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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung:

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Technik zum digitalen Codieren eines Signals, insbesondere,
aber nicht ausschlieBlich, eines Sprachsignals, im Hinblick auf ein Senden und ein Synthetisieren dieses Sig-
nals. Spezifischer betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Indexieren der Impulspositionen und
-amplituden von Impulsen mit Amplitude ungleich Null, insbesondere, aber nicht ausschlieBlich, in sehr gro3en
algebraischen Codeblchern, die fiir ein Codieren hoher Qualitat von Breitbandsignalen basierend auf algebra-
ischen codeerregten linearen Vorhersage-(ACELP-)Techniken nétig sind.

2. Kurze Beschreibung der gegenwartigen Technologie:

[0002] Die Forderung nach effizienten digitalen breitbandigen Sprach/Audio-Codiertechniken mit einem guten
subjektiven Qualitats/Bitraten-Kompromiss wird fiir zahlreiche Anwendungen, wie beispielsweise eine Au-
dio/Video-Telekonferenz, Multimedia und drahtlose Anwendungen, sowie Internet und Paket-Netzwerkanwen-
dungen, grolRer. Bis vor kurzem, wurden im Bereich von 200-3400 Hz gefilterte Telefon-Bandbreiten haupt-
sachlich bei Sprachcodieranwendungen verwendet. Jedoch gibt es eine weitergehende Forderung nach breit-
bandigen Sprachanwendungen, um die Verstandlichkeit und Natlrlichkeit der Sprachsignale zu erhéhen. Eine
Bandbreite im Bereich von 50-7000 Hz wurde als ausreichend zum Liefern einer persénlichen Sprachqualitat
als ausreichend befunden. Fur Audiosignale ergibt dieser Bereich eine akzeptierbare Audioqualitat, ist aber
noch geringer als die CD-(Compact Disk-)Qualitat, die im Bereich von 20-20000 Hz arbeitet.

[0003] Ein Sprachcodierer wandelt ein Sprachsignal in einen digitalen Bitstrom um, der lber einen Kommu-
nikationskanal Gbertragen (oder in einem Speichermedium gespeichert) wird. Das Sprachsignal wird digitali-
siert (abgetastet und mit normalerweise 16 Bits pro Abtastung quantisiert) und der Sprachcodierer hat die Rol-
le, diese digitalen Abtastungen mit einer geringeren Anzahl von Bits darzustellen, wahrend eine gute subjektive
Sprachqualitat beibehalten wird. Der Sprachdecodierer oder Synthesizer arbeitet an dem Ubertragenen oder
gespeicherten Bitstrom und wandelt ihn zurtick zu einem Klangsignal.

[0004] Eine der besten Techniken nach dem Stand der Technik, die einen guten Qualitats/Bitraten-Kompro-
miss erreichen kann, ist die so genannte CELP-(codeerregte lineare Vorhersage-)Technik. Gemal dieser
Technik wird das abgetastete Sprachsignal in aufeinander folgenden Blécken von L Abtastungen verarbeitet,
die normalerweise Frames genannt werden, wobei L irgendeine vorbestimmte Zahl (entsprechend 10-30 ms
einer Sprache) ist. Bei CELP wird ein LP-(lineare Vorhersage)-Synthesefilter berechnet und in jedem Frame
Ubertragen. Der L-Abtastframe wird dann in kleinere Blécke aufgeteilt, die Unterframes der Gréflie von N Ab-
tastungen genannt werden, wobei L = kN und k die Anzahl von Unterframes in einem Frame ist (N entspricht
normalerweise 4-10 ms einer Sprache). Ein Erregungssignal wird in jedem Unterframe bestimmt, welches nor-
malerweise aus zwei Komponenten besteht: einer von der vergangenen Erregung (die auch Tonhéhenbeitrag
oder adaptives Codebuch genannt wird) und der anderen von einem innovativen Codebuch (die auch festes
Codebuch genannt wird). Dieses Erregungssignal wird Ubertragen und bei dem Codierer als die Eingabe des
LP-Synthesefilters verwendet, um die synthetisierte Sprache zu erhalten.

[0005] Um eine Sprache gemafl der CELP-Technik zu synthetisieren, wird jeder Block von N Abtastungen
durch Filtern eines geeigneten Codevektors von dem Innovationscodebuch durch zeitlich variierende Filter
synthetisiert, die die spektralen Kennlinien des Sprachsignals modellieren. Diese Filter bestehen aus einem
Tonhdhen-Synthesefilter (das normalerweise als adaptives Codebuch implementiert ist, das das vergangene
Erregungssignal enthalt) und einem LP-Synthesefilter. Am Codiererende wird die Syntheseausgabe fir alle
oder eine Untergruppe der Codevektoren von dem Codebuch berechnet (Codebuchsuche). Der zurickgehal-
tene Codevektor ist derjenige, der die Syntheseausgabe erzeugt, die dem urspriinglichen Sprachsignal am
nachsten ist, und zwar gemal einem wahrnehmungsmafig gewichteten Verzerrungsmal. Diese Wahrneh-
mungsgewichtung wird unter Verwendung eines so genannten Wahrnehmungsgewichtungsfilters durchge-
fuhrt, das normalerweise vom LP-Synthesefilter abgeleitet wird.

[0006] Ein innovatives Codebuch in dem CELP-Zusammenhang ist eine indexierte Gruppe von Sequenzen
mit einer Lange von N Abtastungen, die N-dimensionale Codevektoren genannt werden. Jede Codebuchse-
quenz wird durch eine ganze Zahl k im Bereich von 1 bis M indexiert, wobei M die GréRe des Codebuchs dar-
stellt, die oft als Anzahl von Bits b ausgedriickt wird, wobei M = 2°.
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[0007] Ein Codebuch kann in einem physikalischen Speicher gespeichert werden, wie z.B. einer Nach-
schautabelle (einem stochastischen Codebuch), oder kann auf einen Mechanismus zum Beziehen des Index
auf einen entsprechenden Codevektor Bezug nehmen, wie z.B. eine Formel (ein algebraisches Codebuch).

[0008] Ein Nachteil des ersten Typs von Codeblichern, hdmlich stochastischen Codeblchern, besteht darin,
dass sie oft einen wesentlichen physikalischen Speicher enthalten. Sie sind stochastisch, d.h. zufallig, in dem
Sinn, dass der Pfad von dem Index zu dem zugehdrigen Codevektor Nachschautabellen enthalt, die das Er-
gebnis von zufdllig erzeugten Zahlen oder statistischen Techniken, die auf grofie Sprachibungsgruppen an-
gewendet sind, sind. Die GrélRe von stochastischen Codeblchern neigt dazu, durch einen Speicher und/oder
eine Suchkomplexitat begrenzt zu sein.

[0009] Der zweite Typ von Codeblichern sind die algebraischen Codebicher. Gegensatzlich zu den stochas-
tischen Codebichern sind algebraische Codeblcher nicht zufallig und erfordern keinen wesentlichen Spei-
cher. Ein algebraisches Codebuch ist eine Gruppe von indexierten Codevektoren, von welchen die Amplituden
und Positionen der Impulse des k-ten Codevektors aus einem entsprechenden Index k durch eine Regel ab-
geleitet werden kénnen, die keinen oder einen minimalen physikalischen Speicher erfordert. Daher ist die Gro-
Re von algebraischen Codebichern nicht durch Speicheranforderungen begrenzt. Algebraische Codeblcher
kénnen auch fiir eine effiziente Suche entwickelt sein.

[0010] Das CELP-Modell ist beim Codieren von Telefonbandklangsignalen sehr erfolgreich gewesen und
mehrere CELP-basierende Standards existieren in einem weiten Bereich von Anwendungen, insbesondere bei
digitalen zellularen Anwendungen. Im Telefonband ist das Klangsignal auf 200-3400 Hz bandbegrenzt und
wird mit 8000 Abtastungen/sek abgetastet. Bei breitbandigen Sprach/Audio-Anwendungen ist das Klangsignal
auf 50-7000 Hz bandbegrenzt und wird mit 16000 Abtastungen/sek abgetastet.

[0011] Einige Schwierigkeiten entstehen dann, wenn das auf ein Telefonband optimierte CELP-Modell auf
Breitbandsignale angewendet wird, und zusatzliche Eigenschaften missen zu dem Modell hinzugefligt wer-
den, um Breitbandsignale hoher Qualitat zu erhalten. Diese Eigenschaften enthalten eine effiziente Wahrneh-
mungsgewichtungsfilterung, eine Tonhéhenfilterung mit variierender Bandbreite und eine effiziente Verstar-
kungsglattung und Tonhdhenverbesserungstechniken. Eine weitere wichtige Aufgabe, die beim Codieren von
Breitbandsignalen entsteht, ist die Notwendigkeit zum Verwenden von sehr grofien Erregungs-Codeblchern.
Daher werden effiziente Codebuchstrukturen, die einen minimalen Speicher erfordern und schnell durchsucht
werden kdnnen, sehr wichtig. Algebraische Codebiicher sind fir inre Effizienz bekannt geworden und werden
nun weithin bei verschiedenen Sprachcodierstandards verwendet. Algebraische Codeblcher und zugehdrige
schnelle Suchprozeduren sind in den US-Patenten mit den folgenden Nr. beschrieben: 5,444,816 (Adoul et al.),
verdffentlicht am 22. August 1995; 5,699,482, Adoul et al. erteilt am 17. Dezember 1997; 5,754,976, Adoul et
al. erteilt am 19. Mai 1998; und 5,701,392 (Adoul et al.), mit dem Datum 23. Dezember 1997.

AUFGABE DER ERFINDUNG
[0012] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht im Bereitstellen einer neuen Prozedur zum Indexie-
ren von Impulspositionen und -amplituden in algebraischen Codebtichern zum effizienten Codieren von insbe-
sondere, aber nicht ausschlieBlich, Breitbandsignalen.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
[0013] Die Erfindung istin dem beigefligten Verfahrensanspruch 1, dem unabhangigen Vorrichtungsanspruch
27 und dem unabhangigen Systemanspruch 60 definiert. Vorteilhafte Ausfihrungsbeispiele sind in den abhan-
gigen Ansprichen definiert.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0014] In den beigefligten Zeichnungen gilt folgendes:

[0015] Eig. 3 ist ein schematisches Blockdiagramm eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels einer Breit-
band-Codiervorrichtung;

[0016] Eig. 2 ist ein schematisches Blockdiagramm eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels einer Breit-
band-Decodiervorrichtung;
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[0017] Eig, 2 ist ein schematisches Blockdiagramm eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels einer Tonhé-
hen-Analysevorrichtung;

[0018] Eig. 4 ist ein vereinfachtes, schematisches Blockdiagramm eines zellularen Kommunikationssystems,
in welchem die Breitband-Codiervorrichtung der Fig. 1 und die Breitband-Decodiervorrichtung der Eig, Z imp-
lementiert sein kénnen; und

[0019] Eig. S ist ein Ablaufdiagramm eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels fur eine Prozedur zum Codie-
ren von zwei signierten Impulsen in einer Spur einer Lange k = 2V, einschlieRlich eines Indexierens der Impuls-
positionen und Vorzeichen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0020] Wie es den Fachleuten auf dem Gebiet bekannt ist, stellt ein zellulares Kommunikationssystem, wie
beispielsweise 401 (£ig. 4), einen Telekommunikationsdienst Gber einen gro3en geografischen Bereich zur
Verflgung, indem es diesen grolRen geografischen Bereich in eine Anzahl C von kleineren Zellen aufteilt. Die
C kleineren Zellen werden durch jeweilige zellulare Basisstationen 402,, 402,, ..., 402 bedient, um jede Zelle
mit einer Funksignalgabe, Audio- und Datenkanalen zu versorgen.

[0021] Funksignalgabekandle werden zum Platzieren von Anrufen zu mobilen Funktelefonen (mobilen Sen-
der/Empfanger-Einheiten), wie beispielsweise 403, innerhalb der Grenzen des Versorgungsbereichs (der Zel-
le) der zellularen Basisstation 402 und zum Platzieren von Anrufen zu anderen Funktelefonen 403, die entwe-
der innerhalb oder aulRerhalb der Zelle der Basisstation lokalisiert sind, oder zu einem anderen Netzwerk, wie
beispielsweise dem 6ffentlichen Telefonnetzwerk (PSTN) 404 verwendet.

[0022] Wenn ein Funktelefon 403 einmal erfolgreich einen Anruf platziert oder empfangen hat, wird ein Audio-
oder Datenkanal zwischen diesem Funktelefon 403 und der zellularen Basisstation 402 entsprechend der Zelle
gebildet, in welcher das Funktelefon 403 angeordnet ist, und wird eine Kommunikation zwischen der Basissta-
tion 402 und dem Funktelefon 403 (ber diesen Audio- oder Datenkanal durchgefihrt. Das Funktelefon 403
kann auch Steuer- oder Zeitgabeinformation Uber einen Signhalgabekanal empfangen, wahrend gerade ein An-
ruf durchgefiihrt wird.

[0023] Wenn ein Funktelefon 403 eine Zelle verlasst und in eine andere benachbarte Zelle eintritt, wahrend
gerade ein Anruf durchgefihrt wird, ibergibt das Funktelefon 403 den Anruf zu einem verfigbaren Audio- oder
Datenkanal der neuen Zellen-Basisstation 402. Wenn ein Funktelefon 403 eine Zelle verlasst und in eine an-
dere benachbarte Zelle eintritt, wahrend gerade kein Anruf durchgefiihrt wird, sendet das Funktelefon 403 eine
Steuernachricht Gber den Signalgabekanal, um in die Basisstation 402 der neuen Zelle einzuloggen. Auf diese
Weise ist eine mobile Kommunikation lber einen weiten geografischen Bereich moglich.

[0024] Das zellulare Kommunikationssystem 401 weist weiterhin ein Steuer-Endgerat 405 auf, um eine Kom-
munikation zwischen den zellularen Basisstationen 402 und dem PSTN 404 beispielsweise wahrend einer
Kommunikation zwischen einem Funktelefon 403 und dem PSTN 404 oder zwischen einem Funktelefon 403,
das in einer ersten Zelle lokalisiert ist, und einem Funktelefon 403, das in einer zweiten Zelle angeordnet ist,
zu steuern.

[0025] Natdirlich ist ein bidirektionales drahtloses Funkkommunikations-Untersystem erforderlich, um einen
Audio- oder Datenkanal zwischen einer Basisstation 402 einer Zelle und einem in dieser Zelle lokalisierten
Funktelefon 403 zu bilden. Wie es in einer sehr vereinfachten Form in Eig. 4 dargestellt ist, weist ein solches
bidirektionales drahtlose Funkkommunikations-Untersystem typischerweise im Funktelefon 403 folgendes auf:
— einen Sender 406, der folgendes enthalt:
— einen Codierer 407 zum Codieren eines Sprachsignals oder eines anderen Signals, das zu senden ist;
und
— eine Sendeschaltung 408 zum Senden des codierten Signals vom Codierer 407 (ber eine Antenne, wie
beispielsweise 409; und
— einen Empfanger 410, der folgendes enthalt:
— eine Empfangsschaltung 411 zum Empfangen eines gesendeten codierten Sprachsignals oder eines an-
deren Signals normalerweise Uber dieselbe Antenne 409; und
— einen Decodierer 412 zum Decodieren des empfangenen codierten Signals von der Empfangsschaltung
411,
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[0026] Das Funktelefon 403 weist weiterhin andere herkdmmliche Funktelefonschaltungen 413 auf, um ein
Sprachsignal oder ein anderes Signal zu dem Codierer 407 zuzufiihren und um das Sprachsignal oder das
andere Signal von dem Decodierer 412 zu verarbeiten. Diese Funktelefonschaltungen 413 sind Fachleuten auf
dem Gebiet wohlbekannt und werden demgemal in der vorliegenden Beschreibung nicht weiter beschrieben
werden.

[0027] Ebenso weist ein solches bidirektionales drahtlose Funkkommunikations-Untersystem typischerweise
in der Basisstation 402 folgendes auf:
— einen Sender 414, der folgendes enthalt:
— einen Codierer 415 zum Codieren des Sprachsignals oder eines anderen Signals, das zu senden ist; und
— eine Sendeschaltung 416 zum Senden des codierten Signals vom Codierer 415 (ber eine Antenne, wie
beispielsweise 417; und
— einen Empfanger 418, der folgendes enthalt:
— eine Empfangsschaltung 419 zum Empfangen eines gesendeten codierten Sprachsignals oder eines an-
deren Signals Uber dieselbe Antenne 417 oder Uber eine andere unterschiedliche Antenne (nicht gezeigt);
und
— einen Decodierer 420 zum Decodieren des empfangenen codierten Signals von der Empfangsschaltung
419.

[0028] Die Basisstation 402 weist weiterhin typischerweise eine Basisstations-Steuerung 421 zusammen mit
ihrer zugehorigen Datenbank 422 zum Steuern einer Kommunikation zwischen dem Steuer-Endgerat 405 und
dem Sender 414 und dem Empfénger 418 auf. Die Basisstations-Steuerung 421 wird auch eine Kommunika-
tion zwischen dem Empfanger 418 und dem Sender 414 im Fall einer Kommunikation zwischen zwei Funkte-
lefonen, wie beispielsweise 403, die in derselben Zelle wie die Basisstation 402 lokalisiert sind, steuern.

[0029] Wie es den Fachleuten auf dem Gebiet wohlbekannt ist, ist ein Codieren erforderlich, um die Band-
breite zu reduzieren, die zum Senden eines Signhals, wie beispielsweise eines Sprachsignals, wie beispielswei-
se Sprache, Uber das bidirektionale drahtlose Funkkommunikations-Untersystem, d.h. zwischen einem Funk-
telefon 403 und einer Basisstation 402, nétig ist.

[0030] LP-Sprachcodierer (wie beispielsweise 415 und 407), die typischerweise bei 13 kbits/Sekunde und
darunter arbeiten, wie beispielsweise codeerregte lineare Vorhersage-(CELP-)Codierer verwenden typischer-
weise ein LP-Synthesefilter zum Modellieren der kurzzeitigen spektralen Hillkurve des Sprachsignals. Die
LP-Information wird typischerweise alle 10 oder 20 ms zu dem Decodierer (wie beispielsweise 420 und 412)
gesendet, und wird am Decodiererende extrahiert.

[0031] Die in der vorliegenden Beschreibung offenbarten neuen Techniken kénnen mit Telefonbandsignalen
verwendet werden, die Sprache enthalten, mit Klangsignalen, die andere als Sprache sind, sowie mit anderen
Typen von breitbandigen Signalen.

[0032] Eig, 3 zeigt ein allgemeines Blockdiagramm einer CELP-Typ-Sprachcodiervorrichtung 100, die modi-
fiziert ist, um breitbandige Signale besser unterzubringen. Breitbandige Signale kdnnen unter anderem Signa-
le, wie beispielsweise Musik- und Videosignale, aufweisen.

