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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

In diesem Projekt wurden Verfahren zur automatischen Restauration von Audiodaten entwickelt und eva-
luiert. Fiir die drei Hauptstorungen Brummen, Rauschen und Impulse (Clicks und Crackles) konnten spezi-
fische Losungen gefunden werden. Im Verlauf des Projektes zeigte sich, dass eine vollstandige Automation
nicht gewiinscht ist, sondern mindestens ein Geschmacksparameter notwendig ist. Fiir die Brummdetek-
tion wurde ein effizientes Verfahren gefunden und evaluiert. Die Reduktion erfolgt durch ein proprietares
Verfahren des Projektpartners. Fiir Rauschen als die dominante Storung iiber alle Daten eines Medienar-
chives konnte eine sehr gut klingende Lésung gefunden werden. Bei den Impulsstérungen liegt ein neues
Verfahren vor, das zunichst eine automatische Restauration von Filmmaterial ermdglicht, aber noch nicht
allgemeingiiltig funktioniert. Zur Evaluation der entwickelten Algorithmen wurden Standard-Hértests nach
ITU-Richtlinien in Flash umgesetzt, um so flexibel und schnell groBe Gruppen an bereits in Hortests trai-
nierte Studierende fiir die Evaluation zu nutzen. Die wesentlichen Erkenntnisse wurden und werden noch
international auf Konferenzen und in Fachzeitschriften veroffentlicht.
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VORAUSSETZUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN

Voraussetzungen und Randbedingungen

Aufgabenstellung

Audiodateien, dazu z3hlen Sprachaufnahmen, Gerdusche und Musik, sind ein wesentlicher Teil multime-
dialer Bibliotheken. GroBe Teile dieser bisher auf Einzelmedien gespeicherten Tondokumente wurden in
den letzten Jahren mit viel Aufwand digitalisiert und in groBe Massenspeicher iibertragen. Diese digitale
Archivierung ist besonders fiir viele historische Aufnahmen wichtig, da die bisherigen analogen Datentrager
wie Magnetband und Platten (Schellack und Vinyl) einem Alterungs- und Zerfallsprozess unterliegen, der
die Signalqualitdt stark einschranken kann. Gleichzeitig ist der Zugang zu den vielfach kulturell wertvol-
len Aufnahmen in analoger Form nur sehr begrenzt moglich, da immer nur eine Person den Datentrager
nutzen kann. Bei digitaler Distribution ist diese Beschrankung aufgehoben. Viele der historischen Aufnah-
men weisen aber bereits heute eine derart schlechte Signalqualitat auf, dass die gespeicherten Kopien in
der vorhandenen Qualitat heutigen Hérgewohnheiten nicht mehr gerecht werden. Dies schrankt zum einen
die kommerzielle Nutzung z. B. fiir Rundfunkanstalten stark ein. Zum anderen sind aber auch kulturelle
und forschungsrelevante Aufgaben behindert, da teilweise wesentliche Nutzsignalanteile von Stérsignalen
maskiert werden oder die Horanstrengung so hoch ist, dass immer nur sehr kurze Passagen des Audio-
materials angehort werden konnen. Fiir einige wenige besonders wertvolle Aufnahmen kann eine manuelle
Restauration mit Hilfe von Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung erfolgen. Hierzu wurden in den
letzten Jahren verschiedene kommerzielle Produkte auf den Markt gebracht. Die vorhandenen Werkzeuge
verlangen aber eine fachgerechte Bedienung, um qualitativ hochwertige Ergebnisse zu erzielen. Weniger
erfahrene Nutzer haben hiufig die Schwierigkeit, die von den Algorithmen eingebrachten neuen Stérungen
(Artefakte) wahrzunehmen, bzw. sie sind nicht in der Lage, die geeigneten Restaurationswerkzeuge und die
beste Anwendungsreihenfolge der einzelnen Werkzeuge je nach vorliegendem Problem auszuwahlen. Die
automatische Restauration fiihrt bisher nur zu suboptimalen Ergebnissen, da die vorhandenen Algorithmen
auf die Anwendung mit Nutzereingriff optimiert wurden.

Das Hauptziel dieses Projektes ist die Entwicklung von Signalverarbeitungsalgorithmen zur automatischen
Restauration von bereits digitalisierten historischen Audioaufzeichnungen. Hierbei soll eine deutliche Qua-
litatsverbesserung gegeniiber den bestehenden Losungen erreicht werden. Insbesondere soll die bisher not-
wendige Nutzerinteraktion moglichst minimiert werden. Falls ein direkter Eingriff notwendig ist, soll das
neue System moglichst viele Hilfestellungen durch vorherige Extraktion von Metaparametern geben, um
so den Arbeitsprozess zu optimieren. Die neu entwickelten Algorithmen sollen anschlieBend an das bisher
nur suboptimal funktionierende System des beteiligten KMUs zur automatischen Restauration angepasst
werden.
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VORAUSSETZUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN

VORAUSSETZUNGEN FUR DAS VORHABEN

Voraussetzungen fiir das Vorhaben

Die Jade Hochschule hat durch den Projektleiter und seinen Kollegen ein erhebliches Wissen im Bereich
Akustik und digitale Signalverarbeitung eingebracht, um bessere Algorithmen zu entwickeln. Gleichzeitig
wurde Expertise in den Bereichen Hortestentwicklung und statistische Auswertung, sowie zur instrumentel-
len Bewertung von Audioqualitdt zur Verfiigung gestellt, um die zu entwickelnden Algorithmen zu bewerten.

Die eigentliche Evaluation, aber auch die Spezifikation fand durch den Projektpartner Cube-Tec statt, der
in diesem Bereich seine groBe Erfahrung mitbrachte. Die Zusammenfiihrung dieser Expertisen war eine
notwendige Bedingung fiir ein erfolgreiches Projekt.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Vergleicht man die Planung und der tatsachliche Ablauf, so ist vor allem zu Beginn eine nicht aufzuholen-
de Verspatung entstanden, da der fiir die Promotion vorgesehen Mitarbeiter zunadchst seine Diplomarbeit
beenden musste. Diese Verzogerung von ca. einem halben Jahr konnte nicht kompensiert werden und er-
forderte gegen Ende des Projektes eine kostenneutrale Verlangerung. Durch das Thema der Masterarbeit
wurde auch die Reihenfolge der einzelnen Arbeitspakete leicht gedndert. Da die drei angedachten Restaura-
tionswerkzeuge und deren Entwicklung unabhangig sind, war dies aber ohne Abstriche in den Gesamtzielen
moglich.

Insgesamt zeigte sich aber, dass einige der Probleme leicht unterschatzt wurden, so dass etwas mehr Zeit
fiir die Entwicklung und fiir die Evaluation bendétigt wurde. Dies fiihrte zu Verlangerungen bei der Hum-
Reduktion und einem leicht verspateten Start bez. der Click-Reduktion.

Die Idee, zunichst eine Befragung von Nutzern von Restaurationssystemen durchzufiihren, um ein Opti-
malergebnis zu erhalten, erwies sich als nicht durchfiihrbar und auch nicht sinnvoll. Die entscheidenden
Personen nutzen sehr unterschiedliche Algorithmen, die vom Klang oft nicht verglichen werden kdnnen.
Aber selbst die Einschrankung auf Nutzer des Systems vom Projektpartner hatte bei einem kurzen Test
eine so hohe Variabilitdt, dass keine Aussage moglich war. Hier ist vor allem die kulturelle Heterogenitét ein
Grund, da Cube-Tec international vertreibt und im asiatischen Raum andere Geschmacksvorgaben gelten.
Dies fiihrte dazu, dass von Anfang an die Idee einer Null-Paramter Lésung aufgegeben wurde und statt des-
sen jeder Algorithmus am Ende genau einen Parameter haben darf, der die Starke der Reduktion und damit
auch die Starke der eingebrachten Artefakte festlegt. Dies bedeutet hdufig immer noch, dass eine signal-
adaptive Losung vorliegt, da die Algorithmen auf gutes bzw. schlechtes Eingangs-Signal-Rauschverhiltnis
unterschiedlich reagieren.

Stand der Wissenschaft und Technik

Die Storungen bei Audiosignalen lassen sich beziiglich ihrer Herkunft in verschiedene Klassen einteilen. Eine
grobe Einteilung ist in Abbildung 1 gezeigt. Man unterscheidet in zufillige und determinierte Stérungen,
wobei der Schwerpunkt bei der Restauration auf den zufélligen Stérungen liegt. Diese kdnnen weiter in die
beiden Klassen kontinuierliches Rauschen und impulshafte Stérungen, z.B. Knackser, unterteilt werden. Bei
den determinierten Storungen sind insbesondere die nicht mit dem Nutzsignal korrelierten Stérungen ein
wesentliches Gebiet der Audiorestauration. Zusitzlich ist die digitale Ubersteuerung (Clipping) eine signifi-
kante Storung, die aber zu den korrelierten determinierten Stérungen zahlt. Im Weiteren wird der Stand der
Wissenschaft und Technik fiir diese drei Teilgebiete genauer erldutert und darauf eingegangen, inwieweit
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VORAUSSETZUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN

STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Verfahren zur automatischen Parameterwahl bekannt sind. Die automatische Detektion und Klassifikation
der Storungsart wurde bisher nach dem Kenntnisstand des Antragstellers weder in der wissenschaftlichen
Literatur, noch in kommerziellen Produkten behandelt und definiert somit eine eigene neue Fragestellung.

Impulshafte Stérungen
Clicks, Crackles, Pops (KenngréfRen:
Amplitude, Dauer, Haufigkeit, spektrale Verteilung)

P

] Kontinuierliche Stérungen
Rauschen, Granularrauschen (Kenngréfien:
Amplitude, Farbung, Zeitvarianz)

zufallige
Storung

Korreliert mit dem Nutzsignal
Donnereffekt, Ubersteuerungen,nichtlineare
Verzerrungen, Hall

determinierte ’
Stérung

/| Unkorreliert zum Nutzsignal
Buzz, Hum, Stértdne (Kenngréfien:
Frequenz, Amplitude, Phase)

Bild 1: Eine mégliche Einordnung der Stérungen bei Musiksignalen

Kontinuierliche St6rungen:

Zur Klasse der typischen kontinuierlichen Stérungen zdhlt das breitbandige Rauschen, wie es bei friiheren
analogen Aufzeichungsverfahren verursacht wurde. Jedes Verfahren hat dabei eine sehr eigene Rauschcha-
rakteristik, die sich durch die Farbung und den Signal-Rauschabstand (SNR) beschreiben lasst. Haufig
kommt noch eine leichte Instationaritdt hinzu, die klangbildend ist. Ein Beispiel hierfiir ist das typische
cyclo-stationdre Rauschen einer einseitig verschmutzten Schellack-Platte. Das Rauschen ist sehr laut, weist
also einen schlechten SNR auf, ist tiefpassgefarbt und variiert leicht mit der Umdrehung der Scheibe. An-
dere Quellen fiir breitbandiges Rauschen kdnnen akustische Storquellen wie Klimaanlagen sein, die durch
die Aufnahme mit Mikrofonen auf das Medium gespeichert wurden.

