sprachsignal adaptiert werden.

[0009] Eine weitere bekannte Form der Glattung einzelner Kurzzeitspektren lber der Frequenz ist ein als "Liftering"
bekanntes Verfahren [4: Andrzej Czyzewski. Multitask noisy speech enhancement system. http://sound.eti.pg.gda.pl/
denoise/main.html, 2004], [5: Francois Thibault. High-level control of singing voice timbre transformations. http://www.mu-
sic.mcgill.ca/thibault/Thesis/node43.html, 2004]. Hierbei wird das Kurzzeitspektrum eines Rahmens A zunachst in den
sogenannten Cepstralbereich transformiert. Die cepstrale Reprasentation der spektralen Amplituden G, (A) berechnet
sich zu

G (1) = IDFT {log (G, (A))} , u'=0...(M 1), p=0...(M -1) (1)

mit IDFT{:} der inversen diskreten Fourier-Transformation (DFT) einer Folge von Werten der Lange M. Diese Transfor-

mation resultiert in M Transformationskoeffizienten G;ﬁpﬂ (/1) » den sogenannten cepstralen Bins mit Index p’. Das

Cepstrum besteht nach Gleichung (1) prinzipiell aus einer nicht-linearen Abbildung, ndmlich der Logarithmierung, einer
betragsmaRig vorliegenden spektralen Grée und einer anschlieBenden Transformation dieses logarithmierten Betrags-
spektrums mit einer Transformation. Der Vorteil einer cepstralen Reprasentation der Amplituden (Figur 14) ist, dass
Sprache nicht mehr kammartig Gber die Frequenz verteilt ist (Figuren 4 und 6), sondern die wesentliche Information
Uber das Sprachsignal in den cepstralen Bins mit kleinem Index reprasentiert ist. AuRerdem wird wesentliche Sprachin-
formation noch in dem verhaltnismaRig leicht zu detektierenden cepstralen Bin mit héherem Index reprasentiert, der die
sogenannte Pitch-Frequenz (Sprachgrundfrequenz) des Sprechers reprasentiert.

[0010] Ein geglattetes Kurzzeitspektrum kann berechnet werden, indem cepstrale Bins mit relativ kleinen Betragen
zu Null gesetzt werden und anschlieRend das veranderte Cepstrum wieder in ein Kurzzeitspektrum riicktransformiert
wird. Da allerdings starke Fluktuationen bzw. Ausreil3er zu entsprechend hohen Amplituden im Cepstrum fiihren, kénnen
diese Artefakte durch diese Verfahren nicht detektiert und unterdriickt werden.

[0011] Alternativ zum Liftering gibt es noch das Verfahen nach [6: Petre Stoica and Niclas Sandgren. Smoothed
nonparametric spectral estimation via cepstrum thresholding. IEEE Signal Processing Magazine, pages 34-45, November
2006]. Hier werden nach einem Kriterium ausgesuchte cepstrale Bins nicht zu Null gesetzt, sondern zu einem Wert, der
fir die Schatzung von Langzeitspektren stationarer Signale aus Kurzzeitspektren optimal ist. Diese Form der Schatzung
von Signalspektren bringt fir stark nicht-stationdre Signale wie Sprache generell keine Vorteile.

[0012] Das Dokument US 5,365,592 offenbart ein weiteres Liftering &hnlichen Verfahren.

[0013] Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, fir die Rauschreduktion ein Glattungsverfahren
zur Unterdriickung von Fluktuationen in der Gewichtungsfunktion oder in spektralen ZwischengréfRen bzw. von Ausrei-
Rernin gefilterten Kurzzeitspektren aufzuzeigen, das weder die Frequenzauflésung der Kurzzeitspektren verringert noch
die zeitliche Dynamik des Sprachsignals beeintrachtigt.

[0014] Die Lésung dieser Aufgabe besteht in einem Glattungsverfahren mit den MalRnahmen von Patentanspruch 1.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0015] Das erfindungsgemale Glattungsverfahren umfasst folgende Schritte:

e Bereitstellen von Kurzzeitspektren einer Folge von digitalen Abtastwerten umfassenden Signalrahmen,
e Transformieren jedes Kurzzeitspektrums durch eine Hintransformation, die das Kurzzeitspektrum durch Transfor-
mationskoeffizienten beschreibt, welche das Kurzzeitspektrum in seine groben und seine feinen Strukturen unterteilt
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reprasentieren,

e Glatten der Transformationskoeffizienten jeweils gleicher Koeffizientenindizes durch Kombination von wenigstens
zwei aufeinanderfolgenden transformierten Kurzzeitspektren und

* Transformieren der geglatteten Transformationskoeffizienten in geglattete Kurzzeitspektren durch eine Riicktrans-
formation.