[0033] Das abgetastete eingegebene Sprachsignal 114 wird in aufeinander folgende L-Abtastblécke aufge-
teilt, die "Frames" genannt werden. In jedem Frame werden andere Parameter, die das Sprachsignal im Frame
darstellen, berechnet, codiert und gesendet. LP-Parameter, die das LP-Synthesefilter darstellen, werden nor-
malerweise einmal fiir jeden Frame berechnet. Der Frame wird weiter in kleinere Blocke von N Abtastungen
(Blécke einer Lange N) aufgeteilt, in welchen Erregungsparameter (Tonhéhe und Innovation) bestimmt wer-
den. In der CELP-Literatur werden diese Blocke der Lange N "Unterframes" genannt und wird auf die N-Ab-
tastsignale in den Unterframes als N-dimensionale Vektoren Bezug genommen. Bei diesem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel entspricht die Lange N 5 ms, wahrend die Lange L 20 ms entspricht, was bedeutet, dass ein
Frame vier Unterframes enthalt (N = 80 bei der Abtastrate von 16 kHz und 64 nach einer Abwartsabtastung
auf 12,8 kHz). Verschiedene N-dimensionale Vektoren treten in der Codierprozedur auf. Eine Liste der Vekto-
ren, die in den Flg. 1 und Flg. 2 erscheinen, sowie eine Liste von gesendeten Parametern sind hierin hachfol-
gend angegeben:
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Liste der hauptsachlichen N-dimensionalen Vektoren

S Breitbandsignal-Eingangssprachvektor (nach einer Abwartsabtastung, einer Vorverarbeitung und einer
Héhenanhebung);

Sy Gewichteter Sprachvektor;

S, Antwort auf eine Null-Eingabe eines gewichteten Synthesefilters;

Sp Abwarts abgetastetes vorverarbeitetes Signal;

§ Uberabgetastetes synthetisiertes Sprachsignal;

Synthesesignal vor einer Rickentzerrung;

Sy Rickentzerrtes Synthesesignal;

S, Synthesesignal nach einer Riickentzerrung und einer Nachverarbeitung;

X Zielvektor fur eine TonhShensuche;

X, Zielvektor bzw. Sollvektor fir eine Innovationssuche;

h Gewichtete Synthesefilter-Impulsantwort;

Vi Vektor eines adaptiven (Tonhdhen-)Codebuchs bei einer Verzégerung von T;

Vs Gefilterter Tonhdhen-Codebuchvektor (v, gefaltet mit h);

C, Innovativer Codevektor bei dem Index k (k-ter Eintrag des Innovations-Codebuchs);

ol Verstarkter skalierter Innovations-Codevektor;

u Erregungssignal (skalierte Innovations- und Tonhéhen-Codevektoren);
u' Verstarkte Erregung;

z Bandpass-Rauschsequenz;

w' Sequenz eine weilken Rauschens; und

w Skalierte Rauschsequenz.

Liste von gesendeten bzw. Ubertragenen Parametern

STP Kurzzeitige Vorhersageparameter (die A(z) definieren);

T Tonhéhenverzégerung (oder Tonhéhen-Codebuchindex);

b Tonhéhenverstarkung (oder Tonhdhen-Codebucheverstarkung);

j Index des Tiefpassfilters, das bei dem Tonhéhen-Codevektor verwendet wird;
k Codevektorindex (Innovations-Codebucheintrag); und

g Innovations-Codebuchverstarkung.

[0034] Bei diesem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel werden die STP-Parameter einmal pro Frame gesendet
bzw. Gbertragen und wird der Rest der Parameter in jedem Unterframe (vier Mal pro Frame) Ubertragen.

CODIERERSEITE

[0035] Das abgetastete Sprachsignal wird auf einer Block-flir-Block-Basis durch die Codiervorrichtung 100
der Elg. 1 codiert, die in elf Module aufgeteilt ist, die von 101 bis 111 nummeriert sind.

[0036] Das eingegebene Sprachsignal wird in den oben angegebenen L-Abtastbldécken verarbeitet, die Fra-
mes genannt werden.

[0037] Unter Bezugnahme auf £ig, 3 wird das abgetastete eingegebene Sprachsignal 114 in einem Abwarts-
abtastmodul 101 abwarts abgetastet. Beispielsweise wird das Signal von 16 kHz nach unten zu 12,8 kHz unter
Verwendung von Techniken abwarts abgetastet, die Fachleuten auf dem Gebiet wohlbekannt sind. Eine Ab-
wartsabtastung nach unten zu einer anderen Frequenz kann natlrlich ins Auge gefasst werden. Eine Abwarts-
abtastung erhdht die Codiereffizienz, da eine kleinere Frequenzbandbreite codiert wird. Dies reduziert auch die
algorithmische Komplexitat, da die Anzahl von Abtastungen in einem Frame erniedrigt wird. Die Verwendung
einer Abwartsabtastung wird dann signifikant, wenn die Bitrate unter 16 kbit/s reduziert wird; eine Abwartsab-
tastung ist oberhalb von 16 kbit/s nicht wesentlich.

[0038] Nach einer Abwartsabtastung wird der Frame mit 320 Abtastungen von 20 ms auf einen Frame mit 256
Abtastungen reduziert (ein Abwartsabtastverhaltnis von 4/5).

[0039] Der Eingangsframe wird dann zu dem optionalen Vorverarbeitungsblock 102 zugeflihrt. Der Vorverar-

beitungsblock 102 kann aus einem Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 50 Hz bestehen. Das Hoch-
passfilter 102 entfernt die unerwinschten Klangkomponenten unterhalb von 50 Hz.
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[0040] Das abwarts abgetastete, vorverarbeitete Signal ist durch s (n),n =0, 1,2, ..., L -1, bezeichnet, wobei
L die Lange des Frames ist (256 bei einer Abtastfrequenz von 12,8 kHz). Bei einem bevorzugten Ausfihrungs-
beispiel wird das Signal s (n) unter Verwendung eines Vorverzerrungsfilters 103 mit der folgenden Ubertra-
gungsfunktion vorverzerrt:

Pz)=1-4,"

wobei | ein Vorverzerrungsfaktor mit einem Wert ist, der zwischen 0 und 1 lokalisiert ist (ein typischer Wert ist
M =0,7) und z die Variable des Polynoms P(z) darstellt. Ein Filter héherer Ordnung kénnte auch verwendet
werden. Es sollte aufgezeigt werden, dass das Hochpassfilter 102 und das Vorverzerrungsfilter 103 ausge-
tauscht werden kdnnen, um effizientere Festkomma-Implementierungen zu erhalten.

[0041] Die Funktion des Vorverzerrungsfilters 103 besteht im Verstarken der Hochfrequenzgehalten des Ein-
gangssignals. Es reduziert auch den Dynamikbereich des eingegebenen Sprachsignals, was es fir eine Fest-
komma-Implementierung geeigneter macht. Ohne Vorverzerrung ist eine LP-Analyse bei einer Festkommadar-
stellung unter Verwendung einer Arithmetik mit einzelner Genauigkeit schwierig zu implementieren.

[0042] Eine Vorverzerrung spielt auch eine wichtige Rolle beim Erreichen einer richtigen gesamten Wahrneh-
mungsgewichtung des Quantisierungsfehlers, was zum Verbessern einer Klangqualitat beitragt. Dies wird hier-
in nachfolgend detaillierter erklart werden.

[0043] Die Ausgabe des Vorverzerrungsfilters 103 ist mit s(n) bezeichnet. Dieses Signal wird zum Durchfih-
ren einer LP-Analyse in einem Berechnungsmodul 104 verwendet. Die LP-Analyse ist eine Technik, die Fach-
leuten auf dem Gebiet wohlbekannt ist. Bei diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird der Autokorrelati-
onsansatz verwendet. Bei dem Autokorrelationsansatz wird das Signal s(n) zuerst unter Verwendung eines
Hamming-Fensters (mit normalerweise einer Lange in der Gréenordnung von 3040 ms) einer Fensterbil-
dung unterzogen. Die Autokorrelationen werden aus dem Signal, das einer Fensterbildung unterzogen ist, be-
rechnet, und eine Levinson-Durbin-Rekursion wird zum Berechnen von LP-Filterkoeffizienten a, verwendet,
wobei i =1, ..., p und wobei p die LP-GréRenordnung ist, welche bei einer Breitbandcodierung typischerweise
16 ist. Die Parameter a, sind die Koeffizienten der Ubertragungsfunktion des LP-Filters, die durch die folgende
Beziehung gegeben ist:

n
-4-\(ZJ= 1‘*‘2{:: Z",

[0044] Die LP-Analyse wird im Berechnungsmodul 104 durchgefiihrt, das auch die Quantisierung und Inter-
polation der LP-Filterkoeffizienten durchfihrt. Die LP-Filterkoeffizienten werden zuerst in einen anderen aqui-
valenten Bereich transformiert, der fir Quantisierungs- und Interpolationszwecke geeigneter ist. Die Bereiche
des Paars des Linienspektrums (LSP) und des Paars des Eingangsgréfienspektrums (ISP) sind zwei Bereiche,
in welchen eine Quantisierung und eine Interpolation effizient durchgefihrt werden kénnen. Die 16 LP-Filter-
koeffizienten a, kénnen in der Grofienordnung von 30 bis 50 Bits unter Verwendung einer aufgeteilten oder
mehrstufigen Quantisierung oder einer Kombination davon quantisiert werden. Der Zweck der Interpolation be-
steht im Ermdglichen einer Aktualisierung der LP-Filterkoeffizienten in jedem Unterframe, wahrend sie einmal
in jedem Frame gesendet werden, was die Codiererleistungsfahigkeit verbessert, ohne die Bitrate zu erhéhen.
Es wird geglaubt, dass eine Quantisierung und eine Interpolation der LP-Filterkoeffizienten den Fachleuten auf
dem Gebiet auf andere Weise wohlbekannt sind, und demgemaf werden sie in der vorliegenden Beschreibung
nicht weiter beschrieben werden.

[0045] Die folgenden Abséatze werden den Rest der Codieroperationen beschreiben, die auf einer Unterf-
ramebasis durchgefiihrt werden. In der folgenden Beschreibung bezeichnet das Filter A(z) das nicht quanti-
sierte interpolierte LP-Filter des Unterframes und bezeichnet das Filter A(z) das quantisierte interpolierte
LP-Filter des Unterframes.

Wahrnehmungsgewichtung:
[0046] In Analyse-durch-Synthese-Codierern werden die optimalen Tonh&hen- und Innovationsparameter
durch Minimieren des mittleren quadratischen Fehlers zwischen der eingegebenen Sprache und der syntheti-
sierten Sprache in einem wahrnehmungsgewichteten Bereich gesucht. Dies ist dquivalent zu einem Minimie-

ren des Fehlers zwischen der gewichteten eingegeben Sprache und der gewichteten Synthesesprache.

[0047] Das gewichtete Signal s (n) wird in einem Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 berechnet. Herkémm-
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lich wird das gewichtete Signal s,(n) durch ein Gewichtungsfilter mit einer Ubertragungsfunktion W(z) in der
folgenden Form berechnet:

W(z) = Azl YAZIY,),
wobei 0 <y,<vy, <1

[0048] Wie es Fachleuten auf dem Gebiet wohlbekannt ist, zeigt bei den ehemaligen Analyse-durch-Synthe-
se-(AbS-)Codierern eine Analyse, dass der Quantisierungsfehler durch eine Ubertragungsfunktion W'(z) ge-
wichtet ist, was das Umgekehrte der Ubertragungsfunktion des Wahrnehmungsgewichtungsfilters 105 ist. Die-
ses Ergebnis ist durch B. S. Atal und M. R. Schroeder in "Predictive coding of speech and subjective error cri-
teria", IEEE Transaction ASSP, vol. 27, no. 3, S. 247-254, Juni 1979 gut beschrieben. Die Ubertragungsfunk-
tion W'(z) zeigt einiges der Formantenstruktur des eingegebenen Sprachsignals. Somit wird die Maskierungs-
eigenschaft des menschlichen Ohrs durch derartiges Formen des Quantisierungsfehlers ausgenutzt, dass er
mehr Energie in den Formantenbereichen hat, wo er durch die starke Signalenergie maskiert sein wird, die in
diesen Bereichen vorhanden ist. Das Ausmal} an Gewichtung wird durch die Faktoren y, und y, gesteuert.

[0049] Das obige herkdmmliche Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 arbeitet gut mit Telefonbandsignalen.
Jedoch wurde es herausgefunden, dass dieses herkémmliche Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 fir eine
effiziente Wahrnehmungsgewichtung von Breitbandsignalen nicht geeignet ist. Es wurde auch herausgefun-
den, dass das herkémmliche Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 innewohnende Beschrankungen bezlglich
eines gleichzeitigen Modellierens der Formantenstruktur und der erforderlichen spektralen Neigung hat. Die
spektrale Neigung ist aufgrund des weiten Dynamikbereichs zwischen niedrigen und hohen Frequenzen bei
Breitbandsignalen mehr betont. Um dieses Problem zu I6sen, ist vorgeschlagen worden, ein Neigungsfilter in
W(z) hinzuzufligen, um die Neigung und die Formantengewichtung des breitbandigen Eingangssignals sepa-
rat zu steuern.

[0050] Eine bessere Losung fir dieses Problem besteht im Einflihren des Vorverzerrungsfilters 103 am Ein-
gang, im Berechnen des LP-Filters A(z) basierend auf der vorverzerrten Sprache s(n) und im Verwenden eines
modifizierten Filters W(z) durch Festlegen seines Nenners.

[0051] Die LP-Analyse wird im Modul 104 an dem vorverzerrten Signal s(n) durchgefihrt, um das LP-Filter
A(z) zu erhalten. Ebenso wird ein neues Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 mit festem Nenner verwendet.
Ein Beispiel einer Ubertragungsfunktion fir dieses Wahrnehmungsgewichtungsfilter 104 ist durch die folgende
Beziehung gegeben:

W(z) = A@Iv)l(1 - y,Z2 ),
wobei 0 <y, <y, <1

[0052] Eine hdhere Ordnung kann bei dem Nenner verwendet werden. Diese Struktur entkoppelt die Forman-
tengewichtung im Wesentlichen von der Neigung.

[0053] Esistzu beachten, dass deshalb, weil A(z) basierend auf dem vorverzerrten Sprachsignal s(n) berech-
net wird, die Neigung des Filters 1/A(z/y,) im Vergleich mit dem Fall weniger betont wird, in welchem A(z) ba-
sierend auf der urspriinglichen Sprache berechnet wird. Da eine Riickentzerrung bei dem Codiererende unter
Verwendung eines Filters mit der folgenden Ubertragungsfunktion:

P(z)=1/(1-u,7)

durchgefihrt wird, wird das Quantisierungsfehlersprektrum durch ein Filter mit einer Ubertragungsfunktion von
W (z)P(z) geformt. Wenn vy, gleich p gesetzt wird, was typischerweise der Fall ist, wird das Spektrum des
Quantisierungsfehlers durch ein Filter geformt, dessen Ubertragungsfunktion 1/A(z/y,) ist, wobei A(z) basie-
rend auf dem vorverzerrten Sprachsignal berechnet wird. Ein subjektives Horen zeigte, dass diese Struktur
zum Erreichen der Fehlerformung durch eine Kombination aus einer Vorverzerrung und einer modifizierten Ge-
wichtungsfilterung sehr effizient zum Codieren von Breitbandsignalen ist, und zwar zusatzlich zu den Vorteilen
einer Festkomma-Algorithmusimplementierung.
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Tonhéhenanalyse:

[0054] Um die Tonhdhenanalyse zu vereinfachen, wird zuerst eine Tonhéhenverzégerung in einer offenen
Schleife T, in dem Tonhéhensuchmodul 106 einer offenen Schleife unter Verwendung des gewichteten
Sprachsignals s (n) geschatzt. Dann wird die Tonhdhenanalyse in einer geschlossenen Schleife, die in einem
Tonhdhensuchmodul 107 einer geschlossenen Schleife auf einer Unterframebasis durchgefihrt wird, um die
Tonhohenverzégerung einer offenen Schleife T, beschrankt, was die Suchkomplexitat der LTP-Parameter T
und W (Tonhdhenverzégerung und Tonhdhenverstarkung) signifikant reduziert. Eine Tonh&henanalyse einer
offenen Schleife wird normalerweise im Modul 106 einmal alle 10 ms (zwei Unterframes unter Verwendung von
Techniken durchgefiihrt, die Fachleuten auf dem Gebiet wohlbekannt sind.

[0055] Der Sollvektor x fur eine LTP-(langzeitige Vorhersage)-Analyse wird zuerst berechnet. Dies wird nor-
malerweise durch Subtrahieren der Null-Eingabe-Antwort so des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z) von
dem gewichteten Sprachsignal s, (n) durchgefihrt. Diese Null-Eingabe-Antwort so wird durch eine Null-Einga-
be-Antwort-Berechnungseinheit 108 berechnet. Spezifischer wird der Sollvektor x unter Verwendung der fol-
genden Beziehung berechnet:

X=§,-S,

wobei x der N-dimensionale Sollvektor ist, s,, der gewichtete Sprachvektor im Unterframe ist und s, die
Null-Eingabe-Antwort des Filters W(z)/A(z) ist, was die Ausgabe des kombinierten Filters W(z)/A(z) aufgrund
ihrer Anfangszustande ist. Die Null-Eingabe-Antwort-Berechnungseinheit 108 reagiert auf das quantisierte in-
terpolierte LP-Filter A(z) von der LP-Analyse, der Quantisierungs- und Interpolations-Berechnungseinheit 104
und auf die Anfangszustinde des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z), die im Speichermodul 111 gespei-
chert sind, um die Null-Eingabe-Antwort s, (den Teil der Antwort aufgrund der Anfangszustande, wie sie durch
Einstellen der Eingaben gleich Null bestimmt sind) des Filters W(z)/A(z) zu berechnen. Diese Operation ist
Fachleuten auf dem Gebiet wohlbekannt und wird demgemaR nicht weiter beschrieben werden.

[0056] Natlrlich kébnnen alternative, aber mathematisch aquivalente, Ansatze zum Berechnen des Sollvek-
tors x verwendet werden.

[0057] Ein N-dimensionaler Impulsantwortvektor h des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z) wird in dem Im-
pulsantwortgenerator 109 unter Verwendung der LP-Filterkoeffizienten A(z) und A(z) vom Modul 104 berech-
net. Wiederum ist diese Operation Fachleuten auf dem Gebiet wohlbekannt und wird demgemalf in der vorlie-
genden Beschreibung nicht weiter beschrieben werden.

[0058] Die Tonh&hen-(oder Tonhdhen-Codebuch-)Parameter b einer geschlossenen Schleife, namlich T und
j, werden in dem Tonhdhensuchmodul 107 einer geschlossenen Schleife berechnet, das den Sollvektor x, den
Impulsantwortvektor h und die Tonhéhenverzdgerung einer geschlossenen Schieife Ty, als Eingaben verwen-
det. Herkdmmlich ist die Tonhéhenvorhersage durch ein Tonhéhenfilter mit der folgenden Ubertragungsfunkti-
on dargestellt worden:

1/(1 - bz™)

waobei b die Tonhdhenverstarkung ist und T die Tonhéhenverzégerung oder -nacheilzeit ist. In diesem Fall ist
der Tonh&henbeitrag zu dem Erregungssignal u(n) durch bu(n — T) gegeben, wobei die Gesamterregung ge-
geben ist durch

u(n) =bu(n -T) +gc,(n)
wobei g die innovative Codebuchverstarkung ist und ¢, (n) der innovative Codevektor beim Index K ist.