Fiir die Restauration dieser Arten von Stérungen werden zur Zeit insbesondere Algorithmen zur Gerdusch-
reduktion aus der Sprachsignalverarbeitung genutzt, deren Parameter auf die besonderen Eigenschaften
von Musik angepasst werden. Wahrend der letzten 20 bis 30 Jahre wurden eine Vielzahl unterschiedli-
cher Ansitze vorgestellt. Im Zeitbereich gibt es Losungen, die auf der Anwendung von Kalman-Filtern zur
Glattung der Signale beruhen [GBWO98, [Pud03]. Hiufiger werden aber Verfahren in Frequenzbindern ver-
wendet, wobei die Wahl der Methode zur Frequenzbereichs-Transformation ein eigenstiandiges Gebiet der
Optimierung von Gerduschreduktionsalgorithmen ausmacht. Als Standard haben sich Verfahren basierend
auf der schnellen Fourier-Transformation (FFT) etabliert [BSM79, [Cro80]. Aber auch Wavelet-Filterbénke
[SVD93, [GEH98]| oder die Karhunen-Loewe Transformation wurden getestet [MP0Q]. Die Ergebnisse zeig-
ten aber bisher keinen signifikanten Gewinn gegeniiber dem Standard-Verfahren. Ein wesentlicher Baustein
fiir eine gut funktionierende Gerduschreduktion ist die Schatzung des Hintergrundrauschens und des ak-
tuell vorliegenden SNRs. Hierfiir wurde von Martin das auf der Minimum Statistik basierende Verfahren
vorgestellt und erweitert [Mar94, [Mar01]. Aufbauend auf diesen Verfahren wurden weitere Verbesserungen
entwickelt, die eine aufwandsreduzierte Schatzung des Hintergrundrauschens erméglichen [Dob95), [Coh03].
Als SNR-Schatzer wurden verschiedene Verfahren vorgestellt, wobei sich das rekursive Schitzverfahren
nach Ephraim und Malah [EM84, als Grundlage durchgesetzt hat und in neueren Veréffentlichun-
gen verbessert wurde [SV96, Coh04a, Coh04b].
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VORAUSSETZUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN

STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die eigentliche Gerduschreduktion erfolgt durch eine zeitvariante Abschwachung einzelner Teilbénder. Das
grundsatzliche Verfahren wurde dabei bereits theoretisch von N. Wiener vorgestellt [Wie49]. Moderne
Verfahren erweitern das bekannte Wiener-Filter und dessen Implementierung in Form der spektralen Sub-
traktion [BSM79] durch eine andere Berechnung der Verstirkungen. Besonders oft genutzt wird dabei
das Verfahren nach Ephraim und Malah, das die optimale Verstarkungsregel unter der Bedingung berech-
net, dass die logarithmischen Amplituden des Nutzsignals in den einzelnen Frequenzkanidlen im Sinne des
kleinsten quadratischen Fehlers minimiert werden sollen [EM85, [Cap94]. Erweiterungen, die sich von der
bisherigen Annahme der GauB-Verteilung der Amplitudenwerte in den einzelnen Frequenzkanilen trennen,
wurden kiirzlich vorgestellt [LV03], [Mar05]. Ob die Annahme einer nicht GauB-férmigen Verteilung auch fiir
Musiksignale zu halten ist, wurde bisher nicht gezeigt. Eine weitere Klasse an Dampfungsregeln orientiert
sich an der Wahrnehmung des Menschen, um eine klanglich verbesserte Regel zu entwerfen. Hierbei wird
versucht, Erkenntnisse aus der psychoakustischen Forschung zum Maskierungsverhalten von Nutz- und
Storsignalen auszunutzen [Vir99, GJV98, WG00]. Anwendungen der oben beschriebenen Ansitze fiir die
Restauration von Musiksignalen finden sich u. a. in [CL95] [CN06].

Gerduschreduktion von breitbandigen Stérungen in Audio-Signalen ist Stand der Technik, und es gibt vie-
le Losungen auf dem Markt, wobei die professionellen Produkte (CEDAR Cambridge, Sonic NONOISE,
DigiDesign DINR, Sony Oxford DeNoise, Cube-Tec SpectralDeHiss, Waves DeNoiser, TC Electronic De-
Noiser) alle auf gut abgestimmte Standardverfahren, basierend auf der FFT, setzen. Einige bieten eine
automatische Hintergrundgerduschschatzung, aber die meisten bendétigen einen sog. Fingerprint des Hin-
tergrundgerdusches, in dem kein Nutzsignal vorhanden ist. Dieser Fingerprint muss vom Nutzer ausgewahlt
und dem Algorithmus in einer Lernphase zugefiihrt werden. Die Verfahren miissen alle in vielen weiteren
Parametern von den Nutzern angepasst werden, um zu verhindern, dass durch die Gerduschreduktion hérba-
re Artefakte wie Nutzsignalddmpfung oder sog. Musical Tones auftreten. Es ist bisher nur das Verfahren
von Cedar als vollautomatisches Verfahren bekannt, wobei aber keine Aussage bez. der Qualitat bei einer
breiten Auswahl an Eingangssignalen moglich ist.

Impulshafte Stérungen:

Impulshafte Stoérungen sind fiir alte Platten- und Zylinderaufnahmen typische Stérungen. Die Klassifikation
erfolgt iiber die Dauer und Amplitude der Stérung. Die Hauptklassen bilden dabei die lauten und langere
Signalabschnitte verdeckenden Clicks, verursacht durch groBe Kratzer, und sog. Crackles, die eine hohe
Dichte aufweisen und durch Staub und weitere Ablagerungen in der Spurrille verursacht wurden [KB98|
Vas96].

Die Restauration solcher Stérungen erfolgt in zwei Schritten; der Detektion der tempordren Stérung und
der Interpolation der gestorten Bereiche. Bei der Detektion werden unterschiedliche Verfahren angewandt,
wobei besonders modellbasierte Algorithmen erfolgreich genutzt werden. Diese beruhen darauf, dass die
Statistik der Stérung nicht der Statistik und dem Modellverhalten von Sprache oder Musik entspricht
[Vas96| IGR98]. Fiir die Interpolation werden ebenfalls modellbasierte Verfahren vorgeschlagen, da diese
fir kleinere Stérungen eine fast unhdrbare Interpolation ermdglichen [Vas96|. Bei groBeren Liicken sind
Verfahren im Frequenzbereich erfolgreich angewendet worden [God93|. Neuere Verfahren nutzen zusitzlich
eine vorherige Filterbankzerlegung und die Interpolation auch in nicht-kausaler Richtung, um sehr gute
Ergebnisse auch bei groBeren Liicken zu erzielen [EB06].

Kommerzielle Lésungen sind wie fiir die breitbandige Gerduschreduktion am Markt fest etabliert. Die profes-
sionellen Losungen (Cedar Cambridge, Sonic NoNoise, Waves DeClicker, Sony deClick, Cube-tec DeClicker,
Cube-Tec DeCrackler) basieren auf den oben genannten Prinzipien mit gut angepassten internen Parame-
tern. Auch bei diesen Algorithmen ist eine direkte Nutzerinteraktion notwendig, um den richtigen Schwell-
wert zur Detektion zu definieren, da sonst das Nutzsignal angegriffen wird. Insgesamt sind aber im Vergleich
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VORAUSSETZUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN

BEKANNTE KONSTRUKTIONEN, VERFAHREN, SCHUTZRECHTE

zur breitbandigen Gerduschreduktion weniger Parametereinstellungen notwendig, um befriedigende Ergeb-
nisse zu erzielen. Als vollautomatische Losung sind die Monte Carlo Markov Chain (MCMC)-basierten
Algorithmen von Godsill und Rayner bekannt [GR98]. Die benétigte Rechenleistung ist bei diesen rein sta-
tistischen Verfahren sehr hoch und die Ergebnisse zeigen bisher keine signifikanten Vorteile gegeniiber gut
eingestellten Standard-Verfahren.

Determinierte Stérungen:

Determinierte Stérungen treten insbesondere durch Fehler in der Uberspielung oder bei der Produktion
auf. Typische Beispiele sind tieffrequente Einstreuungen aus dem Stromnetz durch mangelnde Erdung, im
Englischen als Hum bezeichnet. Durch eine schlechte Abschirmung, insbesondere bei Live-Aufzeichnungen
konnen die Phasenanschnittsteuerungen der Lichtdimmer regelmaBige kleine Pulse in Mikrofonsignale ein-
streuen und so zu einer hochfrequenten Brummstdrung fiihren, die als Buzz bezeichnet wird.

Bei der Uberspielung auf digitale Medien kann es vorkommen, dass die Dynamik des Eingangssignals
unterschatzt wurde und so digitale Ubersteuerungen entstehen (Clipping).

Fiir alle drei Klassen von Stdrungen sind professionelle Lésungen bekannt, aber die jeweiligen Verfahren sind
nicht verdffentlicht, sondern nur in Produkten realisiert (Cedar DeBuzz/DeClip, Cube-Tec DeBuzz/ DeClip,
Sony Oxford DeBuzz/DeClip). Die Produktbezeichnungen sind hierbei verwirrend, da die vorgestellten
DeBuzz Algorithmen eigentlich DeHum-Algorithmen sind. Ublicherweise lassen sich Buzz-Stérungen durch
DeCrackler bereiningen, da die Storung durch kleine Clicks in regelmaBigem Abstand erzeugt werden. Es
ist kein Verfahren bekannt, das die RegelmaBigkeit als a-priori Wissen ausnutzt. Zur Restauration von
tibersteuertem Material konnen speziell angepasste modellbasierte Interpolatoren verwendet werden, wie
sie fiir die impulshaften Stérungen bereits vorgestellt wurden.

Die als Hum bezeichnete Stérung entsteht, wie oben erw3hnt, iiber Einstreuung aus dem Stromnetzes. Aus
diesem Grund besitzen Hum-Stérungen meist eine Grundfrequenz, die der Netzfrequenz entspricht, also
50Hz in Europa bzw. 60Hz in den USA. Diese kann durch Gleichlaufschwankungen bei analogen Aufzeich-
nungsmedien aber zeitlich variieren. Aus diesem Grund haben alle professionellen Restaurationslésungen
adaptive Grundfrequenzverfolger, wobei durch Nutzeraktion die Grundfrequenz grob eingestellt werden
muss. Zur zeitvarianten Feinanpassung konnen adaptive Notch-Filter verwendet werden [Reg91]. Da die
Stérung zusatzlich aus vielen Obertdnen besteht, besitzen die Restaurations-Algorithmen zusatzlich eine
Vielzahl von Notch-Filtern, die in ihrer Bandbreite und Anzahl vom Nutzer gesteuert werden. Auch fiir
diese Verfahren sind bisher keine halb- oder vollautomatischen Ldsungen bekannt.