[0016] Das erfindungsgemafe Glattungsverfahren bedient sich einer Transformation wie des Cepstrums, um ein
breitbandiges Sprachsignal mit méglichst wenig Transformationskoeffizienten in seiner wesentlichen Struktur zu be-
schreiben. Anders als in bekannten Verfahren werden die Transformationskoeffizienten aber nicht unabhangig vonein-
ander zu Null gesetzt, wenn sie einen Schwellwert unterschreiten. Es werden stattdessen die Werte von Transformati-
onskoeffizienten aus mindestens zwei aufeinanderfolgenden Rahmen durch eine Glattung lber die Zeit miteinander
verrechnet. Hierbei wird der Grad der Glattung davon abhangig gemacht, inwieweit die durch den Koeffizienten repra-
sentierte spektrale Struktur entscheidend fiir die Beschreibung des Nutzsignals ist. Der Grad der zeitlichen Glattung
eines Koeffizienten hangt daher beispielsweise davon ab, ob ein Transformationskoeffizient viel Sprachenergie enthalt
oder wenig. Dies ist im Cepstrum oder dhnlichen Transformationen leichter zu bestimmen als im Kurzzeitspektrum. So
kann beispielsweise angenommen werden, dass die ersten vier cepstralen Koeffizienten mit Indizes p’ = 0 ... 3 und
zusétzlich der Koeffizient mit maximalem Betrag und Index .’ gréRer 16 und kleiner 160 bei f; = 8000 Hz (Pitch) Sprache
reprasentieren. Koeffizienten mit viel Sprachinformation werden nur soweit gegléttet, dass ihre zeitliche Dynamik nicht
geringer wird als bei einem unverrauschten Sprachsignal. Gegebenenfalls werden diese Koeffizienten gar nicht geglattet.
Sprachverzerrungen werden so verhindert. Da spektrale Fluktuationen und AusreiRer eine kurzzeitige Anderung in der
Feinstruktur eines Kurzzeitspektrums darstellen, bilden sie sich im transformierten Kurzzeitspektrum als kurzzeitige
Anderung derjenigen Transformationskoeffizienten ab, die die Feinstruktur des Kurzzeitspektrums représentieren. Da
diese Transformationskoeffizienten bei unverrauschter Sprache eine relativ geringe zeitliche Anderungsrate haben,
kénnen eben diese Koeffizienten starker geglattet werden. Eine verstarkte zeitliche Glattung wirkt somit der Ausbildung
von Ausreifern entgegen, ohne die Struktur der Sprache zu beeinflussen. Das Glattungsverfahren resultiert somit nicht
in einer verringerten spektralen Auflésung fiir Sprachlaute. Die Anderung der Feinstruktur des Kurzzeitspektrums bei
aufeinanderfolgenden Rahmen ist derart verzégert, dass nur schmalbandige spektrale Anderungen mit Zeitkonstanten
kleiner als derjenigen von unverrauschter Sprache unterbunden werden.

[0017] Aus der geglatteten GroRRe, notiert als G;?‘;:wh (/'l), kann durch eine Rucktransformation wieder eine spek-

trale Darstellung des geglatteten Kurzzeitspektrums gewonnen werden. Fir eine cepstrale Reprasentation, wie unter
(1) beschrieben, ist eine mdgliche Riicktransformation:

Gamoos (A)=exp(DFT (G222 (W)} ), w=0...(M -, p'=0..(M -1) (2)

mit DFT{} der diskreten Fourier-Transformation und exp() der Exponentialfunktion, die in (2) elementweise angewendet
wird.
[0018] Die Vorteile, die sich aus der erfindungsgemaRen Glattung von kurzzeitspektren ergeben, sind:

¢ eine effektive Unterdriickung von Fluktuationen bzw. AusreiRern,
e Beibehaltung der spektralen Aufldsung fiir Sprachsignale und
e keine horbare Beeinflussung von Sprache.

[0019] Es ist wichtig anzumerken, dass die fiir das Cepstrum verwendete inverse DFT in (1) und die DFT fir die
Ricktransformation in (2) durch andere Transformationen ersetzt werden kénnen, ohne dass dabei die prinzipiellen
Eigenschaften der Transformationskoeffizienten bzgl. der kompakten Reprasentation von Sprache verloren gehen. Ge-
nauso verhalt es sich mit der Logarithmierung in (1) und der entsprechenden Umkehrfunktion in (2), der Exponential-
funktion. Auch hier sind andere nicht-lineare Abbildungen und auch lineare Abbildungen denkbar.

[0020] Transformationen unterscheiden sich in ihren verwendeten Basisfunktionen. Der Vorgang der Transformation
bedeutet, dass das Signal mit den verschiedenen Basisfunktionen korreliert wird. Der resultierende Grad der Korrelation
zwischen dem Signal und einer Basisfunktion ist dann der zugehdrige Transformationskoeffizient. Bei einer Transfor-
mation entstehen so viele Transformationskoeffizienten wie es Basisfunktionen gibt. Ihre Anzahl ist hier mit M bezeichnet.
Fir die Erfindung wichtige Transformationen sind solche, durch deren Basisfunktionen das zu transformierende Kurz-
zeitspektrum in seiner Grobstruktur und seiner Feinstruktur aufgeschlisselt wird.
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[0021] Ein Unterscheidungsmerkmal von Transformationen ist die Orthogonalitét. Orthogonale Transformationsbasen
enthalten nur Basisfunktionen, die unkorreliert sind. Fur den Fall, dass das Signal mit einer der Basisfunktionen identisch
ist, entstehen bei orthogonalen Transformationen Transformationskoeffizienten mit dem Wert Null, bis auf den einen
Koeffizienten, der identisch zum Signal ist. Die Trennschérfe einer orthogonalen Transformation ist demnach hoch.
Nicht-orthogonale Transformationen verwenden Funktionsbasen, die miteinander korreliert sind.

[0022] Ein weiteres Merkmal ist, dass die Basisfunktionen fiir den betrachteten Anwendungsfall diskret und endlich
sind, da es sich bei den verarbeiteten Signalrahmen um diskrete Signale von der Lénge eines Rahmens handelt.
[0023] Wichtiges Merkmal einer Transformation ist die Invertierbarkeit. Existiert zu einer Transformation (Hintransfor-
mation) eine inverse Transformation, so entsteht durch Transformation eines Signals in Transformationskoeffizienten
und anschlieBender inverser Transformation (Rucktransformation) dieser Koeffizienten wieder das Ausgangssignal,
falls die Transformationkoeffizienten nicht verédndert wurden.

[0024] In der Signalverarbeitung, wie sie hier beschrieben wird, ist die diskrete Fourier-Transformation (DFT) eine
bevorzugte Transformation. Ein dazugehériger wichtiger Algorithmus in der diskreten Signalverarbeitung ist die "Fast-
Fourier-Transformation" (FFT). Auflerdem sind die diskrete Cosinus-Transformation (DCT) und die diskrete Sinus-Trans-
formation (DST) haufig verwendete Transformationen. Diese Transformationen werden hier unter dem Begriff "Stan-
dardtransformationen" zusammengefasst. Eine fiir die Erfindung entscheidende bereits erwahnte Eigenschaft der Stan-
dardtransformationen ist, dass die Amplituden der verschiedenen Transformationskoeffizienten unterschiedliche Grade
an Feinstruktur des transformierten Signals représentieren. So beschreiben Koeffizienten mit kleinen Indizes die groben
Strukturen des transformierten Signals, weil die zugehérigen Basisfunktionen niederfrequente harmonische Funktionen
sind. Je hoher der Index eines Transformationskoeffizienten bis hin zu w’ = M/2, desto feiner sind die Strukturen des
transformierten Signals, die durch diesen Koeffizienten beschrieben werden. Fir dariiber hinausgehende Koeffizienten
dreht sich diese Eigenschaft wegen der Symmetrie der Koeffizienten um. In der Regel werden bei der Signalverarbeitung
nur die Koeffizienten mit Indizes p’ = 0 bis w’ = M/2 verarbeitet und die restlichen Werte durch spiegeln der Resultate
ermittelt.