[0059] Diese Darstellung hat Beschréankungen, wenn die Tonhdhenverzégerung T kirzer als die Unterframe-
lange N ist. Bei einer anderen Darstellung kann der Tonhdéhenbeitrag als ein Tonhdhen-Codebuch gesehen
werden, das das vergangene Erregungssignal enthalt. Allgemein ist jeder Vektor im Tonhéhen-Codebuch eine
um Eins verschobene Version des vorherigen Vektors (unter einem Wegwerfen von einer Abtastung und einem
Hinzuflgen einer neuen Abtastung). Fir Tonhdhenverzdgerungen T > N ist das Tonhéhen-Codebuch aquiva-
lent zu der Filterstruktur (1/(1 — bz ") und ist ein Tonhéhen-Codebuchvektor v.(n) bei der Tonhéhenverzégerung
T gegeben durch
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vi(n)=u(n-T),n=0,...N-1.

[0060] Fir Tonhéhenverzégerungen T, die kiirzer als N sind, wird ein Vektor v;(n) durch Wiederholen der ver-
fugbaren Abtastungen von der vergangenen Erregung gebildet, bis der Vektor fertig ist (dies ist nicht aquivalent
zu der Filterstruktur).

[0061] In neuesten Codierern wird eine hdhere Tonhéhenauflésung verwendet, was die Qualitat von Sprach-
klangsegmenten signifikant verbessert. Dies wird durch Uberabtasten des vergangenen Erregungssignals un-
ter Verwendung von Vielphasen-Interpolationsfiltern erreicht. in diesem Fall entspricht der Vektor v{(n) norma-
lerweise einer interpolierten Version der vergangenen Erregung, wobei die Tonhéhenverzégerung T eine nicht
ganzzahlige Verzbgerung (z.B. 50,25) ist.

[0062] Die Tonhéhensuche besteht aus einem Finden der besten Tonhéhenverzégerung T und einer Verstar-
kung b, die den mittleren quadratischen gewichteten Fehler E zwischen dem Sollvektor x und der skalierten
gefilterten vergangenen Erregung minimieren. Ein Fehler E wird ausgedriickt als:

E = [Ix - by|I*

wobei y; der gefilterte Tonhéhen-Codebuchvektor bei der Tonhdhenverzégerung T ist:

Y=y ) hon) =3y v (N0 —1), n=0,... . N-1.

me

[0063] Es kann gezeigt werden, dass der Fehler E durch Maximieren des Suchkriteriums minimiert wird.

f
X ¥y

Ay y’r }'T

wobei t eine Vektortransposition bezeichnet.

C=

[0064] Bei einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel wird eine Tonhdhenauflésung einer Unterabtastung von
1/3 verwendet und ist die Tonhdhen-(Tonhéhen-Codebuch)-Suche aus drei Stufen zusammengesetzt.

[0065] In der ersten Stufe wird eine TonhShenverzbgerung einer offenen Schleife T, in einem Tonhéhen-
suchmodul 106 einer offenen Schleife in Reaktion auf das gewichtete Sprachsignal s,(n) geschatzt. Wie es in
der vorangehenden Beschreibung angezeigt ist, wird diese Tonhéhenanalyse einer offenen Schleife normaler-
weise einmal alle 10 ms (zwei Unterframes) unter Verwendung von Techniken durchgefihrt, die Fachleuten
auf dem Gebiet wohlbekannt sind.

[0066] In der zweiten Stufe wird das Suchkriterium C in dem Tonhdhensuchmodul 107 einer geschlossenen
Schleife fir ganzzahlige Tonhdhenverzégerungen um die geschatzte Tonhdhenverzdgerung einer offenen
Schleife T gesucht (normalerweise +5), was die Suchprozedur signifikant vereinfacht. Die folgende Beschrei-
bung schlagt eine einfache Prozedur zum Aktualisieren des gefilterten Codevektors y; ohne die Notwendigkeit
zum Berechnen der Faltung fur jede Tonhéhenverzdgerung vor.

[0067] Wenn einmal eine optimale ganzzahlige Tonhdhenverzégerung in der zweiten Stufe gefunden ist, tes-
tet eine dritte Stufe der Suche (Modul 107) die Bruchteile um diese optimale ganzzahlige Tonhéhenverzdge-
rung.

[0068] Wenn die TonhSdhenvorhersageeinheit durch ein Filter der Form 1/(1 - bz ") dargestellt wird, was eine
glltige Annahme fiir Tonhéhenverzégerungen T > N ist, zeigt das Spektrum des Tonhdhenfilters eine harmo-
nische Struktur Gber dem gesamten Frequenzbereich, wobei eine harmonische Frequenz auf 1/T bezogen ist.
In einem Fall von Breitbandsignalen ist diese Struktur nicht sehr effizient, da die harmonische Struktur in Breit-
bandsignalen nicht das gesamte ausgedehnte Spektrum abdeckt. Die harmonische Struktur existiert nur bis
zu einer bestimmten Frequenz, und zwar in Abhdngigkeit von dem Sprachsegment. Somit muss das Tonho-
henvorhersagefilter, um eine effiziente Darstellung des Tonh&henbeitrags in gesprochenen Segmenten einer
breitbandigen Sprache zu erreichen, die Flexibilitdt eines Variierens des Ausmalies an Periodizitat Gber das
Breitbandspektrum haben.

[0069] Ein verbessertes Verfahren, das ein effizientes Modellieren der harmonischen Struktur des Sprach-
spektrums von Breitbandsignalen erreichen kann, ist in der vorliegenden Beschreibung offenbart, wobei meh-
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rere Formen von Tiefpassfiltern auf die vergangene Erregung angewendet werden und das Tiefpassfilter mit
einer hdheren Vorhersageverstarkung ausgewahlt wird.

[0070] Wenn eine Unterabtast-Tonhdhenaufldsung verwendet wird, kénnen die Tiefpassfilter in die Interpola-
tionsfilter eingebaut werden, die zum Erhalten der héheren Tonhdhenauflésung verwendet werden. In diesem
Fall wird die dritte Stufe der Tonh&hensuche, in welcher die Bruchteile um die ausgewahlte ganzzahlige Ton-
héhenverzdgerung getestet werden, fur die mehreren Interpolationsfilter mit unterschiedlichen Tiefpasscharak-
teristiken wiederholt und werden der Bruchteil und der Filterindex, welche das Suchkriterium C maximieren,
ausgewahlt.

[0071] Ein einfacherer Ansatz besteht im Beenden der Suche in den oben beschriebenen drei Stufen, um die
optimale Bruchteil-Tonhdhenverzégerung unter Verwendung von nur einem Interpolationsfilter mit einer be-
stimmten Frequenzantwort zu bestimmen und die optimale Tiefpassfilterform an dem Ende durch Anwenden
der unterschiedlichen vorbestimmten Tiefpassfilter auf den ausgewahlten Tonhéhen-Codebuchvektor v, aus-
zuwahlen und um das Tiefpassfilter auszuwahlen, welches den Tonhéhenvorhersagefehler minimiert. Dieser
Ansatz wird nachfolgend detailliert diskutiert.

[0072] Eig. 3 stellt ein schematisches Blockdiagramm eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels des vorge-
schlagenen letzteren Ansatzes dar.

[0073] In einem Speichermodul 303 ist das vergangene Erregungssignal u(n), n < 0, gespeichert. Das Ton-
héhen-Codebuchsuchmodul 301 reagiert auf den Sollvektor x, auf die Tonhéhenverzégerung einer offenen
Schleife Ty, und auf das vergangene Erregungssignal u(n), n < 0 vom Speichermodul 303, um eine Tonho-
hen-Codebuch-(Tonhdhen-Codebuch-)Suche durchzufihren, die das oben definierte Suchkriterium C mini-
miert. Aus dem Ergebnis der im Modul 301 durchgefiihrten Suche erzeugt ein Modul 302 den optimalen Ton-
héhen-Codebuchvektor v;. Es ist zu beachten, dass deshalb, weil eine Unterabtast-Tonh&henauflésung ver-
wendet wird (eine Bruchteil-Tonhéhe), das vergangene Erregungssignal u(n), n < 0, interpoliert wird und der
Tonhéhen-Codebuchvektor v, dem interpolierten vergangenen Erregungssignal entspricht. Bei diesem bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiel hat das Interpolationsfilter (im Modul 301, aber nicht gezeigt) eine Tiefpassfilter-
charakteristik, die Frequenzinhalte oberhalb von 7000 Hz entfernt.

[0074] Bei einem bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel werden K Filtercharakteristiken verwendet; diese Filter-
charakteristiken bzw. Kennlinien kénnten Tiefpass- oder Bandpassfilterkennlinien sein. Wenn der optimale Co-
devektor v; einmal bestimmt ist und durch den Tonhdhen-Codevektorgenerator 302 zugefihrt ist, werden K
gefilterte Versionen von v jeweils unter Verwendung von K unterschiedlichen Frequenzformungsfiltern berech-
net, wie beispielsweise 3059, wobei j = 1, 2, ..., K. Diese gefilterten Versionen sind mit v¥ bezeichnet, wobei j
=1, 2, ..., K. Die unterschiedlichen Vektoren v¥ werden in jeweiligen Modulen 304% gefaltet, wobei j = 0, 1, 2,
..., K, und zwar mit der Impulsantwort h, um die Vektoren y¥, wobei j =0, 1, 2, ..., K. Um den mittleren quadra-
tischen TonhShenvorhersagefehler fiir jeden Vektor y¥ zu berechnen, wird der Wert y? mittels eines entspre-
chenden Verstarkers 3079 mit der Verstarkung b multipliziert und wird der Wert by? von dem Sollvektor x mit-
tels eines entsprechenden Subtrahierers 308% subtrahiert. Ein Selektor 309 wahlt das Frequenzformungsfilter
3059 aus, das den mittleren quadratischen Tonhéhenvorhersagefehler minimiert.

el = ||x-bW92 =12, .. K

[0075] Um den mittleren quadratischen Tonhéhenvorhersagefehler e? fir jeden Wert von y¥ zu berechnen,
wird der Wert y¥ mittels eines entsprechenden Verstarkers 307% mit der Verstarkung b multipliziert und wird
der Wert b% von dem Sollvektor x mittels Subtrahierern 3084 subtrahiert. Jede Verstarkung b% wird in einer
entsprechenden Verstarkungsberechnungseinheit 3069 in Verbindung mit dem Frequenzformungsfilter bei
dem Index j unter Verwendung der folgenden Beziehung berechnet:

b9 = Xyl .

[0076] Im Selektor 309 werden die Parameter b, T und j basierend auf v; oder v¥ ausgewahlt, was den mitt-
leren quadratischen Tonh&henvorhersagefehler e minimiert.

[0077] Nimmt man wieder Bezug auf Fig. 1, wird der Tonhéhen-Codebuchindex T codiert und zu einem Mul-
tiplexer 112 gesendet bzw. Ubertragen. Die Tonhdhenverstarkung b wird quantisiert und zum Multiplexer 112
Ubertragen. Mit diesem neuen Ansatz ist zusatzliche Information nétig, um den Index j des ausgewdahlten Fre-
quenzformungsfilters im Multiplexer 112 zu codieren. Beispielsweise dann, wenn drei Filter verwendet werden
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(j=0,1, 2, 3), sind zwei Bits nétig, um diese Information darzustellen. Die Filterindexinformation j kann auch
gemeinsam mit der Tonhdhenverstarkung b codiert werden.

Innovatives Codebuch:

[0078] Wenn die Tonhdhen- oder die LTP-(langzeitige Vorhersage)-Parameter b, T und j einmal bestimmt
sind, besteht der nachste Schritt im Suchen nach der optimalen innovativen Erregung mittels eines Suchmo-
duls 110 der Eig. 1. Zuerst wird der Sollvektor x durch Subtrahieren des LTP-Beitrags aktualisiert:

X, = X = byy

wobei b die Tonhdhenverstarkung ist und y; der gefilterte Tonhdhen-Codebuchvektor (die vergangene Erre-
gung bei der Verzdgerung, gefiltert mit dem ausgewahlten Tiefpassfilter und gefaltet mit der Impulsantwort h,
wie es unter Bezugnahme auf Eig, 3 beschrieben ist) ist.

[0079] Die Suchprozedur bei CELP wird durch Finden des optimalen Erregungs-Codevektors ¢, und der Ver-
starkung g durchgefiihrt, die den mittleren quadratischen Fehler zwischen dem Sollvektor und dem skalierten
gefilterten Codevektor minimieren.

E=i|x, - gHe,

waobei H eine untere dreieckférmige Faltungsmatrix ist, die aus dem Impulsantwortvektor h abgeleitet ist.

[0080] Es ist bemerkenswert, dass das verwendete Innovations-Codebuch ein dynamisches Codebuch ist,
das aus einem algebraischen Codebuch besteht, dem ein adaptives Vorfilter F(z) folgt, welches spezielle spek-
trale Komponenten verstarkt, um die Synthese-Sprachqualitt zu verbessern, und zwar gemanR dem US-Patent
Nr. 5,444,816. Andere Verfahren kbnnen zum Entwickeln dieses Vorfilters verwendet werden. Hier wird eine
Entwicklung verwendet, die relevant fiir Breitbandsignale ist, wobei F(z) aus zwei Teilen besteht: einem Perio-
dizitatsverstarkungsteil 1/(1 - 0,85z ") und einem Neigungsteil (1 - B,z"), wobei T der ganzzahlige Teil der Ton-
héhenverzdgerung ist und B, auf die Stimmhaftigkeit des vorherigen Unterframes bezogen ist und durch
[0.0,0.5] begrenztist. Es ist zu beachten, dass vor der Codebuchsuche die Impulsantwort h(n) das Vorfilter F(z)
enthalten muss. Das bedeutet:

h(n)< h(n) + Bh(n - T)

[0081] Vorzugsweise wird die innovative Codebuchsuche im Modul 110 mittels eines algebraischen Code-
buchs durchgefihrt, wie es in den US-Patenten Nr. beschrieben ist: 5,444,816 (Adoul et al.), herausgegeben
am 22. August 1995; 5,699,482, erteilt fur Adoul et al. am 17. Dezember 1997; 5,754,976, erteilt fir Adoul et
al. am 19. Mai 1998; und 5,701,392 (Adoul et al.) mit dem Datum 23. Dezember 1997.

[0082] Es gibt viele Wege zum Entwickeln eines algebraischen Codebuchs. Bei dem gegenwartig beschrie-
benen Ausflhrungsbeispiel ist das algebraische Codebuch aus Codevektoren mit N, Impulsen mit einer Amp-
litude ungleich Null (oder kurz gesagt Impulsen ungleich Null) p, zusammengesetzt.

[0083] Lasst uns die Position und die Amplitude des i-ten Impulses ungleich Null jeweils m; und B, nennen.
Wir werden annehmen, dass die Amplitude B, bekannt ist, und zwar entweder deshalb, weil die i-te Amplitude
fest ist oder weil es irgendein Verfahren zum Auswahlen von 3, vor der Codebuchsuche existiert. Die Voraus-
wahl der Impulsamplituden wird gemaR dem Verfahren durchgefiihrt, wie es in dem oben angegebenen
US-Patent Nr. 5,754,976 beschrieben ist.

[0084] Lasstuns "Spuri", bezeichnet mit T, die Gruppe von Positionen p, nennen, die der i-te Impuls ungleich
Null zwischen 0 und N — 1 besetzen kann. Einige typische Gruppen von Spuren sind nachfolgend unter Annah-
me von N = 64 angegeben.

[0085] Mehrere Entwurfsbeispiele sind im US-Patent Nr. 5,444 816 eingefuhrt worden und als "Verschachtel-
te Einzelimpulspermutationen" (ISPP) bezeichnet worden. Diese Beispiele basierten auf einer Codevektorlan-
ge von N = 40 Abtastungen.

[0086] Hier geben wir neue Entwurfsbeispiele basierend auf einer Codevektorldnge von N = 64 und auf einer
Struktur von "Verschachtelten Einzelimpulspermutationen" ISPP(64,4) an, die in Tabelle 1 angegeben sind.
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Tabelle 1: ISPP(64,4)-Entwurf

Spurnr. Guitige Impulspositionen in jeder Spur
0 0,4, 8,12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60
1 1,5,9,13,17, 21, 25, 29, 33, 37, 41, 45, 49, 53, 57, 61
2 2,6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58,
62
3 3,7,11,15, 19, 23, 27, 31, 35, 39, 43, 47, 51, 55, 59,
63

[0087] Bei dem ISPP(64,4)-Entwurf wird eine Gruppe von 64 Positionen in 4 verschachtelte Spuren von 60/4
= 16 glltigen Positionen jeweils aufgeteilt. Vier Bits sind erforderlich, um die 16 = 2* gliltigen Positionen eines
gegebenen Impulses ungleich Null zu spezifizieren. Es gibt viele Wege zum Ableiten einer Codebuchstruktur
und dieses ISPP-Entwurfs zum Unterbringen bestimmter Erfordernisse in Bezug auf eine Anzahl von Impulsen
oder Codierbits. Mehrere Codebicher kdnnen basierend auf dieser Struktur durch Variieren der Anzahl von
Impulsen ungleich Null entworfen werden, die in jeder Spur platziert werden kénnen.

[0088] Wenn ein einzelner Impuls ungleich Null mit Vorzeichen in jeder Spur platziert ist, wird die Impulspo-
sition mit 4 Bits codiert, und ihr Vorzeichen (wenn wir berlcksichtigen, dass jeder Impuls ungleich Null entwe-
der positiv oder negativ sein kann) wird mit 1 Bit codiert. Daher ist eine Gesamtheit von 4 x (4 + 1) = 20 Co-
dierbits zum Spezifizieren von Impulspositionen und -vorzeichen fur diese bestimmte algebraische Codebuch-
struktur erforderlich.

[0089] Wenn zwei Impulse ungleich Null mit Vorzeichen in jeder Spur platziert sind, werden die zwei Impuls-
positionen mit 8 Bits codiert und kdnnen ihre entsprechenden Vorzeichen mit nur 1 Bit codiert werden, indem
die Impulsreihenfolge ausgenutzt wird (dies wird spéter in der vorliegenden Beschreibung detailliert erklart
werden). Daher ist eine Gesamtheit von 4 x (4 + 4 + 1) = 36 Codierbits zum Spezifizieren von Impulspositionen
und -vorzeichen fiur diese bestimmte algebraische Codebuchstruktur erforderlich.