Bekannte Konstruktionen, Verfahren, Schutzrechte

Die Patentrecherche in der US-Patentdatenbank und der européischen Datenbank Espacenet ergab folgende
in der Summe nur wenig relevante Patente. Sie stehen einer Verwertung nicht im Wege, da die Firma Cube-
Tec andere technische Losungen nutzt:

e US6795559, Kenichi Taura et al, " Impulse noise reducer detecting impulse noise from an audio signal”

e US4630304,David E. Borth et al, "Automatic background noise estimator for a noise suppression
system”

e US6965860, David Llewellyn Rees et al, " Speech processing apparatus and method measuring signal
to noise ratio and ..."
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VORAUSSETZUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN
IM PROJEKT VERWENDETE FACHLITERATUR

e US6032114, Joseph Chan , "Method and apparatus for noise reduction by filtering based on a maxi-

mum...

e WO0200608149,Y Shinichi; S. Tetsu, N. Yoshihisa, " Audio restoration apparatus and audio restoration
method”

Bei der Vielzahl von Patenten (>500), die Gerduschreduktion fiir Sprache und Signalverbesserung zum
Thema haben, kann nie ausgeschlossen werden, dass relevante Patente iibersehen wurden. Gleichzeitig ist
das angestrebte Projekt aber in einem Nischenmarkt angesiedelt, so dass die direkte Anwendung nicht
betroffen sein diirfte.

Im Projekt verwendete Fachliteratur

e Fachzeitschriften:

- KEYS

— Sound on Sound
e Wissenschaftliche Zeitschriften:

— Computer Music Journal

— Journal of the AES

— IEEE Signal Processing Magazine

— |EEE Transactions on Signal Processing

— |EEE Transactions on Speech and Audio Processing
e Tagungsbande von jahrlich oder halbjahrlich stattfindenden Konferenzen:

— Convention of the AES
— Digital Audio Effects (DAFX)

— International Symposium on Music Information Retrieval (ISMIR)

e Informations- und Dokumentationsdienste: An Informations- und Dokumentationsdiensten wurden die
elektronischen Bibliotheken der AES, der IEEE (" Xplore”) sowie Suchdienste wie Google Scholar ver-
wendet. Die Patentrecherche erfolgte iiber die Web-Angebote des deutschen und des US-amerikanischen
Patentamts.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern war sehr konstruktiv und harmonisch. Die Firma Cube-Tec
brachte vor allem ihr immenses Know-How im Bereich automatischer Bearbeitung groBer Datenmengen
auch iiber nicht verldssliche Netzwerke ein. Zusatzlich konnte die Jade Hochschule jederzeit auf die Experten
zur Evaluation der erzielten Klangqualitdt zugreifen.

Die Zusammenarbeit mit der Universitdt Oldenburg verlief ebenfalls sehr gut und fiihrt noch zu einem
gemeinsamen Promotionsverfahren, das hoffentlich im nachstenJahr abgeschlossen werden kann. Insbeson-
dere die zusatzliche Betreuung durch Prof. Dr. Simon Doclo fiihrte zu neuen Erkenntnissen und zu einer
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VORAUSSETZUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN
ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

wiss. Fokussierung. Die regelmaBigen Treffen der Arbeitsgruppe an der Universitdt helfen ebenfalls, die
Kultur einer wissenschaftlichen Einrichtung mit ihren diversen Einfliissen aufzunehmen und fiir die eigene
Entwicklung zu nutzen.
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ERGEBNISSE

Ergebnisse

Kontinuierliches Rauschen

In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Erkenntnisse zur automatischen Reduktion breitbandiger
Rauschstorungen in Tonaufnahmen dargestellt. Aufgrund des Umfangs der Arbeiten wird an verschiedenen
Stellen auf im Rahmen dieses Projektes entstandene Artikel und Abschlussarbeiten verwiesen.

Grundlagen

Grundlage des entwickelten Verfahrens zur Entrauschung ist die Kurzzeit-Spektraldimpfung (Short-Time
Spectral Attenuation — STSA) in Kombination mit einem Algorithmus zur Schitzung der im Signal enthal-
tenen Rauschstoérung, der auf der Minimum-Statistics Methode [Mar0I] basiert. Es hat sich herausgestellt,
dass die meisten der bekannten Verfahren zur Reduzierung einer additiven Rauschstérung fiir die Anwen-
dung auf Sprachsignale spezialisiert und nicht ohne weiteres fiir die Entrauschung von Musikaufnahmen
geeignet sind. Aus diesem Grund wurden an verschiedenen Stellen Erweiterungen und Modifikationen der
bekannten Verfahren untersucht und umgesetzt.

Problemformulierung

Wie im Arbeitsplan vorgesehen wurden der Entwicklung des neuen Algorithmus eine Anzahl von Referenz-
signalen, die von einem Experten mit Hilfe eines vorhandenen kommerziell erfolgreichen Algorithmus re-
stauriert wurden, zugrundegelegt. Die Einstellung der Parameter bekannter Algorithmen stellt offensichtlich
stets einen Kompromiss zwischen dem erreichten Grad der Reduzierung der Rauschstérung einerseits und
einer Natlirlichkeit des verbleibenden Restrauschens und der Unversehrtheit des Nutzsignals andererseits
dar. In Bezug auf die Unverzerrtheit des Nutzsignals gelten fiir einige der verantwortlichen Algorithmenpara-
meter bestimmte ,, Regeln® — zum Beispiel sollten Glattungszeiten stets so kurz wie moglich gewdhlt werden,
um ein spektrales ,, Verschmieren” zu minimieren und eine daraus resultierende, unnatiirliche Verhallung zu
vermeiden. Zu kurze Glittungszeiten fiihren hingegen zu einer starken Fluktuation der Ubertragungsfunk-
tion des Entrauschfilters, resultierend in einer Reststérung, die oft als Musical Noise bezeichnet wird — eine
Art , Plitschern des Restrauschens. In Bild 2 ist ein exemplarischer Verlauf einer Entrauschfilter-Ubertra-
gungsfunktion iiber der Zeit dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich deren Werte an zeitlich sowie spektral
benachbarten Stellen in der Regel stark unterscheiden. Im Ausgangssignal kann diese Tatsache zu einem
unregelmaBigen, schnellen Ein- und Ausschalten einzelner Sinustone fiihren, resultierend in Musical Noise.
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Bild 2: Darstellung der Musical Noise-Stérung im Frequenzbereich. Abgebildet ist der Verlauf der logarith-
mierten Gewichtungsfunktion 20-log;, (H[n]). Es ist deutlich zu erkennen, dass sich deren Werte an zeitlich
sowie spektral benachbarten Stellen stark unterscheiden. Fiir dieses Beispiel ist die Gewichtungsfunktion
weder zeitlich noch spektral geglattet worden.

Optimierungen

Um in Hinblick auf ein gut klingendes Ausgangssignal nicht auf kurze Glattungszeiten verzichten zu miissen,
und trotzdem eine Musical Noise-Stérung zu vermeiden, wurden verschiedene Ansitze verfolgt:

e Begrenzung der maximalen Dampfung
e Einfiihrung eines (automatisch ans Eingangssignal angepassten) Rausch-Uberschatzfaktors

e spektrale Glittung der Ubertragungsfunktion des Entrauschfilters

Als wirksame MaBnahme gegen die Musical Noise-Stérung hat sich eine Kombination der genannten Metho-
den herausgestellt (siehe auch Abbildung [I2]), wobei die spektrale Glattung der Ubertragungsfunktion des
Entrauschfilters besonders effizient ist. In diesem Zusammenhang sind zwei verschiedene Ansatze betrachtet
worden:

e Spektralglattung mit konstanter Bandbreite und

e Spektralglattung mit frequenzabhingiger Bandbreite

Wichtig bei der Spektralglattung der Entrausch-Gewichtungsfunktion ist die korrekte Wahl der fiir die
Glattung verwendeten Bandbreite. Bei korrekter Wahl dieses Parameters kann eine wahrnehmbare Verzer-
rung des Nutzsignals verhindert werden. Die Suche nach eben diesen sinnvollen Parametereinstellungen
hat — unter anderem durch umfangreiche Hortests — die Erkenntnis geliefert, dass geeignete Parameter-
werte groBenteils nicht von der Art des Eingangssignals (beispielsweise Musik, Sprache, etc.) abhdngen,
sondern dass es offensichtlich allgemeingiiltig optimale Einstellungen gibt, die im Rahmen von informel-
len und formellen Hortests ermittelt werden konnten. Eine Adaption auf verschiedene Eigenschaften des
Eingangssignals ist somit in vielen Fillen nicht erforderlich. Die in diesesm Zusammenhang gemachten Er-
kenntnisse wurden auf der internationalen Fachkonferenz ,, EUSIPCO“vorgestellt (siehe auch [BB09]). Die
dort verdffentlichten Ergebnisse werden im ndchsten Abschnitt kurz zusammengefasst.
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Spektralglattung der Gewichtungsfunktion

Das Prinzip der Spektralglittung der Entrauschfilter-Ubertragungsfunktion ist in Bild B dargestellt. Im
oberen Teil des Bildes ist die urspriingliche, zum Beispiel ausgehend von () berechnete, ungeglattete
Ubertragungsfunktion. Durch Faltung mit einer Fensterfunktion entsteht die geglittete Ausgangs-Ubertra-
gungsfunktion (unten im Bild).

“‘!J
WL

{/‘f \{m

Horig

w W MI il Jr | r f

L 1'

Hl

\\/\/\

00 ‘ fs‘ 4 ‘ fs‘/z
Frequenz

Hsmooth

Bild 3: Spektralglittung durch Faltung im Frequenzbereich. Eine bestimmte, in diesem Beispiel frequenz-
abhingige, Anzahl von Spektralwerten der original Ubertragungsfunktion Hgig wird mit einer Fenster-
funktion gewichtet und dann aufsummiert um einen Spektralwert des geglatteten Spektrums Hgpooth zU
ergeben. Es ist die erste Hilfte des Spektrums (positive Frequenzen) dargestellt.

Um diejenige Art der Spektralglattung — und insbesondere die zu verwendende Bandbreite — mit der
hochsten erzielten Ausgangssignalqualitat zu ermitteln, sind in [BB09|] objektive MaBe sowie subjektive
Hortests verwendet worden. Da sich gezeigt hat, dass die technischen, objektiven MaBe nicht in der Lage
sind, diejenigen Effekte, die zur Klangqualitdtsbeeintrichtigung fiihren, abzubilden, werden ausschlieBlich
die Ergebnisse der Horversuche in der Beurteilung beriicksichtigt. Zusammenfassend konnte festgestellt
werden, dass Spektralglattung mit mittleren Bandbreiten (zum Beispiel 200Hz . . . 500Hz oder 1/4oct) einen
positiven Einfluss auf die Klangqualitat des Ausgangssignals hat. Zu groBe Bandbreiten allerdings fiihren
zu einer als schlechter empfundenen Qualitdt des entrauschten Signals. Andersherum fiihren zu geringe
Bandbreiten zu einer ungeniigenden Reduktion der Musical Noise Artefakte. Bild [ zeigt die Ergebnisse
der Hortests, die in Form von Paarvergleichen durchgefiihrt und mit Hilfe des Bradley-Terry-Luce (BTL)

Modells ([BT52], [Luc59]) ausgewertet wurden.