[0025] Die Invertierbarkeit der Transformationen macht es aulRerdem mdglich, die Transformation und ihre Inverse
bei der Hin- und Riicktransformation zu vertauschen. In (1) ist also auch beispielsweise die Verwendung der DFT aus
(2) méglich, wenn in (2) die IDFT aus (1) verwendet wird.

[0026] Vorteilhaft werden die spektralen Koeffizienten der Kurzzeitspektren vor der Hintransformation nicht-linear
abgebildet. Prinzipielle, fir die Erfindung vorteilhafte Eigenschaft der nicht-linearen Abbildung ist eine Dynamik-Kom-
pression relativ groer Amplituden und eine Dynamik-Expansion relativ kleiner Amplituden.

[0027] Entsprechend kénnen die spektralen Koeffizienten der geglatteten Kurzzeitspektren nach der Riicktransfor-
mation nicht-linear abgebildet werden, wobei die nicht-lineare Abbildung nach der Riicktransformation die Umkehrung
der nicht-linearen Abbildung vor der Hintransformation ist.

[0028] ZweckmalRigerweise werden die spektralen Koeffizienten vor der Hintransformation durch Logarithmierung
nicht-linear abgebildet.

[0029] Eine Form der zeitlichen Glattung kann durch ein rekursives System vorzugsweise erster Ordnung erreicht
werden:

G ()= B, G2 (A-1)+ (- B, )G (1) . 3)

[0030] Modgliche Werte fir die Glattungskonstanten fiir Koeffizienten der Standardtransformationen im Falle von
Sprachsignalen sind 8, = 0 fur p’=0... 3, B,," = 0,8 fur u’ = 4 ... M/2 mit Ausnahme der Transformationskoeffizienten
durch die die Pitch-Frequenz eines Sprechers reprasentiert wird, und Bu’ = 0,4 fur Transformationskoeffizienten, die die
Pitch-Frequenz reprasentieren. Verfahren zur Bestimmung des Pitch-Koeffizienten sind zahlreich in der Literatur ver-
fugbar. Beispielsweise kann zur Bestimmung des Koeffizienten der Pitch derjenige Koeffizient gewahlt werden, dessen
Index zwischen p’ = 16 und p’ = 160 liegt und der die maximale Amplitude aller Koeffizienten in diesem Indexbereich
aufweist. Fir die verbleibenden Transformationskoeffizienten mitIndizes p'=M/2+ 1 ... M - 1 gilt die Symmetriebedingung
Bm-y = B, Die Werte sind fir die Standardtransformationen sowie Kurzzeitspektren, die aus Signalen mit f; = 8000 Hz
entstanden sind, geeignet. Sie sind durch verhaltnismaRige Umrechnung an andere Systeme anpassbar. Die Wahl B,,;
= 0 bedeutet, dass die betreffenden Koeffizienten nicht geglattet werden. Es ist eine entscheidende Eigenschaft der
Erfindung, dass Koeffizienten, die den groben Verlauf des Kurzzeitspektrums beschreiben, mdglichst wenig geglattet
werden, wenn es sich um die Entrauschung von Sprachsignalen handelt. So werden die groben Strukturen des breit-
bandigen Sprachspekirums vor Glattungseffekten geschiitzt. Die feinen Strukturen von Fluktuationen bzw. spektralen
AusreilRern bilden sich bei den Standardtransformationen in den Transformationskoeffizienten zwischen p’ = 4 und p’
= M/2 ab, weshalb diese bis auf den Pitch der Sprache stark geglattet werden.
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[0031] Vorteilhafterweise wird das Glattungsverfahren auf den Betrag oder eine Potenz des Betrags der Kurzzeitspek-
tren angewendet.

[0032] Besonders vorteilhaft ist es, wenn zum Glatten der jeweiligen Transformationskoeffizienten unterschiedliche
Zeitkonstanten verwendet werden. Die Zeitkonstanten kénnen so gewahlt werden, dass die Transformationskoeffizenten,
die vornehmlich Sprache reprasentieren, wenig geglattet werden. ZweckmaRigerweise kdnnen die Transformationsko-
effizenten, die hauptséachlich fluktuierende Hintergrundgerausche und Artefakte der Gerduschreduktionsalgorithmen
beschreiben, stark geglattet werden.

[0033] Als Kurzzeitspektrum kann die spektrale Gewichtungsfunktion eines Gerauschreduktionsalgorithmus bereit-
gestellt werden. Vorteilhaft kann als Kurzzeitspektrum auch die spektrale Gewichtungsfunktion eines Postfilters fir
mehrkanalige Verfahren zur Gerauschreduktion verwendet werden. Zweckmafigerweise ergibt sich die spektrale Ge-
wichtungsfunktion hierbei aus der Minimierung eines Fehlerkriteriums.

[0034] Als Kurzzeitspektrum kann auch ein gefiltertes Kurzzeitspektrum bereitgestellt werden.

[0035] Nach einer anderen Weiterbildung des Verfahrens, wird als Kurzzeitspektrum eine spektrale Gewichtungs-
funktion eines mehrkanaligen Verfahrens zur Geraduschreduktion bereitgestellt.

[0036] Als Kurzzeitspektrum kann auch eine geschatzte Koharenz oder eine geschatzte "Magnitude Squared Cohe-
rence" zwischen wenigstens zwei Mikrofonkanalen bereitgestellt werden.