[0090] Andere Codebuchstrukturen kénnen durch Platzieren von 3, 4, 5 oder 6 Impulsen ungleich Null in jeder
Spur entworfen werden, Verfahren zum effizienten Codieren der Impulspositionen und -vorzeichen in solchen
Strukturen werden spater offenbart werden.

[0091] Weiterhin kdnnen andere Codeblcher durch Platzieren einer ungleichen Anzahl von Impulsen un-
gleich Null in unterschiedlichen Spuren oder durch Ignorieren von bestimmten Spuren oder durch Verbinden
von bestimmten Spuren entworfen werden. Beispielsweise kann ein Codebuch durch Platzieren von 3 Impul-
sen ungleich Null in Spuren T, und T, und von 2 Impulsen ungleich Null in Spuren T, und T, entworfen werden
(13 + 9 + 13 + 9 = 42-Bit-Codebuch). Andere Codeblcher kénnen durch Berlicksichtigen der Vereinigung von
Spuren T, und T, und durch Platzieren von Impulsen ungleich Null in Spuren T,, T, und T,-T, entworfen wer-
den.

[0092] Wie es gesehen werden kann, kann eine grof3e Vielfalt von Codeblchern um das allgemeine Thema
von ISPP-Entwirfen gebildet werden.

Effiziente Codierung von Impulspositionen und -vorzeichen (Codebuch-Indexierung):

[0093] Hier werden mehrere Falle zum Platzieren von 1 bis 6 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen bertick-
sichtigt werden und werden Verfahren zum effizienten gemeinsamen Codieren von Impulspositionen und -vor-
zeichen in einer gegebenen Spur offenbart.

[0094] Zuerst werden wir Beispiele eines Codierens von 1 Impuls ungleich Null und von 2 Impulsen ungleich
Null pro Spur angeben. Ein Codieren von einem Impuls ungleich Null mit Vorzeichen pro Spur ist einfach und
ein Codieren von 2 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen ist in der Literatur beschrieben worden, und zwar in
dem EFR-Sprachcodierstandard (globales System fir mobile Kommunikationen, GSM 06.60, "Digital cellular
telecommunications system; Enhanced Full Rate (EFR) speech transcoding”, European Telecommunication
Standard Institute (1996).
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[0095] Nachdem ein Verfahren zum Codieren von 2 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen prasentiert worden
ist, werden Verfahren zum effizienten Codieren von 3, 4, 5 und 6 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen pro
Spur offenbart werden.

Codieren von 1 Impuls mit Vorzeichen pro Spur

[0096] In einer Spur der Lange K erfordert ein Impuls ungleich Null mit Vorzeichen 1 Bit fur das Vorzeichen
und log,(K) Bits flr die Position. Wir werden hier den speziellen Fall beriicksichtigen, in welchem K = 2" was
bedeutet, dass M Bits nétig sind, um die Impulsposition zu codieren. Somit ist eine Gesamtheit von M + 1 Bits
fir einen Impuls ungleich Null mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2" nétig. Bei diesem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel ist das Bit, das das Vorzeichen darstellt (Vorzeichenindex) auf 0 eingestellt, wenn der Im-
puls ungleich Null positiv ist, und auf 1, wenn der Impuls ungleich Null negativ ist. Natirlich kann auch die um-
gekehrte Notation verwendet werden.

[0097] Der Positionsindex eines Impulses in einer bestimmten Spur ist durch die Impulsposition in dem Un-
terframe gegeben, geteilt (ganzzahlige Teilung) durch die Impulsbeabstandung in der Spur. Der Spurindex wird
durch den Rest der ganzzahligen Division gefunden. Nimmt man das Beispiel ISPP(64,4) der Tabelle 1, ist die
Unterframegréfie 64 (0-63) und ist die Impulsbeabstandung 4. Ein Impuls bei der Unterframeposition 25 hat
einen Positionsindex von 25 DIV 4 = 6 und einen Spurindex von 25 MOD 4 = 1, wobei DIV eine ganzzahlige
Division bezeichnet und MOD den Teilungsrest bezeichnet. Gleichermalien hat ein Impuls bei einer Unterfra-
meposition von 40 einen Positionsindex 10 und einen Spurindex 0.

[0098] Der Index von einem Impuls ungleich Null mit Vorzeichen mit einem Paositionsindex p und einem Vor-
zeichenindex s und in einer Spur der Lange 2" ist gegeben durch:

l,=p+sx2"

[0099] Fir den Fall von K= 16 (M = 4 Bits) wird der 5-Bit-Index des Impulses mit Vorzeichen in der nachfol-
genden Tabelle dargestellt:

Vorzeichen Position
S b3 bz b1 bO

[0100] Die Prozedur code 1pulse(p, s, M) zeigt, wie ein Impuls bei einem Positionsindex p und einem Vorzei-
chenindex s in einer Spur der Lange 2" zu codieren ist.

Prozedur code_1pulise(p, s, M)
Beginn
l1p=p+s+2"
Ende

Prozedur 1: Codieren von 1 Impuls ungleich Null mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2" unter Verwen-
dung von M + 1 Bits.

Codieren von 2 Impulsen mit Vorzeichen pro Spur

[0101] In einem Fall von zwei Impulsen ungleich Null pro Spur von K = 2M potentiellen Positionen benétigt
jeder Impuls ein Bit fiir das Vorzeichen und M Bits fir die Position, was eine Gesamtheit von 2M + 2 Bits ergibt.
Jedoch existiert eine gewisse Redundanz aufgrund der Unwichtigkeit der Impulsreihenfolge. Beispielsweise ist
ein Platzieren des ersten Impulses bei einer Position p und des zweiten Impulses bei einer Position q aquiva-
lent zu einem Platzieren des ersten Impulses bei einer Position q und des zweiten Impulses bei einer Position
p. Ein Bit kann durch Codieren von nur einem Vorzeichen und durch Ableiten des zweiten Vorzeichens aus der
Reihenfolge der Positionen im Index gespart werden. Bei diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ist der In-
dex gegeben durch:
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I, = Py + po x 2V + 5 x 22V
wobei s der der Vorzeichenindex des Impulses und gleich Null beim Positionsindex p, ist.

[0102] Bei dem Codierer wird dann, wenn die zwei Vorzeichen gleich sind, die kleinere Position auf p, einge-
stellt und wird die gréRRere Position auf p, eingestellt. Wenn andererseits die zwei Vorzeichen nicht gleich sind,
dann wird die groBere Position auf p, eingestellt und wird die kleinere Position auf p, eingestellt.

[0103] Bei dem Decodierer ist das Vorzeichen des Impulses ungleich Null bei der Position p, schnell verfig-
bar. Das zweite Vorzeichen wird aus der Impulsreihenfolge abgeleitet. Wenn die p, kleiner als die Position p,
ist, dann ist das Vorzeichen des Impulses ungleich Null bei der Position p, entgegengesetzt zu dem Vorzeichen
des Impulses und gleich Null bei der Position p,. Wenn die Position p, gréler als die Position p, ist, dann ist
das Vorzeichen des Impulses ungleich Null bei der Position p, dasselbe wie das Vorzeichen des Impulses un-
gleich Null bei der Position p,,.

[0104] Bei diesem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist die Reihenfolge der Bits im Index nachfolgend ge-
zeigt. s entspricht dem Vorzeichen des Impulses ungleich Null p,,.

Vorzeichen Position po Position p1
S b3 b3 b2 bo b3 bz b1 bo

[0105] Die Prozedur zum Codieren von zwei Impulsen ungleich Null mit Positionsindizes p, und p, und Vor-
zeichenindizes o, und o, ist in Eig. 8 gezeigt. Dies wird in der nachfolgenden Prozedur 2 weiter erklart.

Prozedur code_2pulse([pop1l,[coc1], M)
Beginn
Wenn co=01 (501 in Fig. 5)
Wenn po < p1 (502)
lap=p1+pox2V+cox2 (503-504)
Wenn po = p1 (siehe 502)
lap=po+p1x2M+oex2™ (505-504)

Wenn co#c4 (501 in Fig. 5)
Wenn po < p1 (506)
lap=po+p1x2V+aix22M
Wenn pg = p1 (siehe 506)
l2p=p1+pox2M+oox2?
Ende

Prozedur 2: Codieren von 2 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2" unter Ver-
wendung von 2M + 1 Bits.

Codieren von 3 Impulsen mit Vorzeichen pro Spur

[0106] In einem Fall von drei Impulsen ungleich Null pro Spur kann eine ahnliche Logik wie bei dem Fall von
zwei Impulsen ungleich Null verwendet werden. Fiir eine Spur mit 2" Positionen sind 3M + 1 Bits anstelle von
3M + 3 Bits nétig. Eine einfache Art zum Indexieren der Impulse ungleich Null, die in der vorliegenden Beschrei-
bung offenbart ist, besteht im Teilen der Spurpositionen in zwei Halften (oder Abschnitte) und im Identifizieren
einer Halfte, die wenigstens zwei Impulse ungleich Null enthalt. Die Anzahl von Positionen in jedem Abschnitt
ist K/2 = 272 = 2" was mit M — 1 Bits dargestellt werden kann. Die zwei Impulse ungleich Null im Abschnitt,
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der wenigstens zwei Impulse ungleich Null enthalt, werden mit der Prozedur Code_2pulse([pyp],[8,8], M= 1)
codiert, was 2(M - 1) + 1 Bits erfordert, und der Gbrige Impuls der irgendwo in der Spur (in jedem Abschnitt)
sein kann, wird mit der Prozedur code 1pulse(p, s, M) codiert, was M + 1 Bits erfordert. Schliefdlich wird der
Index des Abschnitts, der die zwei Impulse ungleich Null enthalt, mit 1 Bit codiert. Somit ist die Gesamtanzahl
von erforderlichen Bits 2(M-1)+1+M+ 1+ 1=3M+ 1.

[0107] Eine einfache Art zum Priifen, ob zwei Impulse ungleich Null in derselben Halfte der Spur positioniert
sind, wird durch Prifen durchgefihrt, ob das signifikanteste Bit (MSB) von ihren Positionsindizes gleich sind
oder nicht. Dies kann auf einfache Weise durch die Exklusiv-ODER-Logikoperation durchgefuihrt werden, was
0 ergibt, wenn die MSBs gleich sind, und 1, wenn nicht. Es ist zu beachten, dass MSB = 0 bedeutet, dass die
Position zur unteren Halfte der Spur gehért (0 — (K/2 — 1)), und MSB = 1 bedeutet, dass sie zur oberen Halfte
gehort (K/2 - (K - 1)). Wenn die zwei Impulse ungleich Null zur oberen Halfte gehdren, missen sie zu dem
Bereich (0 — (K/2 — 1)) verschoben werden, bevor sie unter Verwendung von 2(M — 1) + 1 Bits codiert werden.
Dies kann durch Maskieren der M — 1 am wenigsten signifikanten Bits (LSB) mit einer Maske durchgefihrt wer-
den, die aus M — 1 Einsen (1-en) besteht (was der Zahl 2" — 1) entspricht.

[0108] Die Prozedur fir ein Codieren von 3 Impulsen bei Positionsindizes p,, p, und p, und Vorzeichenindizes
0y, 0, und g, wird in der nachfolgenden Prozedur beschrieben.

Prozedur code_3pulse([pop1p2].[coc102],M)

Beginn
Wenn MSB(po)XOR MSB(p1)=0 (Wenn Positionen in derselben Halfte sind)
Po=poUND(2%1-1) (Maskieren der M-1 LSBs)
p1=psUND(2""'-1) (Maskieren der M-1 LSBs)

lap=code_2pulse([pop1].[coc1],M-1)
lip=code_1pulse(pz,c2,M)
l3p=l2p+MSB(po)x2°M 1 +14,x22M

Sonst Wenn MSB(po)XOR MSB(p2)=0
po=poUND(2Y1-1)
p2=p2UND(2"'-1)
l2p=code_2pulse([pop1].[c0c1],M-1)
lyp=code_1pulse(p1,061,M)
l3p=l2p+MSB(po)x2°M +,x2°"

Sonst (Wenn Positionen p; und p; in derselben Hélfte sind)
p1=p1UND(2""-1)
p2=p2UND(2%-1)
lzp=code_2pulse([p1p2],[c162],M-1)
lip=code_1pulse(po,co,M)
|3p=|2p+MSB(p1)X22M-1+|1pX22M

Ende

Prozedur 3: Codieren von 3 Impulsen mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2¥ unter Verwendung von
3M + 1 Bits.

[0109] Die nachfolgende Tabelle zeigt die Verteilung der Bits in dem 13-Bit-Index gemal diesem bevorzugten
Ausflhrungsbeispiel fir den Fall von M = 4 (K = 16).
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Vorzeichen Position Abschnittsindex 2 Impulise im
des 3-ten Impulses Abschnitt k
So Po P1
S bs | bs | ba | bg k s |bai{bi|bg{ba]|bq|bg

Codieren von 4 Impulsen mit Vorzeichen pro Spur

[0110] Die 4 Impulse ungleich Null mit Vorzeichen in einer spur der Lange K = 2" kénnen unter Verwendung
von 4M Bits codiert werden.

[0111] Gleich dem Fall von 3 Impulsen werden die K Positionen in der Spur in 2 Abschnitte (zwei Halften)
aufgeteilt, wobei jeder Abschnitt K/2 Impulspositionen enthalt. Hier bezeichnen wird die Abschnitte als Ab-
schnitt A mit Positionen 0 bis K/2 — 1 und als Abschnitt B mit Positionen K/2 bis K — 1. Jeder Abschnitt kann
von 0 bis 4 Impulse ungleich Null enthalten. Die nachfolgende Tabelle zeigt die 5 Falle, die die mégliche Anzahl
von Impulsen in jedem Abschnitt darstellen:

Fall | Impulse im Abschnitt A | Impulse im Abschnitt B | Bendétigte
Bits
0 0 4 4M-3
1 1 3 4M-2
2 2 2 4M-2
3 3 1 4M-2
4 4 0 4M-3

[0112] Inden Fallen 0 oder 4 kénnen die 4 Impulse in einem Abschnitt der Lange K/2 = 2¥" unter Verwendung
von 4(M - 1) + 1 = 4M - 3 Bits codiert werden (dies wird spater erklart werden).

[0113] In den Fallen 1 oder 3 kann der 1 Impuls in einem Abschnitt der Lange K2 =2""mitM -1+ 1=M
Bits codiert werden und kdnnen die 3 Impulse im anderen Abschnitt mit 3(M — 1) + 1 = 3M - 2 Bits codiert wer-
den. Dies ergibt eine Gesamtheit von M + 3M - 2 = 4M - 2 Bits.

[0114] Im Fall 2 kénnen die Impulse in einem Abschnitt der Lange K/2 = 2™ mit 2(M - 1) + 1 = 2M - 1 Bits
codiert werden. Somit sind fiir beide Abschnitte 2(2M - 1) = 4M - 2 Bits erforderlich.

[0115] Nun kann der Fallindex mit 2 Bits (4 mogliche Falle) unter der Annahme codiert werden, dass die Falle
0 und 4 kombiniert sind. Dann ist fur die Falle 1, 2 oder 3 die Anzahl von benétigten Bits 4M — 2. Dies ergibt
eine Gesamtheit von 4M - 2 + 2 = 4M Bits. Fir die Falle 0 oder 4 ist 1 Bit zum Identifizieren von jedem Fall
benétigt, und 4M — 3 Bits sind zum Codieren der 4 Impulse im Abschnitt nétig. Addiert man die fiir den allge-
meinen Fall nétigen 2 Bits ergibt dies eine Gesamtheit von 1 + 4M - 3 + 2= 4M Bits.

[0116] Somit kdnnen, wie es aus der obigen Beschreibung gesehen werden kann, die 4 Impulse mit einer Ge-
samtheit von 4M Bits codiert werden.

[0117] Die Prozedur zum Codieren von 4 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K =
2" unter Verwendung von 4M Bits ist in nachfolgender Prozedur 4 gezeigt.

[0118] Die nachfolgenden vier Tabellen zeigen die Verteilung von Bits im Index fiir die oben beschriebenen

unterschiedlichen Falle gemal dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel, wobei M = 4 (K = 16). Ein Codieren von
4 Impulsen mit Vorzeichen pro Spur erfordert in diesem Fall 16 Bits.
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Falle 0 oder 4

Globaler Fall | Fall 0 oder 4 | 4 Impulse im Abschnitt A oder B
2 1 13

Falle 1

Globaler Fall | 1 Impuls im Abschnitt A | 3 Impulse im Abschnitt B
2 1+3=4 1+3+1+1+2+2 = 10

Falle 2

Globaler Fall | 2 Impulse im Abschnitt A | 2 Impulse im Abschnitt B
2 1+3+3=7 1+3+3=7

Falle 3

Globaler Fall | 3 Impulse im Abschnitt A | 1 Impuls im Abschnitt B
2 1+3+1+1+2+2=10 1+3=4

Prozedur code_4impulse([p,p:P,P,],[0,0,0,0,],M)

Beginn
Finden von Na (Anzahl von Impulsen im Abschnitt A) und Ng (Anzahl von
Impulsen im Abschnitt B)

Wenn Na=0 und Ng=4
lsp_s=code_4pulse-Section([pop1p2p3],[coc16203],M-1)
k=1 (Bit, das den Abschnitt identifiziert, der 4 Impulse enthalt)
lag=l4p_s+kx2*M3  (Gesamtheit von 4M-2 Bits)

Wenn Na=1 und Ng=3
l1p_a=code_1pulse(p,c,M-1) (M Bits)
I3p_s=code_3pulse([pop1pz].[coc152],M-1) (3(M-1)+1 Bits)
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Prozedur 4: Codieren von 4 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2" unter Ver-
wendung von 4M Bits.

|ap=lap_p+lip ax23M (Gesamtheit von 4M-2 Bits)
Wenn Na=2 und Ng=2

l2p_a=code_2pulse([pop1],[coc1],M-1) (2(M-1)+1 Bits)

|2p_s=code_2pulse([p2ps],[c203],M-1) (2(M-1)+1 Bits)

lap=lop_g+lzp_ax22M 141 (Gesamtheit von 4M-2 Bits)
Wenn Na=3 und Ng=1

l1p_g=code_1pulse(p,c,M-1) (M Bits)

l3p_a=code_3pulse([pop1p2],[co5152],M-1) (3(M-1)+1 Bits)

lag=l1p_p+l3p ax2™ (Gesamtheit von 4M-2 Bits)

Wenn Na=4 und Ng=0
Lsp a=code_4pulse_Section([pop1p2ps],[c0010263],M-1)
k=0 (Bit, das den Abschnitt identifiziert, der 4 Impulse enthait)
|ap=lap_a+kx24M3 (Gesamtheit von 4M-2 Bits)

Fall = Na

Wenn Na=4 Fall=0 (Verbinden der Félle 0 und 4 so, dass 2 Bits fiir
den "Fall" nétig sind)

l4p=lap+Fallx2*™2 (Gesamtheit von 4M Bits)

[0119] Es ist zu beachten, dass fiir die Falle 0 oder 1, wobei die 4 Impulse ungleich Null in demselben Ab-
schnitt sind, 4(M - 1) + 1 = 4M - 3 Bits nétig sind. Dies wird unter Verwendung eines einfachen Verfahrens zum
Codieren von 4 Impulsen ungleich Null in einem Abschnitt der Lange K/2 = 2¥" Bits durchgefiihrt. Dies wird
durch weiteres Aufteilen des Abschnitts in zwei Unterabschnitte der Lange K/4 = 22 durchgefihrt; durch Iden-
tifizieren eines Unterabschnitts, der wenigstens 2 Impulse ungleich Null enthalt; durch Codieren der 2 Impulse
ungleich Null in diesem Unterabschnitt unter Verwendung von 2(M - 2) + 1 = 2M - 3 Bits; durch Codieren des
Index des Unterabschnitts, der wenigstens 2 Impulse ungleich Null enthalt, unter Verwendung von 1 Bit und
durch Codieren der tbrigen 2 Impulse ungleich Null, und zwar unter der Annahme, dass sie irgendwo im Ab-
schnitt sein kénnen, unter Verwendung von 2(M — 1) + 1 = 2M — 1 Bits. Dies ergibt eine Gesamtheit von (2M -
3)+(1)+ (2M - 1) = 4M - 3 Bits.