Der Decision-Directed-Ansatz

Ein weit verbreiteter Ansatz die Musical Noise-Stérung zu reduzieren, besteht in einer zeitlichen Glattung
der in die Berechnung der Gewichtungsfunktion eingehenden GréBen. In diesem Abschnitt wird dieser so-
genannte Decision-Directed-Ansatz vorgestellt.

Neben einer speziellen Gewichtungsfunktion, die hier nicht weiter betrachtet werden soll, wird in [EM84]

unter anderem eine Mdoglichkeit gezeigt, die Musical Noise-Storung durch geschickte zeitliche Glattung zu
reduzieren. Das vorgestellte Verfahren basiert auf der folgenden, rekursiv geglatteten Schitzung des a priori
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Bild 4: Berechnete BTL-Modell Abstinde aufgetragen iiber der relativen Haufigkeit der Probandenurteile.
Die Ergebnisse von zwei Hortestreihen, um die bevorzugte Konstante- und Oktav-Bandbreite zu ermitteln
sind in Bild a) zu sehen. Die Ergebnisse eines zweiten Hortestdurchlaufs, um die insgesamt bevorzugte Art
der Spektralglattung zu ermitteln, werden in Bild b) dargestellt.

Signal-Rausch-Abstands [EM84]:

‘g(p—l) [n] ‘2
SNR {1, pol1] = aswn - - + (1 asxn) - R{SNRYL ] = 1}, &
’ Pnn[n] ’
worin
z firaxz>0
R{zr} = max (z,0) = { 0 sonst
der Operator einer Halbwellengleichrichtung und
3 | X [n]?
SNRpost, inst[2] = —= 2
sl = 5 @

eine instantane Schitzung des bereits erwdhnten a posteriori Signal-Rausch-Abstands ist. Mit der Definition
(T]) des a priori SNR kann das Wiener-Filter wie folgt ausgedriickt werden:

Honlk] = gpe 'y )

beziehungsweise R
_ S1\IP{prio7 DD [n] (4)
SNRprio7 DD [n] +1

In [Cap94] wird das Verhalten des auf diese Weise modifizierten Wiener-Filters nach () wie folgt anhand
des Ergebnisses einer experimentellen Untersuchung interpretiert:

HDD [n]

e Wenn der instantane a posteriori Signal-Rausch-Abstand (2]) gering ist (=~ unter 0dB) entspricht
die Schatzung des a priori Signal-Rausch-Abstands einer geglatteten Version des a posteriori Signal-
Rausch-Abstands. Die Varianz der a priori SNR-Schatzung ist deutlich geringer als die des a posteriori
SNR.

e Wenn auf der anderen Seite der a posteriori Signal-Rausch-Abstand viel groBer ist als 0dB, folgt die a
priori SNR-Schitzung mit einer Verzogerung, die von der GroBe des Glattungsfaktors agng abhangt.

Abschlussbericht Seite 16



ERGEBNISSE
KONTINUIERLICHES RAUSCHEN

30~
20~

10~

SNR[n] in dB

SNRpost[n] — 1

SNRprio[n]
| | T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Blockindex p

Bild 5: Verlauf der Schatzwerte fiir a posteriori und a priori Signal-Rausch-Abstand mit dem Decision-
Directed-Ansatz. Bei Block 50 steigt die Leistung des Nutzsignals plotzlich an. Um die Kurven besser
vergleichen zu kdnnen, ist SNRpost [n] — 1 dargestellt. Der Frequenzindex ist n = 50, der Glattungsfaktor
betragt agng = 0.98.

Durch dieses glattende Verhalten (vergleiche auch Bild Bl) und eine daraus resultierende geringe Varianz
der in die Berechnung der Gewichtungsfunktion einflieBenden Schitzung des a priori SNR, kann dessen
Fluktuation, und damit die Musical Noise-Storung, stark reduziert werden.

In Bild Bl ist zu erkennen, dass die Schatzung des a priori Signal-Rausch-Abstands bei ansteigender Nutz-
signalleistung nur mit einer gewissen Verzdgerung dem tatsdchlichen Verlauf des SNRs folgt. Als Folge
kann es passieren, dass der Dynamik des Nutzsignals nicht mehr gefolgt werden kann — Transienten, also
kurze und schnelle Verdanderungen im Zeitsignal, wie zum Beispiel die Einschwingphase einer Trommel oder
das Anschlaggeriusch einer Saite, werden herausgefiltert, weil die SNR-Schitzung nicht schnell genug dem
Signalverlauf folgen kann.

Im n3chsten Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, das die positiven Effekte des Decision-Directed-
Ansatzes — namlich die Glattung der SNR-Schatzung — beibehilt, die negativen Effekte — die zeitliche
Verzogerung der SNR-Schitzung — jedoch vermeidet. Hierzu wird die Tatsache ausgenutzt, dass das
vollstindige Signal zur Verfiigung steht, und eine Entrauschung in zwei Schritten wird durchgefiihrt.

Entrauschung in zwei Schritten

Der im letzten Abschnitt vorgestellte Decision-Directed-Ansatz ermdoglicht eine effektive Reduzierung der
Musical Noise-Storung bei ausreichend groBen Glattungsfaktoren agng (siehe (). GroBe Glattungsfaktoren
allerdings bringen einen Nachteil mit sich: Die Schitzung des a priori Signal-Rausch-Abstands kann nicht
schnell genug dem tatsdchlichen SNR-Verlauf folgen, und als Konsequenz werden impulshafte Anteile des
Nutzsignals durch das Wiener-Filter aus dem Signal entfernt. Die Ursache des Problems liegt offenbar
darin begriindet, dass zur Schiatzung des a priori SNRs des aktuellen Blocks, das Spektrum des letzten
Ausgangsblocks S®~1[n] eingeht.

Es hat sich gezeigt, dass besser auf plotzlich ansteigende Signalpegel reagiert werden kann, wenn die
Entrauschung in zwei Schritten durchgefiihrt wird. Der erste Schritt wird lediglich zur Bestimmung von

S'Ig’g [n] bendtigt, welches daraufhin im zweiten Schritt zur Berechnung einer schnell folgenden Schitzung
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des a priori Signal-Rausch-Abstands verwendet wird. ([{Il) nimmt dann die folgende Form an:

. 2
SNRY) [] = asn - M + (1 asn) R {SNR, (K] - 1} (5)
prio - SNR Pnn [k] SNR post 9
wobei R
S K]

die Schatzung des Nutzsignalspektrums des ersten Schrittes (daher der Index ,,ES") ist. Durch informelle
Horversuche konnte festgestellt werden, dass die Entrauschung in zwei Schritten deutliche Vorteile ge-
geniiber der Entrauschung in einem Schritt aufweist. Indem Transienten im Signal erhalten bleiben, wirkt der
Klang , prasenter” gegeniiber dem als ,, dumpfer” empfundenenen Entrauschungsergebnis in einem Schritt.
Spektrogramme der Ausgangssignale der Entrauschung in einem (siehe Bild [f]) und zwei Schritten (siehe
Bild [7]) verdeutlichen die Unterschiede. Beim Vergleich der Spektrogramme in Bild [0l und [7] werden nur
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Bild 6: Spektrogramm des Ausgangssignals einer Entrauschung in einem Schritt. Das Nutzsignal ist ein Aus-
schnitt aus einer Schlagzeugaufnahme. Dargestellt sind die ersten 256 Frequenzbins des rekursiv geglatteten
(7 = 2ms) Periodogramms (Nppr = 512).
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Bild 7: Spektrogramm des Ausgangssignals einer Entrauschung in zwei Schritten. Das Nutzsignal ist
ein Ausschnitt aus einer Schlagzeugaufnahme. Dargestellt sind die ersten 256 Frequenzbins des rekursiv
geglatteten (7 = 2ms) Periodogramms (Nprr = 512).

geringe Unterschiede deutlich. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Transienten durch die Entrauschung in
zwei Schritten breitbandig deutlicher hervortreten.
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Bild 8: Minimum Statistics-Rauschbodenschatzung bei einem Gesangssignal. Eingangssignal ist ein Aus-
schnitt aus dem Stiick ,, Tom's Diner" von Suzanne Vega; weiBes Rauschen wurde hinzugefiigt, um ein
globales SNR von 10dB zu erhalten. Dargestellt sind die jeweiligen Leistungsdichten bei einer Frequenz von
ungefdhr 1, 3kHz.

Durch die Aufteilung in zwei Schritte wird die Moglichkeit erdffnet, die Parameter jedes Schrittes un-
abhangig voneinander zu optimieren.

Schidtzung der Rauschleistungsdichte

Bislang ist das Problem der Rauschbodenschatzung in Audiosignalen in der Literatur fast ausschlieBlich im
Zusammenhang mit einer Anwendung auf Sprachsignale behandelt worden. Bei der Anwendung dieser Ver-
fahren auf Musiksignale ergibt sich aufgrund deren Funktionsweise das generelle Problem, den Rauschboden
stark zu iiberschdtzen. Dieser Sachverhalt ist in den Bildern [8 und [0 dargestellt. Der im Zwischenbericht
iiber das Jahr 2008 dargestellte Ansatz, dieses Problem zu iiberwinden geht — wie sich nun herausgestellt
hat — von in in der Praxis nicht vorliegenden Bedingungen aus. Daher mussten weitere Untersuchungen
angestellt werden, das Problem der Uberschitzung zu verringern.

Als erster Schritt ist in diesem Zusammenhang ein Rahmenprogramm in MATLAB implementiert worden,
um das Verhalten verschiedener bekannter Verfahren zur Rauschbodenschatzung zu evaluieren und deren
Schwachstellen untersuchen zu kdnnen.

Im Vergleich zu alternativen Verfahren, wie zum Beispiel dem MCRA-Verfahren oder quantilba-
sierten Verfahren [SFB00] bot das ,,Minimum Statistics"-Verfahren [Mar01] die besten Schitzergebnisse.
Allerdings konnte dessen prinzipielle Neigung, Rauschbdoden bei Musiksignalen zu iliberschitzen, fiir eine
Vielzahl von Testsignalen bestitigt werden. Wie sich gezeigt hat, liegt die Uberschitzung der Rauschleistung
in zwei Ursachen begriindet:

e zu wenige bzw. keine Pausen im Nutzsignal, in denen die Gesamtleistung auf die Rauschleistung
abféllt und

e zu wenige bzw. keine ,Liicken"” im Spektrum.

Da die prinzipielle Funktionsweise dieses Algorithmus als sinnvoll betrachtet wurde ist versucht worden,
beide Schwachen durch geeignete MaBnahmen zu verringern. Indem das Zeitfenster, in dem Minima in
der Leistungsdichte gesucht werden, vergroBert wurde, konnte die Uberschiatzung der Rauschleistung in
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Bild 9: Minimum Statistics-Rauschbodenschitzung bei einem Musiksignal. Eingangssignal ist ein Aus-
schnitt aus dem Stiick ,,St. Teresa” von Joan Osborne; weies Rauschen wurde hinzugefiigt, um ein glo-
bales SNR von 10dB zu erhalten. Dargestellt sind die jeweiligen Leistungsdichten bei einer Frequenz von
ungefdhr 1, 3kHz.

gewissem Umfang verringert werden. Aufgrund der internen Funktionsweise des urspriinglichen ,, Minimum
Statistics"-Algorithmus war es hierzu notwendig, dessen Aufbau nachzuvollziehen und an mehreren Stellen
Anderungen zu implementieren, um auch langere Zeitfenster verwenden zu koénnen.