[0037] Vorteilhaft wird als Kurzzeitspektrum eine spektrale Gewichtungsfunktion eines mehrkanaligen Verfahrens zur
Sprecher- oder Quellentrennung bereitgestellt.

[0038] Weiterhinistvorgesehen, dass als Kurzzeitspektrum eine spektrale Gewichtungsfunktion eines mehrkanaligen
Verfahrens zur Sprechertrennung auf Basis von Phasenunterschieden von Signalen in den verschiedenen Kanélen
(Phase Transform - PHAT) bereitgestellt wird.

[0039] Fernerist es moglich, als Kurzzeitspektrum eine spektrale Gewichtungsfunktion eines mehrkanaligen Verfah-
rens auf Basis einer "Generalized Cross-Correlation" (GCC) zu verwenden.

[0040] Als Kurzzeitspektrum kdnnen auch spektrale GréRRen, die sowohl Sprach- als auch Stéranteile enthalten, be-
reitgestellt werden.

[0041] So kann als Kurzzeitspektrum auch eine Schatzung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses in den einzelnen
Frequenzbins bereitgestellt werden. Ferner kann als Kurzzeitspektrum eine Schatzung der Rauschleistung verwendet
werden.

[0042] DasProblem von Fluktuationen in Kurzzeitspektrenist nicht nurin der Audiosignalverarbeitung bekannt. Weitere
vorteilhafte Anwendungsgebiete sind die Bild- und die medizinische Signalverarbeitung.

[0043] In der Bildverarbeitung kann z.B. die Zeile eines Bildes als Signalrahmen interpretiert werden, der in den
Spektralbereich transformiert werden kann. Die entstehenden Frequenzbins werden hier Ortsfrequenzbins genannt. Bei
der Verarbeitung von Bildern im Ortsfrequenzbereich werden Algorithmen verwendet, die denen in der Audiosignalver-
arbeitung aquivalent sind. Mégliche Fluktuationen, die diese Algorithmen im Ortsfrequenzbereich erzeugen, resultieren
im verarbeiteten Bild in optischen Artefakten. Diese sind aquivalent zum tonalen Rauschen in der Audioverarbeitung.
[0044] In der medizinischen Signalverarbeitung werden vom menschlichen Kérper Signale abgeleitet, die wie akusti-
sche Signale verrauscht sein kdnnen. Das verrauschte Signal kann entsprechend rahmenweise in den Spektralbereich
transformiert werden. Die entstehenden Spektrogramme lassen sich wie Audiospektren verarbeiten.

[0045] Das Glattungsverfahren kann in einem Telekommunikationsnetzwerk und/oder bei einer Rundfunkiibertragung
zur Verbesserung der Sprach- und/oder Bildqualitét sowie zur Unterdriickung von Artefakten eingesetzt werden. In der
mobilen Sprachkommunikation treten Verzerrungen des Sprachsignals auf, die zum einen durch die eingesetzten
Sprachcodierverfahren (redundanzvermindernde Sprachkompression) und das damit verbundene Quantisierungsrau-
schen und zum anderen durch die vom Ubertragungskanal hervorgerufenen Stérungen bedingt sind. Letztere sind
wiederum stark zeitlich und spektral fluktuierend und flihren zu einer deutlich wahrnehmbaren Verschlechterung der
Sprachqualitat. Auch hier muss die empfangerseitig oder im Netzwerk eingesetzte Signalverarbeitung sicherstellen,
dass die quasi zufélligen Artefakte reduziert werden. Zur Qualitatsverbesserung werden bisher sogenannte Postfilter
und Fehlerverdeckungsverfahren eingesetzt. Wahrend das Postffilter Gberwiegend die Reduktion von Quantisierungs-
rauschen zur Aufgabe hat, werden Fehlerverdeckungsverfahren zur Unterdriickung von ubertragungsbedingten Kanal-
stérungen eingesetzt. In beiden Anwendungen kdnnen Verbesserungen erzielt werden, wenn in das Postfilter oder das
Verdeckungsverfahren das erfindungsgemafie Glattungsverfahren integriert wird. Das Glattungsverfahren kann somit
als Postfilter, in einem Postffilter, in Kombination mit einem Postfilter, im Rahmen eines Fehlerverdeckungsverfahrens
oder in Zusammenhang mit einem Verfahren zur Sprach- und/oder Bildcodierung (Dekompressionsverfahren bzw. De-
kodierungsverfahren) insbesondere empfangerseitig eingesetzt werden. Mit der Verwendung des Verfahrens als Post-
filter ist dabei gemeint, dass das Verfahren zum Postfiltern eingesetzt wird, dass also mit einem das Verfahren umset-
zenden Algorithmus die in den Anwendungen entstehenden Daten prozessiert werden. Weiterhin ist es mdglich, die
Qualitat des Sprachsignals im Telekommunikationsnetzwerk zu verbessern, indem das Sprachsignalspektrum oder eine
davon abgeleitete GrofRe mit dem erfindungsgemafen Glattungsverfahren geglattet wird.

[0046] Die Erfindungwird nachfolgend anhand voninden Figuren dargestellten Abbildungen ndher erlautert. Es zeigen:
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Figur 1 ein unverrauschtes Zeitsignal;
Figur 2 ein verrauschtes Zeitsignal;
Figur 3 einen einzelnen Signalrahmen im Zeitbereich;
Figur 4 einen einzelnen Signalrahmen im Spektralbereich;
Figur 5 eine Gewichtungsfunktion fiir einen einzelnen Rahmen;
Figur 6 das Spektrogramm eines unverrauschten Signals;
Figur 7 das Spektrogramm eines verrauschten Signals;
Figur 8 das Spektrogramm eines mit der ungeglatteten Gewichtungsfunktion gefilterten Signals;
Figur 9 das Spektrogramm eines mit einer erfindungsgemaf geglatteten Gewichtungsfunktion gefilterten Signals;
Figur 10  ein gefiltertes Zeitsignal mit tonalen Artefakten;
Figur 11 ein gemaR der Erfindung gefiltertes Zeitsignal;
Figur 12  das Spektrogramm einer ungeglatteten Gewichtungsfunktion;
Figur 13  das Spektrogramm einer erfindungsgemaf geglatteten Gewichtungsfunktion;
Figur 14  den Betrag des Cepstrums eines unverrauschten Sprachsignals und
Figur 15  den Signalflussgraphen gemaR einer bevorzugten Ausfliihrungsform der Erfindung.