[0120] Ein Codieren von 4 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen in einem Abschnitt der Lange K/2 = 2" un-
ter Verwendung von 4M — 3 Bits ist im Prozedur 4 Abschnitt gezeigt.
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Wenn MSB(pg)XOR MXB(p1)=0
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Verwendung von 4M - 3 Bits

abschnitt sind)

Ende

[0121] Die 5 Impulse ungleich 0 mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2¥ kénnen unter Verwendung von

Po=poUND(2"2-1) (Maskieren der M-2 LSBs)
p1=p1UND(2¥2-1) (Maskieren der M-2 LSBs)
l2p_subsec=code_2pulse([pop1],[c0c1],M-2) (2M-3 Bits)
|2p_sec=COde_2pUlse([png],[0'20'3],M-1) (2M-1 BitS)
lap_sec=l2p_subsectMSB(po)x22M3+15, soex22M1)

Sonst wenn MSB(po)XOR MSB(p,)=0

Po=poUND(2%2-1)

p2=p2UND(2%2-1)
l2p_subsec=code_2pulse([popz],[coc2],M-2) (2M-3 Bits)
|2p_sec=code_2pulse([p1ps],[c103],M-1)  (2M-1 Bits)
lap_sec= |2p_subsec+ MSB(PO)X22M'3+|2p_secx22(M'1 )

p1=p{UND(2"2-1)

p2=p2UND(2"%-1)
l2p_subsec=code_2pulse([p1p2],[c162],M-2) (2M-3 Bits)
l2p_sec=code_2pulse([popal,[coc3],M-1)  (2M-1 Bits)
lap_sec=l2p_subsectMSB(p1 )x22M'3+|2p_secx22(M-1)

Codieren von 5 Impulsen mit Vorzeichen pro Spur

5M Bits codiert werden.

[0122] Gleich dem Fall von 4 Impulsen ungleich Null werden die K Positionen in der Spur in 2 Abschnitte (zwei
Halften) aufgeteilt, wobei jeder Abschnitt K/2 Positionen enthalt. Hier bezeichnen wir die Abschnitte als Ab-
schnitt A mit Positionen 0 bis K/2 — 1 und als Abschnitt B mit Positionen K/2 bis K — 1. Jeder Abschnitt kann
von 0 bis 5 Impulse enthalten. Die nachfolgende Tabelle zeigt die 6 Falle, die die mdgliche Anzahl von Impulsen

in jedem Abschnitt darstellen:

Fall

Impulse im Abschnitt A | Impulse im Abschnitt B | Bendtigte

Bits

5M-1

5M-1

5M-1

5M-1

5M-1

AW N |- |O

g | W (N = O
O (= N |W ik O

5M-1
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[0123] Im Fall 0, 1 und 2 gibt es wenigstens 3 Impulse ungleich Null im Abschnitt B. Andererseits gibt es in
den Fallen 3, 4 und 5 wenigstens 3 Impulse im Abschnitt A. Somit besteht ein einfacher Ansatz zum Codieren
der 5 Impulse ungleich Null im Codieren der 3 Impulse ungleich Null im selben Abschnitt unter Verwendung
der Prozedur 3, die 3(M - 1) + 1 = 3M - 2 Bits erfordert, und im Codieren der Gbrigen zwei Impulse unter Ver-
wendung der Prozedur 2, die 2M + 1 Bits erfordert. Dies ergibt 5M — 1 Bits. Ein zusatzliches Bit ist zum Identi-
fizieren des Abschnitts nétig, der wenigstens 3 Impulse ungleich Null enthalt (Falle (0, 1, 2) oder Falle (3, 4,
5)). Somit ist eine Gesamtheit von 5M Bits zum Codieren der 5 Impulse ungleich Null mit Vorzeichen nétig.

[0124] Die Prozedur zum Codieren von 5 Impulsen mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2" unter Ver-
wendung von 5M Bits ist in nachfolgender Prozedur 5 gezeigt.

[0125] Die nachfolgenden 2 Tabellen zeigen die Verteilung von Bits im Index fir die oben beschriebenen un-
terschiedlichen Falle gemal dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel, wobei M = 4 (K = 16). Ein Codieren von
5 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen pro Spur erfordert in diesem Fall 20 Bits.

Falle 0, 1 und 2
Abschnitts- Minimal 3 Impulse im Abschnitt | Andere 2 Impuise in der
identifizierer B Spur
1 1+3+1+1+2+2=10 1+4+4=9
Falle 3,4 und 5
Abschnitts- Minimal 3 Impulse im Abschnitt | Andere 2 Impulse in der
identifizierer A Spur
1 1+3+1+1+2+2=10 1+4+4=9
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Prozedur code_5pulse([p,p,p,p,p.].[0,0,0,0,0,],M)

Beginn
Finden von Na (Anzahl von Impulsen im Abschnitt A) und Ng (Anzahl von
Impulsen im Abschnitt B)

Wenn Na=0 und Ng=5

I3p=code_3pulse([pBOpB1 pe2l.[oB0oB1682],M-1)  (3(M-1)+1 Bits)

lp=code_2pulse([psspssl,[oB3084],M) (2M+1 Bits)
Wenn Na=1 und Ng=4

|3p=code_3pulse([pgop31 paz],[()‘BoGB10'32],M-1 ) (3(|V|-1 )+1 BitS)

lap=code_2pulse([ps3pacl;[ca3cacl,M) (2M+1 Bits)
Wenn Na=2 und Ng=3

I3p=code__3pulse([pBopB1 p32],[0'50631032],|\/|-1 ) (3(M-1 )+1 BitS)

lap=code_2pulse([pacpai].[cacca1],M) (2M+1 Bits)
Wenn Na=3 und Ng=2

lap=code_3pulse([paopaiPazl.[oaccaioaz],M-1) (3(M-1)+1 Bits)

|2p=COde_2pU|SG([pBopB1],[(550631],M) (2M+1 Bits)
Wenn Na=4 und Ng=1

I3p=code_3pulse([pAopA1 pA2],[GA00'A10'A2],M-1 ) (3(M-1 )+1 BitS)

lp=code_2pulse([paspeo).[ca3cso],M) (2M+1 Bits)
Wenn Na=5 und Ng=0

lap=code_3pulse([paopaiPazl.[cacca1ca2],M-1) (3(M-1)+1 Bits)

lzp=code_2pulse([pA3pA4],[0A30A4],M) (2M+1 Bits)

Wenn Na < 3 k=1 sonst k=0 (Identifizieren eines Abschnitts mit einem
Minimum von 3 Impulsen)
lsp=log+lapx22M+kx 21 (Gesamtheit von 5M Bits)

Prozedur 5: Codieren von 5 Impulsen mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2" unter Verwendung von

5M Bits

Codieren von 6 Impulsen mit Vorzeichen pro Spur

[0126] Die 6 Impulse mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2 werden bei diesem bevorzugten Ausfih-

rungsbeispiel unter Verwendung von 6M - 2 Bits codiert.

[0127] Gleich dem Fall von 5 Impulsen werden die K Positionen in der Spur in 2 Abschnitte (zwei Halften)
aufgeteilt, wobei jeder Abschnitt K/2 Positionen enthalt. Hier bezeichnen wir die Abschnitte als Abschnitt A mit
Positionen 0 bis K/2 — 1 und als Abschnitt B mit Positionen K/2 bis K — 1. Jeder Abschnitt kann von 0 bis 6
Impulse enthalten. Die nachfolgende Tabelle zeigt die 7 Falle, die die mogliche Anzahl von Impulsen in jedem

Abschnitt darstellen:
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Fall | Impulse im Abschnitt A | Impulse im Abschnitt B | Benétigte

Bits
0 0 6 6M-5
1 1 5 6M-5
2 2 4 6M-5
3 3 3 6M-5
4 4 2 6M-5
5 5 1 6M-5
6 6 0 6M-5

[0128] Es ist zu beachten, dass die Falle 0 und 6 gleich sind, auRer dass die 6 Impulse ungleich Null in un-
terschiedlichen Abschnitten sind. Gleichermalien besteht der Unterschied zwischen den Fallen 1 und 5 sowie
den Fallen 2 und 4 in dem Abschnitt, der mehr Impulse enthalt. Daher kénnen diese Falle gekoppelt werden,
und ein zusatzliches Bit kann zugeordnet werden, um den Abschnitt zu identifizieren, der mehr Impulse enthalt.
Da diese Falle anfangs 6M — 5 Bits bendtigen, bendtigen die gekoppelten Falle unter Berlcksichtigung des
Abschnitts-Bits 6M - 4 Bits.

[0129] Somit haben wir nun 4 Zustande von gekoppelten Fallen, wobei 2 zusatzliche Bits fir den Zustand né-
tig sind. Dies ergibt eine Gesamtheit von 6M — 4 + 2 = 6M - 2 Bits fiir die 6 Impulse ungleich Null mit Vorzeichen.
Die gekoppelten Falle sind in der hachfolgenden Tabelle gezeigt.

Gekoppelte Impulse im Abschnitt A Impulse im anderen Bendtigte
Falle oder B Abschnitt Bits
0,6 0 6 6M-4
1,5 1 5 6M-4
2,4 2 4 6M-4

3 3 3 6M-4

[0130] Inden Fallen O oder 6 ist 1 Bit zum Identifizieren des Abschnitts nétig, der 6 Impulse ungleich Null ent-
halt. 5 Impulse ungleich Null in diesem Abschnitt werden unter Verwendung der Prozedur 5 codiert, die 5(M —
1) Bits benétigt (da die Impulse auf diesen Abschnitt begrenzt sind), und der tbrige Puls wird unter Verwen-
dung der Prozedur 1 codiert, die 1 + (M — 1) Bits erfordert. Somit ist eine Gesamtheitvon 1 + 5(M - 1)+ M =
6M — 4 Bits fUr diese gekoppelten Falle nétig. Zusatzliche 2 Bits werden zum Codieren des Zustands des ge-
koppelten Falls ndtig, was eine Gesamtheit von 6M — 2 Bits ergibt.

[0131] In den Fallen 1 oder 5 ist ein Bit zum Identifizieren des Abschnitts nétig, der 5 Impulse enthalt. Die 5
Impulse in diesem Abschnitt werden unter Verwendung der Prozedur 5 codiert, die 5(M — 1) Bits bendtigt, und
der Impuls im anderen Abschnitt wird unter Verwendung der Prozedur 1 codier, die 1 + (M — 1) Bits erfordert.
Somit ist eine Gesamtheit von 1+ 5(M — 1) + M = 6M - 4 Bits fir diese gekoppelten Falle nétig. Zusatzliche 2
Bits werden zum Codieren des Zustands der gekoppelten Félle bendtigt, was eine Gesamtheit von 6M — 2 Bits
ergibt.

[0132] In den Fallen 2 oder 4 ist ein Bit zum ldentifizieren des Abschnitts nétig, der 4 Impulse ungleich Null
enthalt. Die 4 Impulse in diesem Abschnitt werden unter Verwendung der Prozedur 4 codiert, die 4(M - 1) Bits
bendtigt, und die 2 Impulse im anderen Abschnitt werden unter Verwendung der Prozedur 2 codiert, was 1 +
2(M - 1) Bits erfordert. Somit ist eine Gesamtheitvon 1+ 4(M-1)+ 1+ 2 + (M - 1) = 6M - 4 Bits fur diese
gekoppelten Falle nétig. Zusatzliche 2 Bits werden zum Codieren des Zustands des Falls bendtigt, was eine
Gesamtheit von 6M - 2 Bits ergibt.

[0133] Im Fall 3 werden die 3 Impulse ungleich Null in jedem Abschnitt unter Verwendung der Prozedur 3 co-

diert, was 3(M — 1) + 1 Bits in jedem Abschnitt erfordert. Dies ergibt fir beide Abschnitte 6M — 4 Bits. Zusatzliche
2 Bits werden zum Codieren des Zustands des Falls benétigt, was eine Gesamtheit von 6M — 2 Bits ergibt.
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2" unter Verwendung von 6M — 2 Bits ist in nachfolgender Prozedur 6 gezeigt.

[0135] Die nachfolgenden 2 Tabellen zeigen die Verteilung von Bits im Index fir die oben beschriebenen un-
terschiedlichen Falle gemal dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel, wobei M = 4 (K = 16). Ein Codieren von

6 Impulsen ungleich Null mit Vorzeichen pro Spur erfordert in diesem Fall 22 Bits.

Falle 0 und 6
Zustand des 6-lmpuls-Abschnitts- 5 Impulse im Anderer Impuls im
gekoppelten Falls identifizierer Abschnitt Abschnitt
2 1 5(4-1)=15 1+3=4
Falle 1 und 5
Zustand des 5-Impuls-Abschnitts- | 5 Impulse im Anderer Impuls im
gekoppelten Falls identifizierer Abschnitt anderen Abschnitt
2 1 5(4-1)=15 1+3=4
Falle 2 und 4
Zustand des 4-Impuls- 4 Impulse im | Andere zwei Impulse im
gekoppelten Falls Abschnitts- Abschnitt anderen Abschnitt
identifizierer
2 1 4(4-1)=12 1+3+3=7
Fall 3

Falls

Zustand des gekoppelten

3 Impulse im Abschnitt

A

3 Impulse im Abschnitt
B

2

3(4-1)+1=10

3(4-1)+1=10
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Prozedur code_6pulse([p,p,p,P,p,P:],[0,0,0,0,0,0.],M)

Beginn
Finden von Na (Anzahl von Impulsen im Abschnitt A) und Ng (Anzahl von
Impulsen im Abschnitt B)

Wenn Na=0 und Nz=6
Isp=code_5pulse([peope1Ps2Pe3aPs4l,[080081082083084],M-1)
lip=code_1pulse(pss,ors,M-1) (M Bits)
lag=l1pHspx2+1x28M2 (M+(5M-5)+1 Bits)

Wenn Na=1 und Ng=5
ls,=code_5pulse([psops1Pe2Ps3Pa4l,[0B00R1682083084],M-1)
lip=code_1pulse(pao,ca0,M-1) (M Bits)
lag=lp+lspx2M+1x28M> (M+(5M-5)+1 Bits)

Wenn Na=2 und Ng=4
lsp=code_4pulse([pops1Pe2pesl.[cBooB1082083],M-1)  (4(M-1) Bits)
lp=code_2pulse([paopail.[caccai], M-1) (2(M-1)+1 Bits)
|ag=lap+lapx22M1*14 1 285 ((2M-1)+(4M-4)+1 Bits)

Wenn Na=3 und Ng=3
lspa=code_3pulse([pacpatPazl.[caccaioaz],M-1) (3(M-1)+1 Bits)
lpe=code_3pulse([psops1Psz2l.[cBoos1082],M-1) (3(M-1)+1 Bits)
|lag=l3pa+zpax23 M1 (3(M-1)+1+3(M-1)+1 Bits)

Wenn Na=4 und N=2
Lsp=code_4pulse([paoPa1PazPasl.[caccaicazcas],M-1) (4(M-1) Bits)

lp=code_2pulse([peopsa1],[oB0081],M-1) (2(M-1)+1 Bits)
|ag=lopHapx22M 1 1+0x28M-5 ((2M-1)+(4M-4)+1 Bits)

Wenn Na=5 und Ng=1
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lsp=code_5pulse([paoPa1PazPaspasl.[ca0ca1GA20A30A4],M-1)
l1p=code_1pulse(pso,c80,M-1) (M Bits)
lag=l1pHspx2¥+0x28M° (M+(5M-5)+1 Bits)

Wenn Na=6 und Ng=0
lsp=code_5pulse([paoPa1PazPasPas),[0A00A15A26A30A4],M-1)
lp=code_1pulse(pas,cas,M-1) (M Bits)
lag=l1p+l5px2M+0x2%M (M+(5M-5)+1 Bits)

Wenn Na<4 k=Na sonst k=6-Na (Finden von 4 Zustdnden von gekoppelten
Fallen)

lop=lap+kx2%M4 (Gesamtheit von 6M-2 Bits)

Ende

Prozedur 6: Codieren von 6 Impulsen mit Vorzeichen in einer Spur der Lange K = 2" unter Verwendung von
6M — 2 Bits.

Beispiele von Codebuchstrukturen basierend auf ISPP(64,4)
[0136] Hier werden unterschiedliche Codebuchentwickiungsbeispiele basierend auf der oben erklarten
ISPP(64,4)-Entwicklung prasentiert. Die Spurgrofie ist K = 16, was M = 4 Bits pro Spur erfordert. Die unter-
schiedlichen Entwicklungsbeispiele werden durch Andern der Anzahl von Pulsen ungleich Null pro Spur erhal-
ten. 8 mégliche Entwicklungen sind nachfolgend beschrieben. Andere Codebuchstrukturen kénnen auf einfa-
che Weise durch Auswahlen von unterschiedlichen Kombinationen von Impulsen ungleich Null pro Spur erhal-
ten werden.
Entwicklung 1: 1 Impuls pro Spur (20-Bit-Codebuch)

[0137] Beidiesem Beispiel erfordert jeder Impuls ungleich Null (4 + 1) Bits (Prozedur 1), was eine Gesamtheit
von 20 Bits fiir die 4 Impulse in den 4 Spuren ergibt.

Entwicklung 2: 2 Impulse pro Spur (36-Bit-Codebuch)

[0138] Beidiesem Beispiel erfordern die zwei Impulse ungleich Null in jeder Spur (4 + 4 + 1) = 9 Bits (Prozedur
2), was eine Gesamtheit von 36 Bits fur die 8 Impulse ungleich Null in den vier Spuren ergibt.

Entwicklung 3: 3 Impulse pro Spur (52-Bit-Codebuch)

[0139] Beidiesem Beispiel erfordern die 3 Impulse ungleich Null in jeder Spur (3 x 4 + 1) = 13 Bits (Prozedur
3), was eine Gesamtheit von 52 Bits fur die 12 Impulse ungleich Null in den vier Spuren ergibt.