Um das Problem, in Musikaufnahmen nur unzureichende , Liicken" in den Kurzzeit-Leistungsdichtespektren
fiir die Rauschbodenschatzung auffinden zu kénnen, zu verringern, sind zwei unterschiedliche Ansitze ver-
folgt worden. Zum einen ist der Einfluss verschiedener Fensterfunktionen zur Verringerung des Leckeffektes
untersucht worden (siehe Bild [I0), zum anderen konnten durch die Verwendung von unterschiedlichen
Blocklangen in Verbindung mit entsprechenden Langen der diskreten Fouriertransformation (DFT) wei-
tere Informationen aus dem Leistungsdichtespektrum des Eingangssignals extrahiert werden. In Bild [I0
ist zu erkennen, dass die Wahl der Fensterfunktion nur geringen Einfluss auf das Ergebnis der Rausch-
bodenschatzung hat. Aufgrund der leichten Vorteile gegeniiber dem iiblicherweise verwendeten von-Hann-
Fenster wird im entwickelten Algorithmus das Blackman-Fenster verwendet.

NaturgemaB bieten kurze Block- und DFT-Langen den Vorteil einer erhohten zeitlichen Auflésung mit
entsprechend verringerter spektraler Aufldsung. Bei groBen Blocklangen verhilt es sich umgekehrt. Die-
ser Sachverhalt wird in Bild [I1] dargestellt. Indem das Eingangssignal zweimal analysiert wird — einmal mit
groBer Blocklange, einmal mit kleiner, kann durch die Bildung des Minimums beider Rauschbodenschatzun-
gen der Grad der Uberschitzung verringert werden.

Die Rauschstérung vieler Medien — seien es Tonband, Schallplatte, etc. — ist systembedingt als stationar
anzunehmen. Um diese Tatsache zugunsten einer genaueren Schitzung der Rauschleistungsdichte auszu-
nutzen, wird das Leistungsdichtespektrum der Rauschstérung einmalig fiir bestimmte Abschnitte ermittelt.
Diese Abschnitte zeichnen sich dadurch aus, dass der Rauschboden konstant bleibt. Dies hat den Vorteil,
dass — gegeniiber eines liblicherweise verwendeten Minimum Statistics Algorithmus — nicht nur wenige Se-
kunden des gestorten Signals fiir die lokale Schitzung des Rauschbodens zu beriicksichtigen, sondern ein
langerer Signalabschnitt insgesamt. Um eben diese Abschnitte mit konstant anzunehmendem Rauschboden
zu ermitteln, ist eine Vorverarbeitung erforderlich, die im ndchsten Abschnitt beschrieben wird.

Ermittlung von Abschnitten mit stationdrem Rauschboden Fiir Aufnahmen, die aus mehreren, hin-
tereinander gereihten Einzelaufnahmen bestehen, kann nicht davon ausgegangen werden, dass das Lei-
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Bild 10: Einfluss verschiedener Fensterfunktionen auf den Grad der Uberschéitzqng des Rauschbodens.
Es zeigt sich, dass die Wahl der Fensterfunktion einen geringen Einfluss auf die Uberschitzung hat, das
prinzipielle Problem wird allerdings von keinem Fenster ausreichend verringert.
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Bild 11: Reduzierung des Grades der Rauschiiberschitzung durch Kombination von Schitzungen mit
unterschiedlichen BlockgréBen. Die Spektrogramme zeigen jeweils den Unterschied des Schitzwertes zum
wahren Wert der Rauschleistungsdichte. Der Wertebereich ist auf [-20dB...20dB] beschrankt, um die
Ubersichtlichkeit zu erhéhen.
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stungsdichtespektrum der Rauschstérung wahrend der gesamten Dauer der Aufnahme konstant bleibt.
Beispielhaft seien Mitschnitte von Radiosendungen genannt, in denen Sprachbeitrdge aus dem Rundfunk-
studio mit Musikeinspielungen und AuBenaufnahmen abwechseln. Fiir solche Aufnahmen ist davon auszu-
gehen, dass sich die Rauschbdden der einzelnen Abschnitte stark unterscheiden. Jeder Abschnitt fiir sich
ist aber systembedingt nidherungsweise konstant. Um auf diese wechselnden Signaleigenschaften reagieren
zu koénnen béte sich eine kontinuierlich erneuerte Rauschbodenschéatzung an, die aber aus oben erlduterten
Griinden vermieden werden sollte. Damit weitaus vorteilhaftere Verfahren, die die Stationaritat innerhalb der
Abschnitte beriicksichtigen, zum Einsatz kommen kdnnen, miissen zunichst die Grenzen dieser Abschnitte
ermittelt werden.

Das hierzu entwickelte Verfahren basiert in einem ersten Schritt — dhnlich wie das Minimum Statistics-
Verfahren — auf einer Betrachtung der Minimalwerte einer Kurzzeit-Leistungsdichteschiatzung innerhalb
eines bestimmten Zeitfensters der Lange T'. Entscheidend hierbei ist, ausschlieBlich Frequenzen oberhalb
einer bestimmten Grenzfrequenz zu beriicksichtigen. Dies hat das Ziel, Nutzsignaleinfliisse in der Schatzung
zu minimieren. In unserem Verfahren wird das Frequenzband zwischen 14kHz und 18kHz betrachtet. Um
die aus der Funktionsweise der Minimaverfolgung resultierenden Verzégerungen bei ansteigender Leistungs-
dichte zu umgehen, werden die Schatzungen zweier unabhangiger Vorwérts- und Riickwartsverarbeitungen
mittels Maximum-Operator kombiniert.

Um die Varianz der Schitzwerte zu reduzieren, wird eine Glattung iiber mehrere aufeinander folgende
Blocke mittels Medianfilter vorgenommen.

Nach dem in [NHKO04] beschriebenen Verfahren wird anschlieBend nach Wechseln in der Breitbandleistung
gesucht.

Blinde Bandbreitenerweiterung

Es wurde festgestellt, dass Aufnahmen, die mit einem Entrauschalgorithmus bearbeitet wurden, zu dumpfem
Klang neigen. Dies beruht auf der Tatsache, dass hohe Frequenzen zu stark gedampft werden. Um dieses
Problem zu beseitigen, wurden Versuche zur sogenannten blinden Bandbreitenerweiterung angestellt. Dieser
Begriff bezeichnet Verfahren, um nicht oder nur sehr schwach vorhandene hohe Frequenzanteile zu erzeugen
beziehungsweise zu verstarken. Ziel ist, den dumpfen Klang von bearbeiteten Signalen zu vermeiden, indem
die hohen Frequenzen vor oder nach der Bearbeitung mit einem Entrauschalgorithmus verstarkt werden.
Unabhingig vom Einsatz im Rahmen von Entrauschalgorithmen konnen Verfahren zur blinden Bandbrei-
tenerweiterung verwendet werden, um den Klang von typischen, bandbegrenzten historischen Aufnahmen
durch Synthetisierung hoher Frequenzen zu verbessern.

Erkenntnis der umfassenden Beschaftigung mit dem Thema im Rahmen der Bachelorarbeit war schlieB3-
lich, dass eine ausreichend hohe Klanqualitdt der Verarbeitung nicht erreicht werden konnte. Dies liegt
hauptsachlich daran, dass die Genauigkeit, mit der hochfrequente Signalanteile synthetisiert und zum ur-
spriinglichen Signal gemischt werden, nicht ausreicht. Aufgrund der Fihigkeit des menschlichen Ohres, auch
sehr geringe Frequenzabweichungen einzelner Oberschwingungen in harmonischen Tonkomplexen festzu-
stellen und als unangenehmen Klang wahrzunehmen, konnte der urspriingliche Einsatz — als Erweiterung
von Rauschreduktionssystemen — nicht realisiert werden.

Evaluation

Im Rahmen von informellen und formellen Hortests konnte die Effizienz des entwickelten Verfahrens
bestatigt werden. Es hat sich gezeigt, dass fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Eingangssignale eine robuste
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Bild 12: Aufbau des Systems zur Entrauschung.
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Entrauschung ohne manuelles Justieren von Parameterwerten moglich ist.

Impulsstorungen

Eine zweite wesentliche Storung fiir altes Audiomaterial sind Impulsstérungen. Diese lassen sich durch
unterschiedliche Signalmodelle beschreiben. Wesentlich ist aber immer, dass die Storung nur fiir kurze
Momente horbar ist. Die Lésung erfolgt deshalb immer in zwei Schritten, einer Detektion der Stérungen
im Zeitsignal und einer anschlieBenden geeigneten Interpolation zur Erzeugung eines ungestorten Signals

[Vas96].

Problembeschreibung

Ausgehend von dem grundsatzlichen Signalmodell
y(k) = z(k) + n(k) (6)

mit z(k) als dem ungestérten Nutzsignal und n(k) als Stérung ist es moglich, die unterschiedlichen Im-
pulsstérungen durch eine geeignete Wahl eines Rauschmodells zu modellieren. Ublicherweise wird fiir groBere
Stérungen (Clicks) eine binadre Folge i(k) verwendet, um die Anwesenheit einer Stérung zu simulieren. Die-
se wird mit einem GauBrauschen multipliziert und anschlieBend mit einem linearen, zeitinvarianten Modell
h(k) gefaltet.

y(k) = (k) + (i(k)n(k)) * h(k) (7)

Eine Alternative, die besonders fiir Impulsstérungen mit kleiner Amplitude und hiufigem Auftreten (Crack-
les) oder dem granularen Rauschen bei Filmtonaufnahmen entspricht, ist das Rauschen mit einer geeigne-
ten Verteilungsdichte zu generieren und anschlieBend mit dem typischen Ubertragungsfilter h(k) zu falten.
Als Verteilungsdichten fiir n(k) bieten sich dabei supergauBische Verteilungen wie Laplace oder Cauchy-
Verteilungen an.

y(k) = (k) + (n(k)) * h(k) (8)

Erreichte Lésung

Die entscheidende Schwierigkeit fiir eine gute Restauration ist die Detektion, da fiir die Interpolation
viele gute Verfahren bekannt sind [Vas96]. Das bekannteste Verfahren mittels Least-Square Autoregressive
(LSAR)-Interpolation wird kurz vorgestellt. Die im Projekt neu entwickelte Detektion basiert auf der Idee
des sog. Binary-Maskings mit anschlieBender auto-regressiver Filterung.