[0047] In Figur 1 ist ein unverrauschtes Signal in Form der Amplitude Uber die Zeit dargestellt. Die Dauer des Signals
ist4 Sekunden, die Amplituden reichen von ca. -0,18 bis ca. 0,18. In Figur 2 ist das Signal in verrauschter Form dargestellt.
Man erkennt ein zufélliges Grundrauschen tUber dem gesamten Zeitverlauf.

[0048] InFigur3istdas Signal eines einzelnen Signalrahmens A dargestellt. Der Signalrahmen hat eine Segmentdauer
von 32 Millisekunden. Die Amplitude beider Graphen bewegt sich zwischen -0,1 und 0,1. Die einzelnen Abtastwerte der
digitalen Signale sind zu Graphen verbunden. Der verrauschte Graph reprasentiert das Eingangssignal, in dem das
unverrauschte Signal enthalten ist. Eine Trennung von Signal und Rauschen im verrauschten Signal ist in dieser Re-
prasentation des Signals kaum mdglich.

[0049] Figur 4 ist eine Darstellung desselben Signalrahmens nach der Transformation in den Frequenzbereich. Die
einzelnen Frequenzbins p sind zu Graphen verbunden. Auch in dieser Figur sind die Frequenzbins verrauscht und
unverrauscht dargestellt, wobei wieder das unverrauschte Signal das im verrauschten Signal enthaltene Sprachsignal
ist. Uber der Abszisse sind die Frequenzbins u von 0 bis 128 eingezeichnet. Sie haben Amplituden von ca. -40 Dezibel
(dB) bis ca. 10 dB. Aus dem Vergleich der Graphen ist ersichtlich, dass die Energie des Sprachsignals in einigen
Frequenzbins in einer kammartigen Struktur konzentriert ist, wahrend das Rauschen auch in den dazwischenliegenden
Bins vorhanden ist.

[0050] In Figur 5 ist eine Gewichtungsfunktion fir den verrauschten Rahmen aus Figur 4 dargestellt. Fir jeden Fre-
quenzbin p. ergibt sich in Abhangigkeit vom Verhaltnis aus Sprach- und Rauschenergie ein Faktor zwischen 0 und 1.
Die einzelnen Gewichtungsfaktoren sind zu einem Graphen verbunden. Man erkennt die kammartige Struktur des
Sprachspektrums wieder.

[0051] In den Figuren 6 und 7 sind Spektrogramme aus einer Folge von unverrauschten bzw. verrauschten Kurz-
zeitspektren (Figur 4) dargestellt. Auf der Abszisse ist der Rahmenindex A aufgetragen, iber der Ordinate der Frequenz-
binindex p.. Die Amplituden der einzelnen Frequenzbins sind als Grauwerte dargestellt. Im Vergleich von Figur 6 und 7
wird deutlich, wie Sprache in wenigen Frequenzbins konzentriert ist. Sie bildet zudem regelmafiige Strukturen aus. Das
Rauschen ist dagegen uber alle Frequenzbins verteilt.

[0052] In Figur 8 ist das Spektrogramm eines gefilterten Signals dargestellt. Die Achsen entsprechen denen aus den
Figuren 6 und 7. Aus einem Vergleich mit Figur 6 ist erkennbar, dass durch Schatzfehler in der Gewichtungsfunktion
hohe Amplituden in Frequenzbins verbleiben, die keine Sprache enthalten. Diese Ausreilder zu unterdriicken ist Ziel des
erfindungsgemalien Verfahrens.
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[0053] In Figur 9 ist das Spektrogramm eines Signals dargestellt, das gemal einer bevorzugten Weiterbildung des
erfindungsgemafien Verfahrens mit einer geglatteten Gewichtungsfunktion gefiltert wurde. Die Achsen entsprechen
denen der vorangegangenen Spektrogramme. Im Vergleich mit Figur 8 sind die AusreilRer stark vermindert. Die Sprach-
anteile im Spektrogramm sind dagegen in ihrer wesentlichen Form erhalten.

[0054] In den Figuren 10 und 11 sind die Zeitsignale dargestellt, die sich jeweils aus den gefilterten Spektren der
Figuren 8 und 9 ergeben. Aufgetragen ist die Amplitude Uber der Zeit. Die Signale sind 4 Sekunden lang und haben
Amplituden zwischen ca. -0,18 und 0,18. Die Ausreier im Spektrogramm aus Figur 8 ergeben im zugehérigen Zeitsignal
in Figur 10 deutlich sichtbare tonale Artefakte, die im unverrauschten Signal aus Figur 1 nicht vorhanden sind. Das
Zeitsignal in Figur 11 weist einen deutlich ruhigeren Verlauf des Restrauschens auf. Dieses Zeitsignal ergibt sich aus
dem Spektrogramm von Figur 9, das durch Filterung mit der geglatteten Gewichtungsfunktion erzeugt wurde.

[0055] In Figur 12 ist die ungeglattete Gewichtungsfunktion fir alle Rahmen dargestellt. Zu jedem Rahmen A sind
entlang der Ordinate Frequenzbins p. aufgetragen. Die Werte der Gewichtungsfunktion sind als Grauton dargestellt. Die
Fluktuationen, die aus Schatzfehlern resultieren, sind als unregelmafige Flecken erkennbar.

[0056] In Figur 13 ist die geglattete Gewichtungsfunktion fiir alle Rahmen dargestellt. Die Achsen entsprechen denen
aus Figur 12. Durch die Glattung werden die Fluktuationen verschmiert und im Wert stark vermindert. Die Struktur der
Sprachfrequenzbins bleibt dagegen deutlich erkennbar.