Entwicklung 4: 4 Impulse pro Spur (64-Bit-Codebuch)

[0140] Bei diesem Beispiel erfordern die 4 Impulse ungleich Null in jeder Spur (4 x 4) = 16 Bits (Prozedur 4),
was eine Gesamtheit von 64 Bits fir die 16 Impulse in den 4 Spuren ergibt.

Entwicklung 5: 5 Impulse pro Spur (80 Bit-Codebuch)

[0141] Bei diesem Beispiel erfordern die 5 Impulse ungleich Null in jeder Spur (5 x 4) =20 Bits (Prozedur 5),
was eine Gesamtheit von 80 Bits fir die 20 Impulse ungleich Null in den 4 Spuren ergibt.
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Entwicklung 6: 6 Impulse pro Spur (88-Bit-Codebuch)

[0142] Bei diesem Beispiel erfordern die 6 Impulse ungleich Null in jeder Spur (6 x 4 — 2) = 22 Bits (Prozedur
6), was eine Gesamtheit von 88 Bits fiir die 24 Impulse ungleich Null in den 4 Spuren ergibt.

Entwicklung 7: 3 Impulse in Spuren T, und T, und 2 Impulse in Spuren T, und T, (44-Bit-Codebuch)

[0143] Beidiesem Beispiel erfordern die 3 Impulse ungleich Null in den Spuren T,und T, (3 x 4 + 1) = 13 Bits
(Prozedur 3) pro Spur und erfordern die 2 Impulse ungleich Null in den Spuren T, und T, (1 + 4 + 4) = 9 Bits
(Prozedur 2) pro Spur. Dies ergibt eine Gesamtheit von (13 + 9 + 13 + 9) = 44 Bits fur die 10 Impulse ungleich
Null in den 4 Spuren.

Entwicklung 8: 5 Impulse in Spuren T, und T, und 4 Impulse in Spuren T, und T, (72-Bit-Codebuch)

[0144] Bei diesem Beispiel erfordern die 5 Impulse ungleich Null in den Spuren T, und T, (5 x 4) = 20 Bits
(Prozedur 5) pro Spur und erfordern die 4 Impulse in den Spuren T, und T, (4 x 4) = 16 Bits (Prozedur 4) pro
Spur. Dies ergibt eine Gesamtheit von (20 + 16 + 20 + 16) = 72 Bits fur die 18 Impulse ungleich Null in den 4
Spuren.

Codebuchsuche:

[0145] Beidiesem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird ein spezielles Verfahren zum Durchfiihren einer Su-
che zuerst in die Tiefe verwendet, das im US-Patent 5,701,392 beschrieben ist, wodurch die Speichererforder-
nisse zum Speichern der Elemente der Matrix H'H (welche hierin nachfolgend definiert werden wird) signifikant
reduziert werden. Diese Matrix enthalt die Autokorrelationen der Impulsantwort h(n), und sie ist zum Durchfih-
ren der Suchprozedur notig. Bei diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird nur ein Teil dieser Matrix be-
rechnet und gespeichert, und wird der andere Teil online innerhalb der Suchprozedur berechnet.

[0146] Das algebraische Codebuch wird durch Finden des optimalen Erregungs-Codevektors ¢, und der Ver-
starkung g durchsucht, welche den mittleren quadratischen Fehler zwischen dem Sollvektor und dem skalier-
ten gefilterten Codevektor

Emﬂxz ’ng!I-EF

minimieren, wobei H eine untere Dreiecks-Faltungsmatrix ist, die von dem Impulsantwortvektor h abgeleitet ist.
Die Matrix h ist als die untere Dreiecks-Toeplitz-Faltungsmatrix mit einer Diagonalen h(0) und unteren Diago-
nalen h(1), ..., h(N — 1) definiert.

[0147] Es kann gezeigt werden, dass der mittlere quadratische gewichtete Fehler E durch Maximieren des
Suchkriteriums

_(oHe)' ')’ (R
o H'lc, ¢, E,

Qe

minimiert werden kann, wobei d = H'x, die Korrelation zwischen dem Sollsignal x,(n) und der Impulsantwort
h(n) ist (was auch als der riickwérts gefilterte Sollvektor bekannt ist) und ®H'H die Matrix der Korrelationen von
h(n) ist.

[0148] Die Elemente des Vektors d werden berechnet durch

Nl
dmy =Y x,(Dhi~n), n=0,. N-],

d=w

und die Elemente der symmetrischen Matrix ® werden berechnet durch

Nef
¢, N = Zh(n -Dan-7, i=0.N-1 j=i.N-L

n=J

[0149] Der Vektor d und die Matrix ® kdénnen vor der Codebuchsuche berechnet werden.

[0150] Die algebraische Struktur der Codebucher 18sst sehr schnelle Suchprozeduren zu, da der Innovations-
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vektor ¢, nur einige Impulse ungleich Null enthalt. Die Korrelation im Z&hler des Suchkriteriums Q, ist gegeben
durch

N -t

R= Y gdm)

=0

wobei m; die Position des i-ten Impulses ist, 3; seine Amplitude ist und N, die Anzahl von Impulsen ist. Die En-
ergie im Nenner des Suchkriteriums Q, ist gegeben durch

K-t N1

Nt =
E= Zqﬁ(m,,m,»)+ 2 z Lﬂ,ﬁ}gé(m,,mj)
=0

I=l fuir]

[0151] Um die Suchprozedur zu vereinfachen, werden die Impulsamplituden durch Quantisieren eines be-
stimmten Referenzsignals b(n) vorbestimmt. Mehrere Verfahren kénnen zum Definieren dieses Referenzsig-
nals verwendet werden. Bei diesem bevorzugten aus ist b(n) gegen durch

A(n)= y %‘:-ru? () + ed(n)

wobei E; = d'd die Energie des Signals d(n) ist und E, = r' 1, 1» die Energie des Signals r ;z(n) ist, welches das
Restsignal nach einer langzeitigen Vorhersage ist. Der Skalierungsfaktor a steuert das Ausmalf’ an Abhangig-
keit des Referenzsignals von d(n).

[0152] Im Signalauswahl-Impulsamplitudenansatz, der im US-Patent 5,754,976 offenbart ist, ist das Vorzei-
chen eines Impulses bei der Position i gleich dem Vorzeichen des Referenzsignals bei dieser Position einge-
stellt. Um die Suche zu vereinfachen, werden das Signal d(n) und die Matrix ® modifiziert, um die vorausge-
wahlten Vorzeichen zu enthalten.

[0153] Lasst uns den Vektor, der die Vorzeichen b(n) enthalt, mit s, (n) bezeichnen. Das modifizierte Signal
d'(n) ist gegeben durch

und die modifizierte Autokorrelationsmatrix @' ist gegeben durch
&'(i, j) = s, ()s,()(, ), ] =0, .., N=1;j =1, ..., N-1.
[0154] Die Korrelation beim Zahler des Suchkriteriums Q, ist nun gegeben durch

K-
Ru a6y

lall

und die Energie beim Nenner des Suchkriteriums Q, ist gegeben durch

Ne-t N~ N =l
E=Y¢0m.m)+2 Z Z ¢'(m,,n2,)

IE ) =0 jmiv)
[0155] Das Ziel der Suche besteht nun im Bestimmen des Codevektors mit der besten Gruppe von N, Impuls-
positionen unter der Annahme, dass Amplituden der Impulse ausgewahlt worden sind, wie es oben beschrie-
ben ist. Das Basis-Auswahlkriterium ist die Maximierung des oben angegebenen Verhaltnisses Q,.

[0156] GemalR dem US-Patent 5,701,392 werden, um die Suchkomplexitat zu reduzieren, die Impulspositio-
nen fir N, Impulse gleichzeitig bestimmt. Praziser werden die N, verfugbaren Impulse in M nicht leere Unter-
gruppen von jeweils N, Impulsen so aufgeteilt, dass N, + N, ... + N, ... + N, = N,.. Eine bestimmte Auswahl von
Positionen fir die ersten J =N, + N, ... + N, Impulse, die berlcksichtigt sind, wird ein Pegel-m-Pfad oder ein
Pfad einer Lange J genannt. Ein Basiskriterium fiir einen Pfad von J Impulspositionen ist das Verhaltnis Q,(J),
wenn nur die J relevanten Impulse berlcksichtigt werden.

[0157] Die Suche beginnt mit der Untergruppe #1 und geht weiter mit darauf folgenden Untergruppen gemaf
einer Baumstruktur, wobei eine Untergruppe m bei dem m-ten Pegel des Baums gesucht wird.
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[0158] Der Zweck der Suche beim Pegel 1 besteht im Beriicksichtigen der N, Impulse der Untergruppe #1
und ihrer gultigen Positionen, um einen, oder eine Anzahl von, Kandidatenpfad(en) der Lange N, zu bestim-
men, welche die Baumknoten beim Pegel 1 sind.

[0159] Der Pfad bei jedem Abschlussknoten des Pegels bzw. der Ebene m — 1 wird zu einer Lange N, + N, ...
+ N,, bei einer Ebene m durch Berlcksichtigen von N, neuen Impulsen und ihrer glltigen Positionen erweitert.
Einer oder eine Anzahl von erweiterten Kandidatenpfad(en) wird bzw. werden bestimmt, um Knoten der Ebene
m zu bilden.

[0160] Der beste Codevektor entspricht dem Pfad der Lange N, welcher ein gegebenes Kriterium, wie bei-
spielsweise das Kriterium Q,(N,) in Bezug auf alle Knoten der Ebene M, maximiert.

[0161] Bei diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel werden immer zwei Impulse gleichzeitig in der Suchpro-
zedur beriicksichtigt, d.h. N, = 2. Jedoch anstelle eines Annehmens, dass die Matrix ® im Voraus berechnet
und gespeichert wird, was einen Speicher von N x N Worten (64 x 64 = 4k Worte bei diesem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel) erfordert, wird ein speichereffizienter Ansatz verwendet, der das Speichererfordernis signifi-
kant reduziert. Bei diesem neuen Ansatz wird die Suchprozedur auf eine solche Weise durchgefuhrt, dass nur
ein Teil der bendtigten Elemente der Korrelationsmatrix im Voraus berechnet und gespeichert wird. Dieser Teil
bezieht sich auf die Korrelationen der Impulsantwort entsprechend potentieller Impulspositionen in nachfolgen-
den Spuren, sowie die Korrelationen entsprechend &(jj), j = 0, ... N - 1 (das bedeutet die Elemente der Haupt-
diagonalen der Matrix ®).

[0162] Als Beispiel fiir ein Sparen von Speicher ist bei diesem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel die Unterf-
ramegréfie N = 64, was bedeutet, dass die Korrelationsmatrix die Grofle 64 x 64 = 4096 hat. Da die Impulse
mit zwei Impulsen gleichzeitig in aufeinander folgenden Spuren gesucht werden, namlich den Spuren T,-T,,
T,-T,, T,-T; oder T;-T,, sind die nétigen Korrelationselemente diejenigen, die Impulsen in benachbarten Spuren
entsprechen. Da jede Spur 16 potentielle Positionen enthalt, existieren 16 x 16 = 256 Korrelationselemente
entsprechend zwei benachbarten Spuren. Somit sind bei dem speichereffizienten Ansatz die nétigen Elemente
4 x 256 = 1024 fir die vier Méglichkeiten von benachbarten Spuren T,-T,, T,-T,, T,-T; und T,-T,). Zusatzlich
sind 64 Korrelationen in der Diagonalen der Matrix nétig. Dies ergibt ein Speichererfordernis von 1088 anstelle
von 4096 Worten.

[0163] Eine spezielle Form der Baumsuchprozedur zuerst in die Tiefe wird bei diesem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel verwendet, wobei zwei Impulse in zwei aufeinander folgenden Spuren gleichzeitig gesucht wer-
den. Um die Komplexitat zu reduzieren, wird eine begrenzte Anzahl von potentiellen Positionen des ersten Im-
pulses getestet. Weiterhin kdnnen fir algebraische Codeblcher mit einer grolen Anzahl von Impulsen einige
Impulse in den héheren Ebenen des Suchbaums fixiert werden.

[0164] Um auf intelligente Weise zu erfragen, welche potentiellen Impulspositionen fir den ersten Impuls be-
ricksichtigt werden, oder um einige Impulspositionen zu fixieren, wird ein "Impulspositions-Wahrscheinlich-
keitsschatzvektor" b verwendet, der auf sprachbezogenen Signalen basiert. Die p-te Komponente b(p) dieses
Schatzvektors b charakterisiert die Wahrscheinlichkeit eines Impulses, der eine Position p(p =0, 1, ... N—1)in
dem besten Codevektor besetzt, nachdem wir suchen.

[0165] Fdir eine gegebene Spur zeigt der Schatzvektor b die relative Wahrscheinlichkeit jeder giltigen Positi-
on an. Diese Eigenschaft kann auf vorteilhafte Weise als ein Auswabhlkriterium in den ersten paar Ebenen der
Baumstruktur anstelle des Basis-Auswahlkriteriums Q, (j) verwendet werden, welches in den ersten paar Ebe-
nen irgendwie an zu wenigen Impulsen arbeitet, um eine zuverlassige Leistungsfahigkeit beim Auswahlen von
glltigen Positionen arbeitet.

[0166] Bei diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ist der Schatzvektor b dasselbe Referenzsignal, das
beim Vorauswahlen der oben beschriebenen Impulsamplituden verwendet wird. Das heif3t:

b}

By reny+ ad(n)

\E

r

wobei E; = d'd die Energie des Signals d(n) ist und E, = r' 1, 1» die Energie des Signals r ;z(n) ist, welches das
Restsighal nach einer langzeitigen Vorhersage ist.

[0167] Wenn der optimale Erregungs-Codevektor ¢, und seine Verstarkung g einmal durch das Modul 110
ausgewahlt sind, werden der Codebuchindex k und die Verstarkung g codiert und zum Multiplexer 112 Uber-
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tragen.

[0168] Unter Bezugnahme auf Fig, 4 werden die Parameter b, T, j, A(z), k und g durch den Multiplexer 112
multiplext, bevor sie Gber einen Kommunikationskanal Gbertragen werden.

Speicheraktualisierung:

[0169] Im Speichermodul 111 (Eig. 1) werden die Zustande des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z) durch
Filtern des Erregungssignals u = gc, + bv; durch das gewichtete Synthesefilter aktualisiert. Nach dieser Filte-
rung werden die Zustinde des Filters gemerkt und im ndchsten Unterframe als Anfangszustdnde zum Berech-
nen der Null-Eingabe-Antwort im Berechnungseinheitsmodul 108 verwenden.

[0170] Wie im Fall des Sollvektors x kénnen andere Alternative, aber mathematisch aquivalente, Ansatze, die
Fachleuten auf dem Gebiet wohlbekannt sind, zum Aktualisieren der Filterzustiande verwendet werden.

DECODIERERSEITE

[0171] Die Sprachdecodiervorrichtung 200 der Ejg. 2 stellt die verschiedenen Schritte dar, die zwischen dem
digitalen Eingang 222 (Eingangsstrom zum Demultiplexer 217) und der ausgegebenen abgetasteten Sprache
223 (s, vom Addierer 221) ausgefiihrt werden.
[0172] Der Demultiplexer 217 extrahiert die Synthesemodellparameter aus der von einem digitalen Eingangs-
kanal empfangenen bindren Informationen. Von jedem empfangenen bindren Frame sind die extrahierten Pa-
rameter folgende:

— die Parameter fiir eine kurzzeitige Vorhersage (STP) A(z) in der Zeile 225 (einmal pro Frame);

— die Parameter fiir eine langzeitige Vorhersage (LTP) T, b und j (fiir jeden Unterframe); und

— der Innovations-Codebuchindex k und die Verstarkung g (fir jeden Unterframe).

[0173] Das gegenwartige Sprachsignal wird basierend auf diesen Parametern synthetisiert, wie es hierin
nachfolgend erklart werden wird.

[0174] Das innovative Codebuch 218 ist verantwortlich fir den Index k, um den Innovations-Codevektor ¢, zu
erzeugen, der durch die decodierte Verstarkung g durch einen Verstarker 224 skaliert ist. Bei dem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel wird ein innovatives Codebuch 218, wie es in den oben angegebenen US-Patenten mit
den Nr. 5,444,816; 5,699,482; 5,754,976; und 5,701,392 beschrieben ist, um den innovativen Codevektor c,
darzustellen.

[0175] Der erzeugte skalierte Codevektor gc, am Ausgang des Verstarkers 224 wird durch ein Innovationsfil-
ter 205 verarbeitet.

Periodizitatsverstarkung:

[0176] Der erzeugte skalierte Codevektor gc, am Ausgang des Verstarkers 224 wird auch einen frequenzab-
hangigen Tonhéhenverstarker, namlich das Innovationsfilter 205, verarbeitet.

[0177] Ein Verstarken der Periodizitat des Erregungssignals u verbessert die Qualitat in einem Fall von ge-
sprochenen Segmenten. Dies wurde in der Vergangenheit durch Filtern des Innovationsvektors von dem inno-
vativen Codebuch (festem Codebuch) 218 durch ein Filter in der Form 1/(1 — ebz™") durchgefiihrt, wobei ¢ ein
Faktor unter 0,5 ist, der das Ausmald an eingefiihrter Periodizitat steuert. Dieser Ansatz ist in einem Fall von
Breitbandsignalen weniger effizient, da er eine Periodizitat Gber dem gesamten Spektrum einflhrt. Ein neuer
alternativer Ansatz, der ein Teil der vorliegenden Erfindung ist, wird offenbart, wodurch eine Periodizitatsver-
starkung bzw. -erhéhung durch Filtern des innovativen Codevektors ¢, von dem innovativen (festen) Codebuch
durch ein Innovationsfilter 205 (F(z)) erreicht wird, dessen Frequenzantwort die hdheren Frequenzen mehr als
niedrigere Frequenzen betont. Die Koeffizienten von F(z) sind auf das Ausmal} an Periodizitat im Erregungs-
signal u bezogen.

[0178] Viele Verfahren, die Fachleuten auf dem Gebiet bekannt sind, sind zum Erhalten von giiltigen Periodi-
zitatskoeffizienten verfiigbar. Beispielsweise liefert der Wert von der Verstarkung b eine Anzeige einer Perio-
dizitat. Das bedeutet, dass dann, wenn die Verstarkung b nahe 1 ist, die Periodizitat des Erregungssignals u
hoch ist, und dann, wenn die Verstarkung b kleiner als 0,5 ist, die Periodizitat niedrig ist.
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[0179] Eine weitere effiziente Art zum Ableiten der Filter-F(z)-Koeffizienten besteht im Beziehen von ihnen auf
das Ausmal} eines Tonhdhenbeitrags im gesamten Erregungssignal u. Das resultiert in einer Frequenzantwort
in Abhangigkeit von der Unterframeperiodizitat, wobei hdhere Frequenzen fur hdhere Tonhdhenverstarkungen
starker betont werden (starkere Gesamtneigung). Das Innovationsfilter 205 hat den Effekt eines Erniedrigens
der Energie des innovativen Codevektors ¢, bei niedrigen Frequenzen, wenn das Erregungssignal u mehr pe-
riodisch ist, was die Periodizitat des Erregungssignals u bei niedrigeren Frequenzen mehr als bei héheren Fre-
guenzen verstarkt. Vorgeschlagene Formen flUr ein Innovationsfilter 205 sind:

Fiz)=1-0," (1)
oder
Fiz)=—az+1-0q," (2)

wobei o oder a Periodizitatsfaktoren sind, die von der Ebene einer Periodizitat des Erregungssignals u abge-
leitet sind.