Detektion

Die Detektion ist in zwei Phasen unterteilt. Zunichst wird im Frequenzbereich ein moglichst groBer Teil
des Nutzsignals vom Storsignal getrennt. In einem zweiten Schritt wird durch eine AR-Vorfilterung das
Signal so aufbereitet, dass kleinere Impulsstérungen deutlicher hervortreten. Der gesamte Algorithmus ist
in Abbildung [I3] gezeigt.
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Bild 13: Blockschaltbid zur Verdeutlichung des Algorithmus zur Impulsreduktion
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Die iiberlappende Blockzerlegung des gestorten Signals ist als erster Schritt notwendig, um eine Kurzzeit-
Fourier-Transformation durchfiihren zu kénnen. Das resultierende Betragsspektrum |Y' (A, n)| mit dem
Blockindex A und dem Frequenzindex n wird anschlieBend durch eine sog. bindre Maske in ein Zielsignal und
ein Restsignal zerlegt. Die Bestimmung dieser Maske ist der entscheidende Faktor. Bisher bekannt waren
Losungen, die mit einer festen vom Nutzer eingestellten Schwelle arbeiten, um das Ziel vom Restsignal zu
trennen [Czy97]. In diesem Projekt wurde eine neue adaptive Schwelle entwickelt, die so eine Automation
ermdglicht. Diese Schwelle é()\,n) wird durch ein geglattetes rekursives Welch-Periodogramm geschatzt:

En) = a(An)E(A = 1,n) + (1 —a(A\,n)[Y (A\,n)]> + B(n) . (9)
mit einem zeitabhangigen a(\,n)

Qattack if |Y(>‘7n)|2 > é()‘ - 17”)

4 B 10
a( ’ n) { Ulrelease otherwise ( )
und y
(6% = eX — 1 1
ek P <7—attack : fsampling> ( )
und

—-M
Qrelease — €XP ( ) s (12)

Trelease * J: sampling

wobei fsampling die Samplingfrequenz reprasentiert und M den Blockvorschub. Die Zeitkonstanten werden
so gewahlt, dass ein schneller Riickgang moglich ist, aber nur ein langsamer Anstieg. Dies fiihrt dazu, dass
die Schwelle dem Rauschboden folgt. Der additive Faktor 3(n) ist ein zusatzlicher Kompensationsfaktor,
der es ermdglicht, Nutz- und Stérsignal besser zu trennen. Ein guter Wert ist eine Addition eines Wertes,
der mit mit ca. 5db/Oktave zunimmt.

Das Residualspektrum wird mit der Originalphase in den Zeitbereich zuriick transformiert und dient als
Basis fiir den finalen Detektionsschritt. Hierzu werden aus dem Restsignal die Koeffizienten fiir eine lineare
Pradiktion bestimmt und der Pradiktionsrestfehler berechnet. Dies entspricht einer weiteren Entfirbung
des Signals. Fiir die meisten Signale ist die Funktion eine angepasste Hochpass-Filterung die insbesondere
die Stérungen verstarkt und das Nutzsignal herausfiltert.

Vom Pradiktionsfehlersignal wird ein Histogramm gebildet, und eine gewisse vom Nutzer einstellbare Anzahl
an Extremwerten wird in der abschlieBenden Interpolation restauriert. Das neu entstandene Signal kann
abschlieBend mit dem nicht verarbeiteten Zielsignal gemischt werden, um so das entstorte Signal zu erhalten.

Interpolation

Fiir die Interpolation wird davon ausgegangen, dass sich fast alle natiirlichen Signale durch ein autoregres-

sives Modell beschreiben lassen
P

z(k) = apa(k — p) + e(k) (13)

p=1
mit der Ordnung des AR-Systems P und den AR-Koeffizienten a,, und einem Anregungssignals oder Re-
strauschens e(k) , das sich nicht durch das AR-Modell beschreiben lasst.

Das ungestorte Signal z(k) liegt aber nicht vor, deshalb miissen zunéchst aus dem gestorten Signal y(k)
die AR-Koeffizienten bestimmt werden. Hierfiir sind verschiedene Methoden bekannt. Diese sind auch
ziemlich robust gegeniiber den hier eher als klein angenommenen Storungen. Aus den AR-Koeffizienten
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und dem Detektionsvektor kann nun eine Pradiktionsmatrix erstellt werden (siehe Abbildung ), aus der die
Untermatrizen fiir den eigentlichen LSAR-Interpolator

yi® = —(ATA) AT Ay (14)
gebildet werden.
B -ap -a; 1 0 0 0 ]
0 -ar a) 1 0 0
A= :
-ap oo =] 1 0
0 0 -ap ;a1
R Y. v P
Ao A
Bild 14: Partitionierung der AR Koeffizientenmatrix in die Matrix der unbekannten A, und bekannten
Anteile Ay
Evaluation

Um den neu entwickelten Algorithmus klanglich zu evaluieren, wurde ein HbrtesiEl mit zehn normalh&ren-
den jungen Studierenden durchgefiihrt, die alle mit Musik zu tun haben (Musiker, Tontechniker). Alle
Testpersonen hatten sechs Mal alle neun Klangbeispiele auf einer sog. Mean Opinion Score (MOS) Skala
einzustellen. Diese reicht von 1 = schlecht bis 5 = exzellent. Die neun Klangbeispiele ergaben sich aus
den drei getesteten Musik-Genres und den drei getesteten Algorithmen. Neben dem neu entwickelten Algo-
rithmus wurden zwei andere professionelle DeNosing Verfahren getestet. Die Auswertung erfolgte so, dass
von den sechst Durchldufen die ersten beiden als Training galten und nur die letzten vier zur Bewertung
herangezogen wurden.

Abbildung zeigt die gemittelten Ergebnisse iiber alle Testpersonen. Die Ergebnisse zeigen eine klare
Bevorzugung des neuen Algorithmus fiir alle drei Genres.

1Alle verwendeten Hértest sind Flash-basiert und an der Jade Hochschule implementiert worden und bilden ein weiteres
Ergebnis dieses Projektes.
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Bild 15: Subjektive Bewertung fiir verschiedene Algorithmen und Musikrichtungen auf einer MOS-Skala.

Determinierte Stérungen

Das zu entwickelnde System zur vollautomatischen Reduktion von Brummst&rungen muss aus zwei Kom-
ponenten bestehen:

1. einem Detektionsverfahren und

2. einem Verfahren zur Reduktion der zuvor detektierten Stérungen.

Es wurde festgestellt, dass das kooperierende KMU zum zweiten Punkt bereits iiber Ldsungen verfiigte,
die im Rahmen dieses Projektes genutzt werden konnten. Die Firma Cube-Tec International hat ein Ver-
fahren im Produktsortiment, dass die hochqualitative manuelle Entfernung von Brummstdrungen erlaubt.
Aus verschiedenen Griinden wurde daher entschieden, auf die Entwicklung eines weiteren Algorithmus zur
Entfernung von Brummstorungen zu verzichten, sondern den Schwerpunkt auf die Entwicklung eines —
bislang auch in Konkurrenzprodukten nicht vorhandenen — Brummdetektors zu legen.

Grundlagen

Grundlage zur Detektion von Brummstérungen in Audiosignalen ist die Feststellung, dass die Stationaritat
von im Signal vorhandenen Brummtdnen sich stark von derjenigen eines typischen Nutzsignals unterscheidet.
Die grundlegenden Eigenschaften (zum Beispiel Frequenz und Leistung) von Brummstdrungen dndern sich
iiblicherweise nur wenig iiber einen langeren Zeitabschnitt hinweg — die Fluktuation der Leistungsverteilung
eines Nutzsignal ist in der Regel deutlich stirker (siehe Bilder [16] und [I7)).
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Bild 16: Spektrogramm einer Musikaufnahme ohne Brummstérung. Beim dargestellten Signal handelt es
sich um einen Ausschnitts aus ,,St. Teresa® von Joan Osborne.
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Bild 17: Spektrogramm einer Musikaufnahme mit Brum{nstdrung. Beim dargestellten Signal handelt es sich
um einen Ausschnitts aus , St. Teresa"” von Joan Osborne, die Brummstérung wurde kiinstlich hinzugefiigt
und besteht aus zwei Sinusténen mit f; = 49,8Hz und fo = 99,7Hz — das Signal-Rausch-Verhiltnis
betragt SNR = —30dB.

Neben dem Hervortreten von Brummst6rungen als horizontal verlaufende Linien im Spektrogramm in Bild
[I7ist im Bild [16] zu erkennen, dass es passieren kann, dass auch bei Frequenzen, die keine Brummstdrung
enthalten, iiber einen langeren Zeitabschnitt hinweg Leistung vorhanden ist. Deutlich wird dies zum Beispiel
bei einer Frequenz von ca. 110Hz in Bild

Losungsstrategien

Das wahrend des Projektes entwickelte Verfahren zur Brummdetektion untersucht das Verhaltnis des 10%
Perzentil zum 55% Perzentil der Kurzzeit-Leistungsdichtespektren des Eingangssignals innerhalb eines be-
stimmten Zeitfensters. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die auf eine bestimmte Frequenz bezogene
Leistung des Summensignals

Nutzsignal + Brummstdrung = gestortes Summensignal

prinzipiell immer wieder auf die Leistung der reinen Brummstorung absinkt. Dies passiert immer dann, wenn
das Nutzsignal zu einem Zeitpunkt keine Leistung bei eben dieser Frequenz aufweist. Die Betrachtung der
10% Perzentile — und nicht der reinen Minimalwerte innerhalb eines Zeitfensters — erhoht die Robustheit
gegeniiber Schwankungen der Brummleistung. Grund fiir die Betrachtung des Verhiltnisses der beiden
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Perzentilwerte ist die Feststellung, dass die Leistung fiir Frequenzen, die eine Brummstorung enthalten,
vergleichsweise wenig schwankt verglichen mit Frequenzen, in denen keine Brummstérung vorliegt. Fiir
eben diese Schwankungen ist das Quantilverhiltnis als geeignetes und robustes MaB ermittelt worden.

Es hat sich wahrend der Bearbeitung dieser Aufgabe herausgestellt, dass die entscheidenden Punkte bei
der Entwicklung des Detektionsverfahrens zum einen dessen Robustheit gegeniiber fiir langere Zeit im
Nutzsignal vorhandenen Tonen (siehe zum Beispiel Bild[16 bei ~ 110Hz) ist und zum anderen die Fihigkeit,
auch Brummfrequenzen mit sehr geringer Leistung zu detektieren. Informell durchgefiihrte Horversuche
haben bestatigt, dass das menschliche Ohr in der Lage ist, Brummstorungen mit vergleichsweise geringer
Leistung (— groBes SNR) wahrzunehmen. Die Herausforderung war es daher, einen Kompromiss zwischen
diesen beiden Anforderungen, also

e Robustheit gegen Fehldetektionen und

e zuverladssige Detektion von Brummstorungen mit geringer Leistung

zu finden.

Die Analyse verschiedener durch das KMU zur Verfiigung gestellter Testsignale aus der taglichen Praxis
hat gezeigt, dass Brummstorungen trotz ihrer gegeniiber dem Nutzsignal erhohten Stationaritdt folgenden
Schwankungen unterliegen:

e Amplitudenschwankungen
o (kurze) Aussetzer
e periodische Frequenzmodulation

e Frequenzdrift

Ein Detektor muss auf diese Schwankungen also robust reagieren. Die letzten beiden Punkte, also periodi-
sche Veranderungen der Frequenz (beispielsweise aufgrund von Gleichlaufschwankungen von Bandmaschi-
nen) und Frequenzdrift (zum Beispiel verursacht durch den Spannungsabfall schwacher werdender Batterien
mobiler Aufnahmegerite) konnen durch Funktionen des bereits vorhandenen Verfahrens zur Brummreduk-
tion kompensiert werden. Was bleibt ist, einen gegeniiber den ersten beiden Punkten unempfindlichen
Detektor zu entwickeln.