[0057] InFigur 14 ist der Betrag des Cepstrums eines unverrauschten Signals Uiber alle Rahmen dargestellt. Zu jedem
Rahmen A sind entlang der Ordinate die cepstralen Bins .’ aufgetragen. Die Werte der Betrage der cepstralen Koeffi-

zienten G;e.ps‘ (l) sind als Grautdne dargestellt. Ein Vergleich mit Figur 6 zeigt, dass Sprache im Cepstrum auf eine

noch geringere Anzahl von Koeffizienten konzentriert ist. AuRerdem sind diese Koeffizienten in ihrer Position weniger
variabel. Deutlich erkennbar ist auch der Verlauf des cepstralen Koeffizienten, der die Pitch-Frequenz reprasentiert.
[0058] In Figur 15 ist ein Signalflussgraph geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung dargestellt. Ein
verrauschtes Eingangssignal wird in eine Folge von Kurzzeitspektren transformiert und daraus tber spektrale Zwischen-
grolRen anschlieBend eine Gewichtungsfunktion zur Filterung geschatzt. Es wird jeweils ein Rahmen zur Zeit bearbeitet.
Zunachst werden die Kurzzeitspektren der Gewichtungsfunktion einer nicht-linearen, logarithmischen Abbildung unter-
worfen. Es folgt eine Hintransformation in den cepstralen Bereich. Die so transformierten Kurzzeitspektren werden damit
durch Transformationskoeffizienten der Basisfunktionen reprasentiert. Die auf diesem Wege berechneten Transforma-
tionskoeffizienten werden getrennt voneinander unter Verwendung von unterschiedlichen Zeitkonstanten geglattet. Der
rekursive Charakter der Glattung ist durch die Riickfiihrung der Ausgabe der Glattung zu ihrem Eingang angedeutet.
Von den Signalpfaden der insgesamt M Transformationskoeffizienten sind nur 3 dargestellt, die restlichen sind durch
drei Punkte "..." ersetzt. Nach der Glattung erfolgen eine Ricktransformation und danach die nicht-lineare Umkehrab-
bildung. Auf diese Weise erhalt man als Ergebnis eine Folge von geglatteten Kurzzeitspektren der Gewichtungsfunktion.
Diese geglatteten Kurzzeitspektren der Gewichtungsfunktion kénnen mit den verrauschten Kurzzeitspektren multipliziert
werden, wodurch gefilterte Kurzzeitspektren mit wenigen Ausreil3ern entstehen. Diese kdnnen dann in ein Zeitsignal
mit verringertem Rauschpegel umgerechnet werden. Der Teil des Signalflussgraphen, der die erfindungsgemafie Glat-
tung beschreibt, ist gestrichelt umrandet.

Patentanspriiche

1. Glattungsverfahren zur Unterdriickung von fluktuierenden Artefakten bei der Stérgerduschreduktion mit folgenden
Schritten:

« Bereitstellen von Kurzzeitspektren einer Folge von digitalen Abtastwerten umfassenden Signalrahmen,

« Transformieren jedes Kurzzeitspektrums durch eine Hintransformation, die das Kurzzeitspektrum durch Trans-
formationskoeffizienten beschreibt, welche das Kurzzeitspektrum in seine groben und seine feinen Strukturen
unterteilt reprasentieren,

« Glatten der Transformationskoeffizienten jeweils gleicher Koeffizientenindizes durch Kombination von wenig-
stens zwei aufeinanderfolgenden transformierten Kurzzeitspektren und

« Transformieren der geglatteten Transformationskoeffizienten in geglattete Kurzzeitspektren durch eine Riick-
transformation.

2. Glattungsverfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Ricktransfor-
mation die Inverse zur Hintransformation verwendet wird.

3. Glattungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Transformation mit orthogonaler
Basis verwendet wird.
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Glattungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Transformation mit nicht-ortho-
gonaler Basis verwendet wird.

Glattungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Transformationen die diskrete
Fourier-Transformation und ihre Inverse verwendet werden.

Glattungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Transformationen die Fast-
Fourier-Transformation und ihre Inverse verwendet werden.

Glattungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Transformationen die diskrete
Cosinus-Transformation und ihre Inverse verwendet werden.

Glattungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Transformationen die diskrete
Sinus-Transformation und ihre Inverse verwendet werden.

Glattungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kurzzeitspek-
tren vor der Hintransformation nicht-linear abgebildet werden.

Glattungsverfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die geglatteten Kurz-
zeitspektren nach der Rucktransformation nicht-linear abgebildet werden, wobei die nicht-lineare Abbildung der
Ricktransformation die Umkehrung der nicht-linearen Abbildung der Hintransformation ist.

Glattungsverfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kurz-
zeitspektren vor der Hintransformation durch Logarithmierung nicht-linear abgebildet werden.

Glattungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass zum Glatten der Trans-
formationskoeffizienten eine rekursive Glattung verwendet wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass zum Glatten der Trans-
formationskoeffizienten eine nicht-rekursive Glattung verwendet wird.

Glattungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Glattung auf
den Betrag oder eine Potenz des Betrags der Kurzzeitspektren angewendet wird.

Glattungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zum Glatten der
jeweiligen Transformationskoeffizienten unterschiedliche Zeitkonstanten verwendet werden.

Glattungsverfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass Zeitkonstanten so ge-
wahlt werden, dass die Transformationskoeffizienten, die typischerweise spektrale Strukturen von Sprache be-
schreiben, wenig geglattet werden.

Glattungsverfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Zeitkon-
stanten so gewahlt werden, dass die Transformationskoeffizienten, die spektrale Strukturen von fluktuierenden
spektralen Gréen und von Artefakten von Gerauschreduktionsalgorithmen beschreiben, stark geglattet werden.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
eine spektrale Gewichtungsfunktion eines Gerduschreduktionsalgorithmus bereitgestellt wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
eine spektrale Gewichtungsfunktion eines Postffilters fir mehrkanalige Verfahren zur Gerauschreduktion verwendet
wird.

Glattungsverfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
spektrale Gewichtungsfunktion aus der Minimierung eines Fehlerkriteriums ergibt.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum ein
gefiltertes Kurzzeitspektrum bereitgestellt wird.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

EP 2 158 588 B1

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
eine spektrale Gewichtungsfunktion eines mehrkanaligen Verfahrens zur Gerduschreduktion bereitgestellt wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
eine geschatzte Koharenz oder eine geschatzte "Magnitude Squared Coherence" zwischen wenigstens zwei Mi-
krofonkanélen bereitgestellt wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
eine spektrale Gewichtungsfunktion eines mehrkanaligen Verfahrens zur Sprecher- oder Quellentrennung bereit-
gestellt wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
eine spektrale Gewichtungsfunktion eines mehrkanaligen Verfahrens zur Sprechertrennung auf Basis von Phasen-
unterschieden von Signalen in den verschiedenen Kanélen (Phase Transform - PHAT) bereitgestellt wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
eine spektrale Gewichtungsfunktion eines mehrkanaligen Verfahrens zur Gerdauschreduktion auf Basis einer "Ge-
neralized Cross-Correlation" (GCC) bereitgestellt wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
spektrale GroéRen, die sowohl Sprach- als auch Storanteile enthalten, bereitgestellt werden.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
eine Schatzung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses bereitgestellt wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
eine Schatzung der Rauschleistung bereitgestellt wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum
transformierte Signalrahmen eines Bildsignals bereitgestellt werden und die zeilen- oder spaltenweise oder 2-di-
mensional berechneten Koeffizienten des transformierten Bildsignals einer raumlichen Glattung mit unterschiedli-
chen Glattungsparametern unterworfen werden.

Glattungsverfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Bildsignal ein Vi-
deosignal ist.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass als Kurzzeitspektrum ein
transformiertes, vom menschlichen Kérper abgeleitetes, medizinisches Signal verwendet wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet dass das Glattungsverfahren
in einem Postfilter, in Kombination mit einem Postfilter, im Rahmen eines Fehlerverdeckungsverfahrens oder in
Zusammenhang mit einem Verfahren zur Sprach- und/oder Bildcodierung insbesondere empfangerseitig eingesetzt
wird.

Glattungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass das Glattungsverfahren
in einem Telekommunikationsnetzwerk und/oder bei einer Rundfunkibertragung zur Verbesserung der Sprach-
und/oder Bildqualitat sowie zur Unterdriickung von Artefakten eingesetzt wird.

Claims

1.

Smoothing method for suppressing fluctuating artifacts during noise reduction, having the following steps:

« short-term spectra for a series of signal frames comprising digital samples are provided,

« each short-term spectrum is transformed by forward transformation, which describes the short-term spectrum
using transformation coefficients which represent the short-term spectrum divided into its coarse and its fine
structures,

« the transformation coefficients with the same coefficient indices in each case are smoothed by combining at
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least two successive transformed short-term spectra, and
 the smoothed transformation coefficients are transformed into smoothed short-term spectra by backward
transformation.

Smoothing method according to the preceding claim, characterized in that the inverse of the forward transformation
is used for the backward transformation.

Smoothing method according to Claim 1 or 2, characterized in that transformation with an orthogonal base is used.

Smoothing method according to Claim 1 or 2, characterized in that transformation with a nonorthogonal base is
used.

Smoothing method according to Claim 1 or 2, characterized in that the discrete Fourier transformation and the
inverse thereof are used for the transformations.

Smoothing method according to Claim 1 or 2, characterized in that the fast Fourier transformation and the inverse
thereof are used for the transformations.

Smoothing method according to Claim 1 or 2, characterized in that the discrete cosine transformation and the
inverse thereof are used for the transformations.

Smoothing method according to Claim 1 or 2, characterized in that the discrete sine transformation and the inverse
thereof are used for the transformations.

Smoothing method according to one of the preceding claims, characterized in that the short-term spectra are
mapped nonlinearly before the forward transformation.

Smoothing method according to the preceding claim, characterized in that the smoothed short-term spectra are
mapped nonlinearly after the backward transformation, wherein the nonlinear mapping of the backward transfor-
mation is the reversal of the nonlinear mapping of the forward transformation.

Smoothing method according to one of the two preceding claims, characterized in that the short-term spectra are
mapped nonlinearly before the forward transformation by logarithmization.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 11, characterized in that recursive smoothing is used for
smoothing the transformation coefficients.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 11, characterized in that nonrecursive smoothing is used for
smoothing the transformation coefficients.

Smoothing method according to one of the preceding claims, characterized in that the smoothing is applied to the
absolute value or to a power of the absolute value of the short-term spectra.

Smoothing method according to one of the preceding claims, characterized in that different time constants are
used for smoothing the respective transformation coefficients.

Smoothing method according to the preceding claim, characterized in that time constants are chosen such that
the transformation coefficients which typically describe spectral structures of voice are smoothed little.

Smoothing method according to one of the two preceding claims, characterized in that time constants are chosen
such that the transformation coefficients which describe spectral structures of fluctuating spectral magnitudes and

of artifacts of noise reduction algorithms are smoothed much.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
a spectral weighting function of a noise reduction algorithm.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum used is a
spectral weighting function of a post filter for multichannel methods for noise reduction.
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Smoothing method according to one of the two preceding claims, characterized in that the spectral weighting
function results from the minimization of an error criterion.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
a filtered short-term spectrum.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
a spectral weighting function of a multichannel method for noise reduction.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
an estimated coherence or an estimated "Magnitude Squared Coherence" between at least two microphone chan-
nels.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
a spectral weighting function of a multichannel method for speaker or source separation.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
a spectral weighting function of a multichannel method for speaker separation on the basis of phase differences for
signals in the different channels (Phase Transform - PHAT).

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
a spectral weighting function of a multichannel method for noise reduction on the basis of a "Generalized Cross-
Correlation" (GCC).