Es hat sich herausgestellt, dass ein Zwei-Schritt-Verfahren gute Ergebnisse ermdglicht. In einem ersten
Schritt erfolgt eine statistische Analyse der Leistungsverteilung iiber der Frequenz. Frequenzen, an denen
die Leistung wahrend eines bestimmten Zeitfensters auf sehr niedrige Werte abfillt, sind unwahrscheinli-
che Kandidaten fiir Brummfrequenzen. Ist das Verhaltnis der Perzentile bei einer Frequenz jedoch stets
vergleichsweise hoch, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um eine Brummfrequenz handelt, sehr viel
groBer. Der erste Schritt liefert also eine Aussage, bei welchen Frequenzen mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine Brummstorung vorliegt. Die prinzipielle Funktionsweise dieses ersten Detektionsschrittes ist in den
Bildern 2] und 22 dargestellt.

In einem zweiten, nachgeschalteten Schritt werden die ,, Kandidatenfrequenzen" in gewisser Weise ,, gesiebt".
Die Vorgabe verschiedener Anforderungen an Brummstorungen, namlich
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e Mindestdauer
e maximale Pausendauer

e maximale Frequenzdrift

tragt stark zur Erhohung der Robustheit des Detektors bei, indem im ersten Schritt falschlicherweise de-
tektierte Frequenzen herausgefiltert werden.

Ein Prinzipschaltbild des Gesamtalgorithmus ist in Bild [18] dargestellt.

Evaluation

Fiir eine Vielzahl von aus der Praxis stammenden Testsignalen konnte die Effizienz des entwickelten Ver-
fahrens bestatigt werden. Es hat sich gezeigt, dass fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Eingangssignale eine
robuste Detektion der benétigten Parameter ohne manuelles Justieren moglich ist.

Um die Detektionsleistung des Algorithmus unter klar definierten Bedingungen zu untersuchen und um
die Ergebnisse umfassend auswerten zu kdnnen, sind umfangreiche Testldufe mit kiinstlich erzeugten Ein-
gangssignalen vorgenommen worden. Damit war es moglich, das Verhalten der Methode in Abhangigkeit
des Signal-Rausch-Abstands — in diesem Zusammenhang handelt es sich dabei um das Verhiltnis von
Nutzsignal- zu Brummleistung — zu untersuchen. Bei den verwendeten Testsignalen handelt es sich konkret
um:

e weiBes, GauBsches Rauschen

e zufillige Ausschnitte aus einer Sprachaufnahme ([Wik08])

e zufillige Ausschnitte aus einer Klassikmusikaufnahme ([Van60])
e zufillige Ausschnitte aus einer Popmusikaufnahme ([Osb95])

e zufillige Ausschnitte elektronischer Musik

e zufdllige Ausschnitte einer Feldaufnahme aus der Passagierkabine eines Flugzeugs

Bei den kiinstlich hinzugefiigten Storungen handelt es sich um einzelne Sinustdne unterschiedlicher Frequenz
(zuféllig ausgewahlt) zwischen 30Hz und 1kHz. Unter Verwendung von 11 verschiedenen SNR sind Nutz-
signal und Storung additiv (iberlagert worden, resultierend in insgesamt 1980 Testsignalen. Jedes Signal
hat eine Lange von zwei Minuten — die Brummstérung wurde nach 40s ein- und nach 80s ausgeschal-
tet. Um die Fehlalarmrate des entwickelten Verfahrens zu untersuchen, sind zusatzlich 1980 Signale ohne
jegliche Brummstorung vom Algorithmus verarbeitet worden. In den Bildern und sind die Treffer-
und Fehlalarmrate und die Genauigkeit der Brummfrequenzschitzung in Abhingigkeit des Eingangs-SNR
dargestellt.
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Bild 19: Treffer- und Falsch-Alarm-Rate in Abhangigkeit des Eingangs-SNR. Die Treffer-Rate ist das
Verhiltnis der Zeit der korrekt detektierten Brummstérungen zur Gesamtdauer der Brummstérungen. Die
Falsch-Alarm-Rate ist in dieser Darstellung diejenige Zeit, in der filschlicherweise Brummen detektiert
wurde obwohl kein Brummen vorlag. Nicht enthalten in dieser Darstellung ist die Rate der Fehldetektionen
bei Signalen, die keine Brummstdrung enthalten haben — sie betrdgt Null.
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Bild 20: Fehler der Frequenzschitzung in Abhdngigkeit des Eingangs-SNR. Bei dieser Box-Plot-Darstellung
gibt die rote, horizontale Linie in der Mitte des blauen Kastens den Medianwert der Daten an. Die oberen
und unteren Grenzen des Kastens sind die 25%- und 75%-Perzentile. Die gestrichelten, schwarzen Linien
oberhalb und unterhalb des blauen Kastens reichen bis zu den extremsten Datenpunkten, die nicht als
AusreiBer betrachtet werden. Die AusreiBer werden unabhéangig, als rote Kreuze, dargestellt. (Zu Box Plots
vergleiche auch [MTLT78].) N ist jeweils die Anzahl der bei der Darstellung beriicksichtigten Datenwerte.
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Bild 21: Zur Funktionsweise des Brummdetektors 1. Das Leistungsdichtespektrum des Eingangssignals (a)
wird iiber einen bestimmten Zeitraum (hier: Tapalyse = 10s) beobachtet (b). In diesem Beispiel enhilt es
eine Brummstorung mit der Grundfrequenz fy ~ 50Hz und deren zweiter Oberschwingung fo ~ 150Hz.
Bei dem gezeigten Signal handelt es sich um eine Live-Aufnahme des Liedes ,,Sorry seems to be the hardest
word" von Elton John aus dem Jahre 1976.
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Bild 22: Zur Funktionsweise des Brummdetektors 2. Anstatt von den Minima des Leistungsdichtespektrums
wahrend eines Zeitfensters (vgl. Bild 21) — dargestellt in a) — auszugehen, wird ein robusteres MaB fiir die
Wahrscheinlichkeit eines vorhandenen Brummtons berechnet (b). Das MaB ergibt sich aus dem Verhiltnis
vom 5% Perzentil zum 95% Perzentil. Der Vergleich von Teilbild a) und b) zeigt, dass auf diese Art und
Weise Brummstorungen deutlicher zutage treten und die Robustheit gegeniiber kurzen Einbriichen der
Storleistung erhoht wird. Indem dies MaB von breitbandig(er) vorhandener Leistung befreit wird (c) kann
anschlieBend ein Schwellwert (rote Linie in Teilbild c) eingefiihrt werden, der, sobald er iiberschritten wird,
den Verdacht auf eine vorhandene Brummfrequenz anzeigt.
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Nutzen und Verwertung

Verwertung aus Sicht der Hochschule und der Hochschullehrer

Die Ergebnisse des Projektes flieBen direkt in die Lehre ein, da in den Kursen Audiotechnik und DAFX
(Digital Audio-Effects) auch Audio-Restauration als Thema behandelt wird. Weiterhin hat sich das Algo-
rithmen Portfolio der Hochschulen stakt erweitert, so dass bei neuen Fragestellungen schnellere Losungen
gefunden werden. Dies zeigt sich auch in der Kooperation mit der Fraunhofer Gesellschaft, wo mit dem
neu geschaffenen Wissen sehr schnell spezielle Forensik-Lésungen angeboten werden konnten.

Insgesamt erhdhen die bisherigen und noch geplanten Verdffentlichungen die Sichtbarkeit der Jade Hoch-
schule. Dies kann und sollte kurz- und mittelfristig zu neuen Projekten fiihren. Die Hoffnung ist weiterhin,
dass im Nachgang noch einige hochwertige Zeitschriftenverdffentlichungen entstehen, so dass eine DFG
Antragsfahigkeit mittelfristig (3-5 Jahre) fiir den Bereich Restauration / Gerduschreduktion erreicht werden
kann.

Wirtschaftliche Verwertung

Das im Projekt neu geschaffene Wissen flieBt direkt in die Produkte des Projektpartners Cube-Tec ein.
Dieses fiihrt dazu, dass Cube-Tec der Vision einer automatischen Aufbereitung groBer Archive ndher kommt,
sobald eine Umsetzung der Ideen in die eigenen Frameworks und Architekturen erfolgt. Dies ist fiir einige
Teilprobleme auch bereits geschehen und hat zu fertig vermarktbaren Produkten gefiihrt.

Die wirtschaftlichen Verwertungsméglichkeiten fiir die Hochschule sind eher begrenzt, da die Nutzergruppen
dieser speziellen Techniken von wenigen Firmen abgedeckt werden und der bendtigte Support durch eine
Hochschule nicht leistbar ist. Das Wissen und die algorithmische Basis kann natiirlich fiir Projekte in
anderen Feldern genutzt werden, die keine direkte Konkurrenz zum Projektpartner darstellen. Hier fehlen
im Moment aber konkrete Kontakte.

Gesellschaftlicher Nutzen

Der gesellschaftliche Nutzen der im Projekt entwickelten Ideen und Techniken ist nach einer Nutzbarma-
chung durch den Projektpartner immens, da viele Archive durch die neuen Technologien iiberhaupt erst
zuganglich werden. Die Nutzung von Bibliotheken und Audio-Archiven wird langfristig einfacher.

Beziiglich des zweiten wichtigen Forderungsziels der Weiterbildung junger Menschen auf allen Ausbildungs-
ebenen hat das Projekt natiirlich auch einen gesellschaftliche Einfluss, da es einigen jungen Menschen
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Gelegenheit gegeben hat, in einem faszinierenden Bereich ihre Ausbildung abzuschlieBen und anschlieBend
einer addquaten Beschiftigung nachzugehen, u.a. als neue Mitarbeiter beim Projektpartner.

Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Das Gebiet der automatischen Restauration ist eher speziell und so sind nur wenige Fortschritte publik
geworden. Inwieweit andere Firmen an Gesamtldsungen arbeiten, ist nicht bekannt.

Produkte

Die Firma Cedar-Audio aus England hat wahrend der Laufzeit eine neue Reihe von Algorithmen zur voll-
automatischen Restauration entwickelt. Die Losung ist speziell fiir eine Zielplattform entwickelt und kann
nicht fiir ganze Archive eingesetzt werden. Auffillig ist noch, dass fiir den DeNoising Prozess weiterhin
mehrere Parameter eingestellt werden miissen und kein Vollautomat vorliegt.

Wissenschaftliche Veroffentlichungen

Im Bereich der wiss. Verdffentlichungen sind einige Arbeiten im Bereich der automatischen Sprachverarbei-
tung publiziert worden [GMQ09, [HHJKQ9], die aber fiir einen Einsatz in der Musikproduktion nicht geeignet
sind, da sie explizit das apriori Wissen nutzen, dass Sprache das Nutzsignal ist.