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
spectral magnitudes which contain both voice and noise components.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
an estimate of the signal-to-noise ratio.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 17, characterized in that the short-term spectrum provided is
an estimate of the noise power.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 15, characterized in that the short-term spectrum provided is
transformed signal frames of an image signal, and the coefficients of the transformed image signal which are
calculated row by row or column by column or two-dimensionally are subjected to spatial smoothing with different
smoothing parameters.

Smoothing method according to the preceding claim, characterized in that the image signal is a video signal.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 15, characterized in that the short-term spectrum used is a
transformed medical signal derived from the human body.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 32, characterized in that the smoothing method is used in a
post filter, in combination with a post filter, as part of an error masking method or in connection with a method for
voice and/or image coding, particularly at the receiver end.

Smoothing method according to one of Claims 1 to 33, characterized in that the smoothing method is used in a
telecommunication network and/or during a broadcast transmission to improve the voice and/or image quality and
to suppress artifacts.

Revendications

1.

Procédé de lissage pour supprimer des artefacts fluctuants lors de la réduction du bruit parasite, comprenant les
stades suivants :

* on se procure des spectres de temps court d’'une succession de trames de signal comprenant des valeurs
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numériques d’échantillonnage,

« on transforme chaque spectre de temps court par une transformation, qui décrit le spectre de temps court par
des coefficients de transformation, qui représentent le spectre de temps court subdivisé en ses structures
grossieres et ses structures fines,

+ on lisse les coefficients de transformation respectivement de méme indice de coefficient par combinaison d’au
moins deux spectres de temps court successifs transformés, et

» on transforme par une retransformation les coefficients de transformation lissés en des spectres de temps
court lissés.

Procédé de lissage suivantlarevendication précédente, caractérisé en ce qu’on utilise I'inverse de la transformation
pour la retransformation.

Procédé de lissage suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’on utilise une transformation de base
orthogonale.

Procédé de lissage suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’on utilise une transformation de base
non orthogonale.

Procédé de lissage suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’on utilise pour la transformation la
transformation de Fourier discréte et son inverse.

Procédé de lissage suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’on utilise pour la transformation la
transformation de Fourier rapide et son inverse.

Procédé de lissage suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’on utilise pour la transformation la
transformation cosinus discréte et son inverse.

Procédé de lissage suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’on utilise pour la transformation la
transformation sinus discréte et son inverse.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on reproduit de maniere
non linéaire les spectres de temps court avant la transformation.

Procédé de lissage suivant la revendication précédente, caractérisé en ce qu’on reproduit de maniére non linéaire,
apres la retransformation, les spectres de temps court lissés, la reproduction non linéaire de la retransformation
étant I'inverse de la reproduction non linéaire de la transformation.

Procédé de lissage suivant 'une des deux revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on reproduit de
maniére non linéaire en prenant le logarithme les spectres de temps court avant la transformation.

Procédé de lissage suivant 'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce qu’on utilise un lissage récursif pour
le lissage des coefficients de transformation.

Procédé de lissage suivant 'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce qu’on utilise un lissage non récursif
pour le lissage des coefficients de transformation.

Procédé de lissage suivant 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on applique le lissage a
la valeur absolue ou a une puissance de la valeur absolue des spectres de temps court.

Procédé de lissage suivant 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on utilise pour le lissage
des coefficients de transformation respectifs des constantes de temps différentes.

Procédé de lissage suivant la revendication précédente, caractérisé en ce qu’on choisit des constantes de temps
de maniere a lisser peu les coefficients de transformation, qui décrivent typiquement des structures spectrales de

parole.

Procédé de lissage suivant 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on choisit des constantes
de temps de maniere a lisser beaucoup les coefficients de transformation, qui décrivent des structures spectrales
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de grandeurs spectrales fluctuantes et d’artéfacts d’algorithmes de réduction de bruit.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court une fonction spectrale de pondération d’un algorithme de réduction de bruit.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court une fonction spectrale de pondération d’'un post-filtre pour des procédés a plusieurs canaux de
réduction du bruit.

Procédé de lissage suivant 'une deux revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on obtient la fonction
spectrale de pondération a partir de la minimisation d’un critére d’erreur.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court un spectre de temps court filtré.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court une fonction spectrale de pondération d’'un procédé a plusieurs canaux de réduction du bruit.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court une cohérence estimée ou une "Magnitude Squared Coherence" estimée entre au moins deux
microcanaux radio.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court une fonction spectrale d’'un procédé a plusieurs canaux pour la séparation de locuteurs ou de sources.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court une fonction spectrale d’'un procédé a plusieurs canaux pour la séparation de locuteurs sur la base
de différences de phase de signaux dans les divers canaux ( phase Transform - PHAT ).

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court une fonction spectrale de pondération d’un procédé a plusieurs canaux pour la réduction du bruit
sur la base d’une "Generalized Cross-Correlation" (GCC).

Procédé de lissage suivant 'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court des grandeurs spectrales, qui contiennent a la fois des parties vocales et des parties parasites.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court une évaluation du rapport du signal au bruit.

Procédé de lissage suivant 'une des revendications 1 a 17, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court une évaluation de la puissance du bruit.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce qu’on se procure comme spectre
de temps court des trames transformées d’'un signal d'image et on soumet les coefficients ligne par ligne ou colonne
par colonne ou calculés en deux dimensions du signal d'image transformé a un lissage dans I'espace par des
paramétres de lissage différents.

Procédé de lissage suivant la revendication précédente, caractérisé en ce que le signal d'image est un signal vidéo.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce qu’on utilise comme spectre de
temps court un signal médical transformé dérivé du corps humain.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 32, caractérisé en ce qu’on utilise le procédé de lissage
dans un post-filtre, en combinaison avec un post-filtre, dans le cas d’'un procédé de découverte d’erreur ou en liaison

avec un procédé de codage de la voix et/ou de 'image, notamment du cbté récepteur.

Procédé de lissage suivant I'une des revendications 1 a 33, caractérisé en ce qu’on utilise le procédé de lissage
dans un réseau de télécommunication et/ou dans une radiodiffusion pour améliorer la qualité de la voix et/ou de
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l'image, ainsi que pour supprimer des artefacts.
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