Fiir das Projekt relevant war auBerdem die Dissertation von Garcia [Gar10], der sich mit der Rauschbo-
denschatzung und damit auch mit einem Teilgebiet der automatischen Restauration beschaftigt hat. Die
Ergebnisse sind in die aktuellen Arbeiten mit eingeflossen.

Patente

Als relevante Patente sind hinzugekommen das US Patent No: 7,787,975, " Restoring audio signals”. Der
folgende Abstract aus der US Patentdatenbank beschreibt ein Verfahren zur Impulsreduktion, das in dieser
Form genau dem bekannten Stand der Technik entspricht und somit eigentlich nicht hatte patentiert werden
diirfen.

"Methods, systems, and apparatus, including computer program products, for restoring audio signals. A
data sequence of samples representing an audio signal is received. Multiple filter coefficients are defined for
a filter, and a current sample in the data sequence is selected to be processed. The filter coefficients are
updated based on a previous sample preceding the current sample in the data sequence and a filtered value
determined by the filter for the previous sample. A filtered value for the current sample is determined using
the filter with the updated filter coefficients. The filtered value of the current sample is used to determine
whether the current sample has been corrupted by impulsive noise, for example, a crackle.”

Das im Projekt entwickelte Verfahren arbeitet vollstandig anders und ist nicht betroffen.

Im Verlauf des Projektes wurden keine Patente angemeldet. Dies ist auch damit zu begriinden, dass viele
Entwicklungen rein algorithmisch sind und somit schwer patentierbar.
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ERFOLGTE UND GEPLANTE PUBLIKATIONEN DER ERGEBNISSE

Erfolgte und geplante Publikationen der Ergebnisse

Im Rahmen dieses Projektes sind vier Veroffentlichungen entstanden, deren Inhalt in diesem Abschnitt kurz
dargestellt werden.

2009 - Konferenzartikel fiir die European Signal Processing Conference (EUSIPCO)

Der erste der veroffentlichten Artikel tragt den Titel ,,Optimal Spectral Smoothing in Short-Time Spectral
Attenuation (STSA) Algorithms: Results of Objective Measures and Listening Tests"[BB09).

Es wird ein wichtiger Aspekt moderner Verfahren zur Reduktion breitbandiger Rauschstérungen untersucht:
Die spektrale Glattung der Entrauschfilter-Ubertragungsfunktion. Es ist bekannt, dass ein grundlegendes
Problem derartiger Algorithmen eine bestimmte Fluktuation des Restrauschens ist, die vielfach als Musical
Noise bezeichnet wird. Eine effiziente Methode, diese Artefakte zu beseitigen, ist, die Gewichtungsfunktion
spektral zu glatten, um die Fluktuation benachbarter Spektralwerte zu reduzieren. Wichtige Parameter bei
diesem Verfahren sind zum einen die Art der Spektralglattung (feste oder frequenzabhangige Bandbreite)
und zum anderen die Bandbreite der Spektralglattung, die direkt den Grad der Glattung beeinflusst. In die-
sem Artikel werden diejenigen Parameter ermittelt, die zur hochsten subjektiv empfundenen Klangqualitat
des bearbeiteten Ausgangssignals fiihren.

2010 — Konferenzartikel fiir den International Workshop on Acoustic Echo and Noise
Control (IWAENC)

Der im Jahr 2010 vorgestellte Artikel tragt den Titel , Detection of Hum in Audio Signals"[BB10].

In diesem Artikel wird ein neues Verfahren vorgestellt, um Brummstorungen in Audiosignalen zu detektieren.
Es wird kurz erldutert, was Brummstorungen (in technischer Hinsicht) auszeichnet und wie sie entstehen.
Ausgehend von diesen Uberlegungen wird ein Signalmodell fiir das gestorte Signal aufgestellt. Es wird
ein Verfahren beschrieben, dass es ermdoglicht, ohne jegliche a priori Information festzustellen, ob eine
Tonaufnahme eine Brummstérung enthalt oder nicht. Im Falle einer detektierten Brummstorung werden die
Frequenzen der Stortone, die Start- und Endzeiten und das Signal-Rausch-Verhiltnis zuverldssig geschatzt.
Durch eine Evaluation mit kiinstlich gestorten Signalen wird die Effizienz des beschriebenen Verfahrens
belegt.

2011 - Konferenzartikel fiir die 130. AES Convention

Der Titel des im Jahre 2011 in London vorgestellten Artikels lautet: ,Evaluation of a New Algorithm for
Automatic Hum Detection in Audio Recordings”[BSB11].

Dieser Artikel hat die umfassende Evaluation des im Jahre 2010 veroffentlichten Verfahrens zur Detektion
von Brummstorungen zum Gegenstand. Wahrend die Testldufe in ausschlieBlich mit kiinstlich er-
zeugten Signalen durchgefiihrt wurden, wird hier eine groBe Anzahl von Signalen aus der tiglichen Praxis
verwendet, um die Leistungsfdhigkeit des Detektionsalgorithmus zu untersuchen.
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2012 - Konferenzartikel fiir die 132. AES Convention

Der vorgestellte Artikel tragt den Titel ,,Hum Removal Filters: Overview and Analysis“[BB12].

Es werden verschiedene Methoden untersucht, um Brummstérungen aus Tonaufnahmen zu entfernen.
Verschiedene Filterstrukturen bzw. -algorithmen bieten unterschiedliche Parameterkombinationen, um fiir
verschiedene Storungen einen akzeptablen Kompromiss zwischen dem Grad der erreichten Reduktion der
Stérung und der Unversehrtheit des Nutzsignals zu erreichen. Zum Beispiel ist eine hohe Frequenzselek-
tivitdt — also geringe Filterbandbreite — wiinschenswert, um das Nutzsignal weitgehend unbeeintrachtigt
zu lassen. Allerdings hat eine geringe Bandbreite — erklart durch die Zeit/Bandbreit-Unscharferelation der
Nachrichtentechnik — eine lange Impulsantwort zur Folge, was in horbarem Ausschwingen des Filters resul-
tieren kann. Daher ist die Wahl des optimalen Algorithmus ein Kompromiss aus hoher Frequenzselektivitat
und akzeptablem Zeitbereichsverhalten. In diesem Zusammenhang weisen unterschiedliche Filterstrukturen
unterschiedliche Eigenschaften auf. Um deren Auswirkungen auf Brummstorung und Nutzsignal zu unter-
suchen haben wir drei verschiedene Algorithmen mittels objektiver MaBe evaluiert und zeigen Vor- und
Nachteile der einzelnen Ansdtze auf.

2012 — Konferenzartikel fiir den International Workshop on Acoustic Echo and Noise
Control (IWAENC) (accepted)

Der vorgestellte Artikel tragt den Titel ,A New Approach For Reduction Of Supergaussian Noise using
Autoregressive Interpolation and Time-Frequency Masking"[BB12].

In dem Artikel wird gezeigt, dass mit Hilfe von Interpolationsalgorithmen eine Gerduschreduktion erreicht
werden kann. In einer analytischen Untersuchung zeigt sich, dass die erzielte Gerduschreduktion von der
Kurtosis abhangt und groBer ist, je super-gauBisch das Signal ist.

Weitere geplante Publikationen

Es sind noch weitere Zeitschriftenartikel geplant. Folgende Publikationen sind zur Zeit in Arbeit und werden
noch dieses Jahr bei internationalen Fachzeitschriften eingereicht

e Automatic Removal of Hum in Audio Signals Part 1: Detection. Eine Langfassung der oberen Kon-
ferenzartikel mit weitergehenden Analysen.

e Automatic Removal of Hum in Audio Signals Part 2: Reduction. Ein Artikel, in dem die unterschied-
lichen wissenschaftlichen und kommerziellen Verfahren zur Hum Reduktion evaluiert werden.

e Reduction of Gaussian, Supergaussian and Impulsive Noise by Interpolation of the Binary Mask
Residual: Langfassung des IWAENC 2012 papers mit dem deutlichen Schwerpunkt auf Audio Restau-
ration.

Mit welchen Partnern hat eine Kooperation stattgefunden?

Im Verlaufe des Projektes wurde mit beiden im Antrag genannten Partnern intensiv zusammengearbei-
tet. Mit Cube-Tec International gab es regelmiBige Treffen (mindestens alle 5 Wochen) mit allen Pro-
jektmitarbeitern im weiteren Sinne (Studenten wihrend der Abschlussarbeiten, Firmenmitarbeiter (3),
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Geschiftsfiihrer, Projektleiter und wiss. Mitarbeiter). Zusatzlich gab es einen intensiven eMail-Kontakt zwi-
schen den beiden wesentlichen Entwicklern und Evaluatoren auf Seiten der Firma und der Jade-Hochschule.

Der wiss. Mitarbeiter war auBerdem in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Simon Doclo an der Universitat
Oldenburg eingebunden. Der Ubergang vom im Antrag genannten Prof. Dr. Dr. Kollmeier wurde wegen
der groBeren inhaltlichen N&he zur Signalverarbeitung nach der Neuberufung von Prof. Doclo von allen
beteiligten als bessere Lésung bevorzugt. In der Arbeitsgruppe musste der wiss. Mitarbeiter regelmaBig
iber seinen wiss. Fortschritt berichten, so dass eine fundierte Beratung und Unterstiitzung durch den
zweiten Betreuer an der Universitit erfolgen konnte.

Wie viele Drittmittel wurden eingeworben?

In diesem Projekt wurden neben dem vorher vertraglich zugesicherten Anteil des KMU-Partners keine
weiteren Drittmittel eingeworben.

Verbesserung der Drittmittelfahigkeit

Durch das regelmaBige Auftreten mit neuen Forschungsergebnissen auf Messen und Konferenzen (u.a.
finanziert durch AURUM) ist die Sichtbarkeit weiter erhdht worden. Dies fiihrte mit dazu, dass der An-
tragssteller nun als wissenschaftlicher Berater beim Fraunhofer Institut fiir digitale Medientechnologien,
Projektgruppe Hor-,Sprach- und Audiotechnologie von der Jade Hochschule entsandt wird und dies zu
regelmaBigen Drittmitteleinnahmen fiihrt (8.000 Euro per Anno). Zusitzlich konnte ein Drittmittelprojekt
im Bereich Forensik durch einen weiteren Konferenzkontakt eingeworben werden (ca. 50.000 Euro).

Anregungen fiir das Programm Forschung an Fachhochschulen

Gerade fiir die Forderlinie IngenieurNachwuchs wére eine Forderung des Abschlussjahres zur Beendigung
einer Promotion sehr hilfreich, da durch die N3he zu den Firmen h&ufig zu wenig Zeit fiir grundlegen-
de theoretische Uberlegungen bleibt. Zusitzlich ist es in technischen Fichern ausgesprochen selten, eine
Promotion in 3 Jahren abschlieBen zu kénnen. Ublicherweise werden 4-5 Jahre bendtigt. Eine spezielle
Abschluss-Forderung unter bestimmten Randbedingungen z.B. es wurde bereits peer-reviewed veroffent-
licht, beantragt werden kann, kdnnte hier Abhilfe schaffen.

Insgesamt zeigen die bendtigten Punktzahlen bei den Antrdgen, dass insgesamt zu wenig Geld fiir die
Forschung an Fachhochschulen zur Verfiigung steht.
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