[0180] Die zweite Form mit drei Ausdriicken von (Fz) wird bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ver-
wendet. Der Periodizitatsfaktor a wird in dem Stimmhaftigkeitsfaktorgenerator 204 berechnet. Mehrere Verfah-
ren kdnnen zum Ableiten des Periodizitatsfaktors a basierend auf der Periodizitat des Erregungssignals u ver-
wendet werden. Nachfolgend werden zwei Verfahren prasentiert.

Verfahren 1:

[0181] Das Verhaltnis eines Tonhdhenbeitrags zu dem gesamten Erregungssignal u wird zuerst in dem
Stimmhaftigkeitsfaktorgenerator 204 berechnet durch

3 ¥-J )
2 ' b Z v’i' (ﬂ)
= b wr ¥r — el

. Wl
uu Zu?(‘n)

il

Ry

wobei v; der Tonhéhen-Codebuchvektor ist, b die Tonhéhenverstarkung ist und u das Erregungssignal u ist,
das am Ausgang des Addierers 219 gegeben ist durch

u=gc, + bv;

[0182] Es ist zu beachten, dass der Ausdruck bv; seine Quelle im Tonhéhen-Codebuch (Tonhéhen-Code-
buch) 201 in Reaktion auf die Tonhdhenverzdgerung T und den im Speicher 203 gespeicherten vergangenen
Wert von u hat. Der Tonhéhen-Codevektor v; von dem Tonhéhen-Codebuch 201 wird dann durch ein Tiefpass-
filter 202 verarbeitet, dessen Grenzfrequenz mittels des Index j vom Demultiplexer 217 eingestellt ist. Der re-
sultierende Codevektor v; wird dann mit der Verstarkung b von dem Demultiplexer 217 durch einen Verstérker
226 multipliziert, um das Signal bv; zu erhalten.

[0183] Der Faktor a wird im Stimmhaftigkeitsfaktorgenerator 204 berechnet durch

a=qR

P
begrenzt durch a < q
wobei g ein Faktor ist, der das Ausmal’ an Verstarkung steuert (q ist bei diesem bevorzugten Ausflinrungsbei-
spiel auf 0,25 eingestellt).
Verfahren 2:
[0184] Ein weiteres Verfahren zum Berechnen des Periodizitatsfaktors a wird nachfolgend diskutiert.
[0185] Zuerst wird ein Stimmhaftigkeitsfaktor r, im Stimmhaftigkeitsfaktorgenerator 204 berechnet durch:
r,=(E,-EJI(E, +E)

wobei E, die Energie des skalierten Tonhéhen-Codevektors bv; ist und E_ die Energie des skalierten innovati-
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ven Codevektors gc, ist. Das bedeutet:

L &
E=b vy vr=b" T v (m)

n=g

und

N-]
2 2
Ecg' el a=g Yl
wrd

[0186] Es ist zu beachten, dass der Wert von r, zwischen —1 und 1 liegt (1 entspricht rein gesprochenen Sig-
nalen und -1 entspricht rein nicht gesprochenen Signalen).

[0187] Beidiesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird dann der Faktor a in dem Stimmhaftigkeitsfaktorge-
nerator 204 berechnet durch:

a=0,125(1 +r,)

was einem Wert von 0 flr rein nicht gesprochene Signale und 0,25 fiir rein gesprochene Signale entspricht.
[0188] In der ersten Form mit zwei Ausdriicken von F(z) kann der Periodizitatsfaktor o unter Verwendung von
o = 2a bei den obigen Verfahren 1 und 2 angenahert werden. In einem solchen Fall wird der Periodizitatsfaktor
o bei dem obigen Verfahren 1 wie folgt berechnet:

0=2qR,

begrenzt durch g < 2q.

[0189] Beim Verfahren 2 wird der Periodizitatsfaktor o wie folgt berechnet:

0=0,25(1+r).

[0190] Das verstarkte Signal c; wird daher durch Filtern des skalierten innovativen Codevektors gc, durch das
Innovationsfilter 205 (F(z)) berechnet.

[0191] Das verstarkte Erregungssignal u' wird durch den Addierer 220 berechnet als:
u'=c+ bvyg

[0192] Es ist zu beachten, dass dieser Prozess nicht bei dem Codierer 100 durchgefiihrt wird. Somit ist es
wesentlich, den Inhalt des Tonhdhen-Codebuchs 201 unter Verwendung des Erregungssignals u ohne Verstar-
kung zu aktualisieren, um eine Synchronitat zwischen dem Codierer 100 und dem Decodierer 200 beizubehal-
ten. Daher wird das Erregungssignal u zum Aktualisieren des Speichers 203 des Tonh&hen-Codebuchs 201
verwendet und wird das verstarkte Erregungssignal u' am Eingang des LP-Synthesefilters 206 verwendet.

Synthese und Rickentzerrung

[0193] Das synthetisierte Signal s' wird durch Filtern des verstarkten Erregungssignals u' durch das LP-Syn-
thesefilter 206 berechnet, das die Form 1/A(z) hat, wobei A(z) das interpolierte LP-Filter im aktuellen Unterfra-
me ist. Wie es in Fig, 2 gesehen werden kann, werden die quantisierten LP-Koeffizienten A(z) auf der Leitung
225 vom Demultiplexer 217 zu dem LP-Synthesefilter 206 zugeflhrt, um die Parameter des LP-Synthesefilters
206 entsprechend einzustellen. Das Rlckentzerrungsfilter 207 ist das Umgekehrte des Vorverzerrungsfilters
103 der Fig. 1. Die Ubertragungsfunktion des Riickentzerrungsfilters 207 ist gegeben durch:

D(z) = 1/(1 - pz™")

wobei p ein Vorverzerrungsfaktor mit einem Wert ist, der zwischen 0 und 1 angeordnet ist (ein typischer Wert
ist y = 0,7). Ein Filter héherer Ordnung kdnnte auch verwendet werden.
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[0194] Der Vektor s' wird durch das Rlckentzerrungsfilter D(z) (Modul 207) gefiltert, um den Vektor s, zu er-
halten, der durch das Hochpassfilter 208 gefiihrt wird, um die unerwiinschten Frequenzen unter 50 Hz zu ent-
fernen und um weiterhin s, zu erhalten.

Uberabtastung und Hochfrequenzregeneration

[0195] Das Uberabtastungsmodul 209 fihrt den umgekehrten Prozess des Abwartsabtastungsmoduls 101
der Fig, 1 durch. Bei diesem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wandelt eine Uberabtastung von der 12,8
kHz-Abtastrate zu der urspriinglichen 16 kHz-Abtastrate unter Verwendung von Techniken um, die Fachleuten
auf dem Gebiet wohlbekannt sind. Das (berabgetastete Synthesesignal wird mit § bezeichnet. Das Signal §
wird auch das synthetisierte breitbandige Zwischensignal genannt.

[0196] Das Uberabgetastete Synthesesignal § enthalt nicht die héheren Frequenzkomponenten, die durch
den Abwartsabtastprozess (Modul 101 der Eig, 1) bei dem Codierer 100 verloren wurden. Dies teilt dem syn-
thetisierten Sprachsignal eine Tiefpasswahrnehmung zu. Zum Wiederherstellen des vollstdndigen Bandes des
urspriinglichen Signals ist eine Hochfrequenzerzeugungsprozedur offenbart. Diese Prozedur wird in Modulen
210 bis 216 und in einem Addierer 221 durchgefiihrt und erfordert eine Eingabe von dem Stimmhaftigkeitsfak-
torgenerator 204 (Eig. 2).

[0197] Beidiesem neuen Ansatz werden die Hochfrequenzinhalte durch Auffillen des oberen Teils des Spek-
trums mit einem weiflen Rauschen erzeugt, das in dem Erregungsbereich geeignet skaliert ist, dann in den
Sprachbereich umgewandelt ist, und zwar vorzugsweise durch Formen von ihm mit demselben LP-Synthese-
filter, das zum Synthetisieren des abwarts abgetasteten Signals § verwendet ist.

[0198] Die Hochfrequenzerzeugungsprozedur gemaf der vorliegenden Erfindung wird hierin nachfolgend be-
schrieben.

[0199] Der Zufallsrauschgenerator 213 erzeugt eine Sequenz eines weillen Rauschens w' mit einem flachen
Spektrum Uber der gesamten Frequenzbandbreite unter Verwendung von Techniken, die Fachleuten auf dem
Gebiet wohlbekannt sind. Die erzeugte Sequenz hat eine Lange N', welche die Unterframelange im urspring-
lichen Bereich ist. Es ist zu beachten, dass N die Unterframelange im abwarts abgetasteten Bereich ist. Bei
diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel gilt N = 64 und N' = 80, was 5 ms entspricht.

[0200] Die Sequenz des weillen Rauschens wird im Verstarkungseinstellmodul 214 geeignet skaliert. Eine
Verstarkungseinstellung weist die folgenden Schritte auf. Zuerst wird die Energie der erzeugten Rauschse-
quenz w' gleich der Energie des verstarkten Erregungssignals u' gesetzt, das durch ein Energieberechnungs-
modul 210 berechnet ist, und die resultierende skalierte Rauschsequenz ist gegeben durch:

Nt

Sutn

o n=0,..,N"-1,

Nl

\ éw"(n}

win)=w(n)

[0201] Der zweite Schritt bei der Verstarkungsskalierung besteht im Berticksichtigen der Hochfrequenzinhalte
des synthetisierten Signals am Ausgang des Stimmhaftigkeitsfaktorgenerators 204, um die Energie des er-
zeugten Rauschens in einem Fall von gesprochenen Segmenten zu reduzieren (wobei weniger Energie bei
hohen Frequenzen vorhanden ist, im Vergleich mit nicht gesprochenen Segmenten). Vorzugsweise ist ein
Messen der Hochfrequenzinhalte durch Messen der Neigung des Synthesesignals durch eine Berechnungs-
einheit 212 fir eine spektrale Neigung und durch entsprechendes Reduzieren der Energie implementiert. An-
dere Messungen, wie beispielsweise Nulldurchgangsmessungen, kénnen gleichermallen verwendet werden.
Wenn die Neigung sehr stark ist, was gesprochenen Segmenten entspricht, wird die Rauschenergie weiter re-
duziert. Der Neigungsfaktor wird im Modul 212 als der erste Korrelationskoeffizient des Synthesesignals s, be-
rechnet und ist gegeben durch:

Esh (n)s,(n=1)

Neigung=-*=—-

1

sy (n)
n=0

mit den Bedingungen Neigung = 0 und Neigung 2 r, wobei der Stimmhaftigkeitsfaktor r, gegeben ist durch
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r,=(E,-EJE, +E)

wobei E, die Energie des skalierten Tonhdhen-Codevektors bv; ist und E, die Energie des skalierten innovati-
ven Codevektors gc, ist, wie es friiher beschrieben ist. Der Stimmhaftigkeitsvektor r, ist sehr haufig kleiner als
Neigung, aber diese Bedingung wurde als eine VorsichtsmalRnahme gegeniiber Hochfrequenztdnen einge-
fuhrt, wobei der Neigungswert negativ ist und der Wert von r, hoch ist. Daher reduziert diese Bedingung die
Rauschenergie fir solche Tonsignale.

[0202] Der Neigungswert ist in einem Fall eines flachen Spektrums 0 und in einem Fall von stark gesproche-
nen Signalen 1 und ist in einem Fall von nicht gesprochenen Signalen negativ, wobei mehr Energie bei hohen
Frequenzen vorhanden ist.

[0203] Unterschiedliche Verfahren kdnnen verwendet werden, um den Skalierungsfaktor g, von dem Ausmalf
von Hochfrequenzinhalten abzuleiten. Bei dieser Erfindung sind basierend auf der Neigung eines Signals, die
oben beschrieben ist, zwei Verfahren gegeben.

Verfahren 1:

[0204] Der Skalierungsfaktor g, wird aus der Neigung abgeleitet durch:

gr=1-Neigung begrenzt durch 0,2<gt<1,0

[0205] Fdirein stark gesprochenes Signal, bei welchem die Neigung sich 1 nahert, ist g, 0,2, und fiir stark nicht
gesprochene Signale wird g, 1,0.

Verfahren 2:

[0206] Der Neigungsfaktor g, wird zuerst derart beschrankt, dass er groRRer oder gleich Null ist, und dann wird
der Skalierungsfaktor aus der Neigung abgeleitet durch:

g = 10—0,6Neigung
t

[0207] Die skalierte Rauschsequenz w,, die im Verstarkungseinstellmodul 214 erzeugt ist, ist daher gegeben
durch:

— )
W, = gWw

[0208] Wenn die Neigung nahe Null ist, ist der Skalierungsfaktor g, nahe 1, was nicht in einer Energiereduktion
resultiert. Wenn der Neigungswert 1 ist, resultiert der Skalierungsfaktor g, in einer Reduktion von 12 dB beziig-
lich der Energie des erzeugten Rauschens.

[0209] Wenn das Rauschen einmal geeignet skaliert ist (w,), wird es unter Verwendung des spektralen For-
mers 215 in den Sprachbereich gebracht. Bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird dies durch Filtern
des Rauschens w, durch eine bandbreitenerweiternte Version desselben LP-Synthesefilters erreicht, das in dem
abwarts abgetasteten Bereich verwendet wird (1/A(z/0,8). Die entsprechenden bandbreitenerweiterten LP-Fil-
terkoeffizienten werden im spektralen Former 215 berechnet.

[0210] Die gefilterte skalierte Rauschsequenz w; wird dann unter Verwendung des Bandpassfilters 216 einer
Bandpassfilterung zu dem erforderlichen Frequenzbereich unterzogen, um wiederhergestellt zu werden. Bei
dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel beschrankt das Bandpassfilter 216 die Rauschsequenz auf den Fre-
quenzbereich 5,6-7,2 kHz. Die resultierende bandpassgefilterte Rauschsequenz z wird im Addierer 221 zu
dem Uberabgetasteten synthetisierten Sprachsignal § addiert, um das schliellliche rekonstruierte Klangsignal
s, am Ausgang 223 zu erhalten.

out

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden in einem algebraischen Codebuch fir
effizientes Codieren und Decodieren eines Schallsignals, wobei:
— das Codebuch einen Satz von Impulsamplitude-/-positionskombinationen umfasst;
—jede Impulsamplitude-/-positionskombination eine Anzahl von verschiedenen Positionen definiert und sowohl
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Impulse mit Amplitude gleich Null als auch Impulse mit Amplitude ungleich Null, die zu jeweiligen Paositionen
der Kombination gehéren, umfasst; und

— jeder Impuls mit Amplitude ungleich Null eine von einer Vielzahl von méglichen Amplituden annimmt; und
wobei das Indexierverfahren umfasst:

— Bilden eines Satzes von mindestens einer Spur der Impulspositionen, wobei die Position jedes Impulses mit
Amplitude ungleich null jeder Impulsamplitude-/-positionskombination auf eine Spur des Satzes beschrankt ist;
— Indexieren in Ubereinstimmung mit einer ersten Prozedur, nachfolgend Prozedur 1 genannt, der Position und
Amplitude eines Impulses mit Amplitude ungleich Null, wenn nur die Position des einen Impulses mit Amplitude
ungleich Null in einer Spur des Satzes liegt;

— Indexieren in Ubereinstimmung mit einer zweiten Prozedur, nachfolgend Prozedur 2 genannt, der Positionen
und Amplituden von zwei Impulsen mit Amplitude ungleich null, wenn nur die Positionen der zwei Impulse mit
Amplitude ungleich Null in einer Spur des Satzes liegen; und

—wenn die Positionen einer Anzahl X von Impulsen mit Amplitude ungleich Null in einer Spur des Satzes liegen,
wobei X = 3:

* Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte;

* Verwenden einer weiteren, zu der Anzahl X gehdrenden Prozedur, hachfolgend Prozedur X genannt, zum
Indexieren der Positionen und Amplituden der X Impulse mit Amplitude ungleich Null, wobei die Prozedur X
umfasst:

+ Identifizieren, in welchem der zwei Spurabschnitte jeder Impuls mit Amplitude ungleich Null liegt;

* Berechnen von Teilindizes der X Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung der Prozeduren 1
und 2 in mindestens einem der Spurabschnitte und der ganzen Spur; und

* Berechnen eines Positions- und Amplitudenindex der X Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der Teilindizes.

2. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 1 definiert, welches
umfasst, die Impulspositionen jeder Spur mit den Impulspositionen der anderen Spuren zu verschachteln.

3. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 1 definiert, bei dem
das Berechnen eines Positions- und Amplitudenindex der X Impulse mit Amplitude ungleich null umfasst:
Berechnen mindestens eines Zwischenindex durch Kombinieren von mindestens zwei der Teilindizes; und
Berechnen des Positions- und Amplitudenindex der X Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinieren
der Ubrigen Teilindizes und des mindestens einen Zwischenindex.

4. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 1 definiert, bei dem
die Prozedur 1 umfasst, einen Positions- und Amplitudenindex zu erzeugen, der einen Positionsindex, der die
Position des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt, und einen Amplitudenindex,
der die Amplitude des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null anzeigt, enthalt.

5. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 4 definiert, bei dem
der Positionsindex eine erste Gruppe von Bits umfasst und der Amplitudenindex mindestens ein Bit umfasst.

6. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 5 definiert, bei dem
das mindestens eine Bit des Amplitudenindex ein Bit héheren Ranges ist.

7. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 5 definiert, bei dem
die Vielzahl von méglichen Amplituden jedes Impulses mit Amplitude ungleich Null +1 und —1 umfasst und bei
dem das mindestens eine Bit des Amplitudenindex ein Vorzeichenbit ist.

8. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 1 definiert, bei dem:
die Vielzahl von moglichen Amplituden jedes Impulses mit Amplitude ungleich Null +1 und -1 umfasst; und
die Prozedur 1 umfasst, einen Positions- und Amplitudenindex des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null
zu erzeugen, mit der Form:
l,=p+sx2"
waobei p ein Positionsindex des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null in der einen Spur ist, s ein Vorzei-
chenindex des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null ist und 2" die Anzahl von Positionen in der einen

Spur ist.

9. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 8 definiert, bei dem
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die Anzahl von Paositionen in der einen Spur 16 ist und bei dem der Positions- und Amplitudenindex ein 5-Bit-In-
dex ist, dargestellt in der folgenden Tabelle:

Vorzeichen Positon I
s b3 by by bo J

10. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 1 definiert, bei dem
die Prozedur 2 umfasst, einen Positions- und Amplitudenindex zu erzeugen, der enthalt:
erste und zweite Positionsindizes, die jeweils die Positionen der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null in
der einen Spur anzeigen; und
einen Amplitudenindex, der die Amplituden der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null anzeigt.

11. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 10 definiert, bei dem
im Positions- und Amplitudenindex:
der Amplitudenindex mindestens ein Bit umfasst;
der erste Positionsindex eine erste Gruppe von Bits umfasst; und
der zweite Positionsindex eine zweite Gruppe von Bits umfasst.

12. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 11 definiert, bei dem
im Positions- und Amplitudenindex:
das mindestens eine Bit des Amplitudenindex ein Bit héheren Ranges ist;
die Bits der ersten Gruppe Bits mittleren Ranges sind; und
die Bits der zweiten Gruppe Bits niedrigeren Ranges sind.

13. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 11 definiert, bei dem
die Vielzahl von méglichen Amplituden jedes Impulses mit Amplitude ungleich Null +1 und —1 umfasst und bei
dem das mindestens eine Bit des Amplitudenindex ein Vorzeichenbit ist.

14. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 10 definiert, bei dem
die Prozedur 2 umfasst:
wenn die zwei Impulse gleiche Amplitude haben, Erzeugen eines Amplitudenindex, der die Amplitude des Im-
pulses mit Amplitude ungleich Null anzeigt, dessen Position durch den ersten Positionsindex angezeigt wird,
Erzeugen eines ersten Positionsindex, der die kleinere Position der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
in der einen Spur anzeigt, und Erzeugen eines zweiten Positionsindex, der die gréfiere Position der zwei Im-
pulse mit Amplitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt; und
wenn die zwei Impulse verschiedene Amplituden haben, Erzeugen eines Amplitudenindex, der die Amplitude
des Impulses mit Amplitude ungleich Null anzeigt, dessen Position durch den ersten Positionsindex angezeigt
wird, Erzeugen eines ersten Positionsindex, der die gréfiere Position der zwei Impulse mit Amplitude ungleich
Null in der einen Spur anzeigt, und Erzeugen eines zweiten Positionsindex, der die kleinere Position der zwei
Impulse mit Amplitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt.

15. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 1 definiert, bei dem
die Prozedur 2 umfasst, wenn die Position eines ersten Impulses mit Amplitude ungleich Null mit Positionsin-
dex p, und Vorzeichenindex g, und die Position eines zweiten Impulses mit Amplitude ungleich Null mit Posi-
tionsindex p, und Vorzeichenindex g, in einer Spur des Satzes liegen, Erzeugen eines Positions- und Ampli-
tudenindex der ersten und zweiten Impulse mit Amplitude ungleich Null in der Form:

Wenn o, = 0,
Wenn p, < p,
|y = Py + g x 2 + 0 x 22V
Wenn p, 2 p,

|, = Pg + Py x 2 + g x 22V

Wenn o, * 0,
Wenn p, < p,

= M M
lop = Po + Py X 27 + 0% 2

36/55



DE 60120766 T2 2007.06.14

Wenn p, 2 p,
lp = Py + P x 2V + g, x 22V
wobei 2" die Anzahl von Positionen in der einen Spur ist.
16. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 15 definiert, bei dem

die Anzahl von Paositionen in der einen Spur 16 ist und bei dem der Positions- und Amplitudenindex ein 9-Bit-In-
dex ist, dargestellt in der folgenden Tabelle:

Vorzeichen [Position po Position p4
S b3 b3 b2 bo b3 bz b1 bo !

17. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 1 definiert, bei dem,
wenhn X = 3:
das Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte umfasst, die Positionen der einen Spur in untere
und obere Spurabschnitte zu teilen; und
die Prozedur 3 umfasst:
Identifizieren von einem der oberen und unteren Spurabschnitte, der die Positionen von mindestens zwei Im-
pulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt;
Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem einen
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des einen Spurab-
schnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der Gbrigen Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung der Pro-
zedur 1, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und
Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes.

18. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 17 definiert, bei
dem:
das Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
einen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2 umfasst, wenn die Positionen der mindestens
zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null in dem oberen Abschnitt liegen, die Positionen der mindestens zwei
Impulse mit Amplitude ungleich Null von dem oberen Abschnitt zu dem unteren Abschnitt zu verschieben.

19. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 18 definiert, bei dem
das Verschieben der Positionen der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null von dem oberen Ab-
schnitt zu dem unteren Abschnitt umfasst, eine Anzahl von niederwertigsten Bits der Positionsindizes der min-
destens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null mit einer aus der Anzahl Einsen bestehenden Maske zu
maskieren.

20. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 17 definiert, bei dem
das Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
einen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2 umfasst, einen Abschnittsindex einzufligen, der
den einen der unteren und oberen Spurabschnitte anzeigt, in dem die mindestens zwei Impulse mit Amplitude
ungleich Null liegen.

21. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 17 definiert, bei dem
die Anzahl von Positionen in der einen Spur 16 ist und bei dem der Positions- und Amplitudenindex ein
13-Bit-Index ist, dargestellt in der folgenden Tabelle:

; Vorzei- | Position des dritten | Abschnitts- 2 Pulse in Abschnittk
! chen Impulses index 5o oo 5

5 ! | | ‘, | | .
° P2 Pz P Po f S pe propo P2 1 Po |

22. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 1 definiert, bei dem:
die Prozedur 1 umfasst, einen Positions- und Amplitudenindex zu erzeugen, der einen Positionsindex, der die
Position des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt, und einen Amplitudenindex
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enthalt, der die Amplitude des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null anzeigt, wobei der Positionsindex
eine erste Gruppe von Bits umfasst und der Positionsindex mindestens ein Bit umfasst;

die Prozedur 2 umfasst, einen Positions- und Amplitudenindex zu erzeugen, der erste und zweite Positionsin-
dizes, die jeweils die Positionen der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null in der einen Spur anzeigen, und
einen Amplitudenindex enthalt, der die Amplituden der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null anzeigt, wobei
der Amplitudenindex mindestens ein Bit umfasst, der erste Positionsindex eine erste Gruppe von Bits umfasst
und der zweite Positionsindex eine zweite Gruppe von Bits umfasst;

wenhn X = 3:

das Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte umfasst, die Positionen der einen Spur in untere
und obere Spurabschnitte zu teilen; und

die Prozedur 3 umfasst:

Identifizieren von einem der oberen und unteren Spurabschnitte, der die Positionen von mindestens zwei Im-
pulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt;

Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem einen
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des einen Spurab-
schnitts;

Berechnen eines zweiten Teilindex der Gbrigen Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung der Pro-
zedur 1, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes.

23. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 22 definiert, bei
dem, wenn X = 4:
das Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte umfasst, die Positionen der einen Spur in untere
und obere Spurabschnitte zu teilen; und
die Prozedur 4 umfasst:
— wenn der obere Spurabschnitt die Positionen der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
weiter Teilen des oberen Spurabschnitts in untere und obere Spurteilabschnitte;
Identifizieren von einem der oberen und unteren Spurteilabschnitte, der die Positionen von mindestens zwei
Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt;
Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem einen
Spurteilabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des einen Spurteil-
abschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der uUbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung
der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des ganzen oberen Spurabschnitts; und
Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes;
—wenn der untere Spurabschnitt die Position eines Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt und der obere
Spurabschnitt die Positionen der drei anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
Berechnen eines ersten Teilindex des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null, der in dem unteren Spurab-
schnitt liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der ubrigen drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des oberen Spurab-
schnitts; und
Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes;
—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der zwei anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
Berechnen eines ersten Teilindex der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des oberen Spurab-
schnitts; und
Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes;
—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Position des anderen Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt:
Berechnen eines ersten Teilindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex des Ubrigen Impulses mit Amplitude ungleich Null, der in dem oberen Spu-

38/55



DE 60120766 T2 2007.06.14

rabschnitt liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts;
und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes;

— wenn der untere Spurabschnitt die Positionen der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

weiter Teilen des unteren Spurabschnitt in untere und obere Spurteilabschnitte;

Identifizieren von einem der oberen und unteren Spurteilabschnitte, der die Positionen von mindestens zwei
Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt;

Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem einen
Spurteilabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des einen Spurteil-
abschnitts;

Berechnen eines zweiten Teilindex der uUbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung
der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des ganzen unteren Spurabschnitts; und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes.

24. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 23 definiert, bei dem
die Prozedur 4 umfasst:
—wenn der eine Spurteilabschnitt der obere Teilabschnitt ist,
das Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
einen Spurteilabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2 umfasst, die Positionen der mindestens zwei
Impulse mit Amplitude ungleich Null von dem oberen Spurteilabschnitt zu dem unteren Spurteilabschnitt zu
verschieben.

25. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 24 definiert, bei dem
das Verschieben der Positionen der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null von dem cberen Teil-
abschnitt zu dem unteren Teilabschnitt umfasst, eine Anzahl von niederwertigsten Bits der Positionsindizes der
mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null mit einer aus der Anzahl Einsen bestehenden Maske zu
maskieren.

26. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 23 definiert, bei
dem, wenn X = 5:
das Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Spurabschnitte umfasst, die Positionen der einen Spur in un-
tere und obere Abschnitte zu teilen; und
die Prozedur 5 umfasst:
Detektieren eines der unteren und oberen Spurabschnitte, in denen die Positionen von mindestens drei Impul-
sen mit Amplitude ungleich Null liegen;
Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in dem einen Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des einen Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der uUbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung
der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und
Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes.

27. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 23 definiert, bei
dem, wenn X = 5:
das Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte umfasst, die Positionen der einen Spur in untere
und obere Spurabschnitte zu teilen; und
die Prozedur 5 umfasst:
— wenn der obere Spurabschnitt die Positionen der fiinf Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der uUbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung
der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und
Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes;
—wenn der untere Spurabschnitt die Position eines Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt und der obere
Spurabschnitt die Positionen der vier anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts;
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Berechnen eines zweiten Teilindex der uUbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung
der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes;

—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der drei anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

Berechnen eines ersten Teilindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur;
und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes;

— wenn der untere Spurabschnitt die Position von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der anderen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

Berechnen eines ersten Teilindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur;
und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes;

—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von vier Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Position des anderen Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt:

Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der uUbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung
der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes;

— wenn der untere Spurabschnitt die Positionen der fiinf Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der uUbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung
der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinie-
ren der ersten und zweiten Teilindizes.

28. Verfahren zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 27 definiert, bei
dem, wenn X = 6:
das Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte umfasst, die Positionen der einen Spur in untere
und obere Spurabschnitte zu teilen; und
die Prozedur 6 umfasst:
— wenn der obere Spurabschnitt die Positionen der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
Berechnen eines ersten Teilindex von finf Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 5, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex des dbrigen Impulses mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung der
Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts; und
Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombi-
nieren der ersten und zweiten Teilindizes;
—wenn der untere Spurabschnitt die Position eines Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt und der obere
Spurabschnitt die Positionen der finf anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
Berechnen eines ersten Teilindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 5, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex des Impulses mit Amplitude ungleich Null, der in dem unteren Spurabschnitt
liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts; und
Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombi-
nieren der ersten und zweiten Teilindizes;
—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der vier anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
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Berechnen eines ersten Teilindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 4, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des unteren Spurab-
schnitts; und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombi-
nieren der ersten und zweiten Teilindizes;

—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der anderen drei Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

Berechnen eines ersten Teilindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der ubrigen drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des oberen Spurab-
schnitts; und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombi-
nieren der ersten und zweiten Teilindizes;

—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von vier Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der anderen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

Berechnen eines ersten Teilindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 4, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des oberen Spurab-
schnitts; und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombi-
nieren der ersten und zweiten Teilindizes;

—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von flinf Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Position des Ubrigen Impulses mit

Amplitude ungleich Null enthalt:

Berechnen eines ersten Teilindex der flnf Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 5, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex des Ubrigen Impulses mit Amplitude ungleich Null, der in dem oberen Spu-
rabschnitt liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts;
und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombi-
nieren der ersten und zweiten Teilindizes; und

— wenn der untere Spurabschnitt die Positionen der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
Berechnen eines ersten Teilindex von finf Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in dem unteren Spurab-
schnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 5, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
Berechnen eines zweiten Teilindex des Gbrigen Impulses mit Amplitude ungleich Null, der in dem unteren Spu-
rabschnitt liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des unteren Spurabschnitts;
und

Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombi-
nieren der ersten und zweiten Teilindizes.

29. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden in einem algebraischen Codebuch
fur effizientes Codieren und Decodieren eines Schallsignals, wobei:
— das Codebuch einen Satz von Impulsamplitude-/-positionskombinationen umfasst;
—jede Impulsamplitude-/-positionskombination eine Anzahl von verschiedenen Positionen definiert und sowohl
Impulse mit Amplitude gleich Null als auch Impulse mit Amplitude ungleich Null, die zu jeweiligen Paositionen
der Kombination gehéren, umfasst; und
— jeder Impuls mit Amplitude ungleich Null eine von einer Vielzahl von méglichen Amplituden annimmt; und
wobei die Indexiervorrichtung umfasst:
—einen Satz von mindestens einer Spur der Impulspositionen, wobei die Position jedes Impulses mit Amplitude
ungleich Null jeder Impulsamplitude-/-positionskombination auf eine Spur des Satzes beschrankt ist;
— eine Einrichtung zum Indexieren in Ubereinstimmung mit einer ersten Prozedur, nachfolgend Prozedur 1 ge-
nannt, der Position und Amplitude eines Impulses mit Amplitude ungleich Null, wenn nur die Position des einen
Impulses mit Amplitude ungleich Null in einer Spur des Satzes liegt;
— eine Einrichtung zum Indexieren in Ubereinstimmung mit einer zweiten Prozedur, nachfolgend Prozedur 2
genannt, der Positionen und Amplituden von zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, wenn nur die Positi-
onen der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null in einer Spur des Satzes liegen; und
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—wenn die Positionen einer Anzahl X von Impulsen mit Amplitude ungleich Null in einer Spur des Satzes liegen,
wobei X = 3:

+ eine Einrichtung zum Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte;

+ eine Einrichtung zur Durchfiihrung einer weiteren, zu der Anzahl X gehdrenden Prozedur, nachfolgend Pro-
zedur X genannt, zum Indexieren der Positionen und Amplituden der X Impulse mit Amplitude ungleich Null,
wobei die Einrichtung zur Durchfiihrung der Prozedur X umfasst:

+ eine Einrichtung zum Identifizieren, in welchem der zwei Spurabschnitte jeder Impuls mit Amplitude ungleich
Null liegt; und

+ eine Einrichtung zum Berechnen von Teilindizes der X Impulse mit Amplitude ungleich Null unter Verwendung
der Prozeduren 1 und 2 in mindestens einem der Spurabschnitte und der ganzen Spur; und

+ eine Einrichtung zum Berechnen eines Positions- und Amplitudenindex der X Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexberechnungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der Teilindizes umfasst.

30. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 29 definiert, wel-
che eine Einrichtung umfasst, um die Impulspositionen jeder Spur mit den Impulspositionen der anderen Spu-
ren zu verschachteln.

31. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 29 definiert, bei
der die Einrichtung zum Berechnen eines Positions- und Amplitudenindex der X Impulse mit Amplitude un-
gleich null umfasst:
eine Einrichtung zum Berechnen mindestens eines Zwischenindex durch Kombinieren von mindestens zwei
der Teilindizes; und
Berechnen des Positions- und Amplitudenindex der X Impulse mit Amplitude ungleich Null durch Kombinieren
der Ubrigen Teilindizes und des mindestens einen Zwischenindex.

32. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 29 definiert, bei
der die Prozedur 1 eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex umfasst, der einen
Positionsindex, der die Position des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt, und
einen Amplitudenindex, der die Amplitude des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null anzeigt, enthalt.

33. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 32 definiert, bei
der der Positionsindex eine erste Gruppe von Bits umfasst und der Amplitudenindex mindestens ein Bit um-
fasst.

34. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 33 definiert, bei
der das mindestens eine Bit des Amplitudenindex ein Bit héheren Ranges ist.

35. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 33 definiert, bei
der die Vielzahl von méglichen Amplituden jedes Impulses mit Amplitude ungleich Null +1 und —1 umfasst und
bei der das mindestens eine Bit des Amplitudenindex ein Vorzeichenbit ist.

36. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 29 definiert, bei
der:
die Vielzahl von moglichen Amplituden jedes Impulses mit Amplitude ungleich Null +1 und -1 umfasst; und
die Prozedur 1 umfasst, einen Positions- und Amplitudenindex des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null
zu erzeugen, mit der Form:

= M
l,=p+sx2

waobei p ein Positionsindex des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null in der einen Spur ist, s ein Vorzei-
chenindex des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null ist und 2" die Anzahl von Positionen in der einen
Spur ist.

37. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 36 definiert, bei
der die Anzahl von Positionen in der einen Spur 16 ist und bei der der Positions- und Amplitudenindex ein
5-Bit-Index ist, dargestellt in der folgenden Tabelle:

Vorzeichen Position
] b3 bz b1 bO
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38. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 29 definiert, bei
der die Prozedur 2 eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex umfasst, der enthalt:
erste und zweite Positionsindizes, die jeweils die Positionen der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null in
der einen Spur anzeigen; und
einen Amplitudenindex, der die Amplituden der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null anzeigt.

39. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 38 definiert, bei
der im Positions- und Amplitudenindex:
der Amplitudenindex mindestens ein Bit umfasst;
der erste Positionsindex eine erste Gruppe von Bits umfasst; und
der zweite Positionsindex eine zweite Gruppe von Bits umfasst.

40. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 39 definiert, bei
der im Positions- und Amplitudenindex:
das mindestens eine Bit des Amplitudenindex ein Bit héheren Ranges ist;
die Bits der ersten Gruppe Bits mittleren Ranges sind; und
die Bits der zweiten Gruppe Bits niedrigeren Ranges sind.

41. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 39 definiert, bei
der die Vielzahl von méglichen Amplituden jedes Impulses mit Amplitude ungleich Null +1 und —1 umfasst und
bei der das mindestens eine Bit des Amplitudenindex ein Vorzeichenbit ist.

42. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 39 definiert, bei
der die Prozedur 2 umfasst:
—wenn die zwei Impulse gleiche Amplitude haben:
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Amplitudenindex, der die Amplitude des Impulses mit Amplitude ungleich
Null anzeigt, dessen Position durch den ersten Positionsindex angezeigt wird,;
eine Einrichtung zum Erzeugen eines ersten Positionsindex, der die kleinere Paosition der zwei Impulse mit Am-
plitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt;
eine Einrichtung zum Erzeugen eines zweiten Positionsindex, der die gréRere Position der zwei Impulse mit
Amplitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt; und
—wenn die zwei Impulse verschiedene Amplituden haben:
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Amplitudenindex, der die Amplitude des Impulses mit Amplitude ungleich
Null anzeigt, dessen Position durch den ersten Positionsindex angezeigt wird,;
eine Einrichtung zum Erzeugen eines ersten Positionsindex, der die gréRere Position der zwei Impulse mit Am-
plitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines zweiten Positionsindex, der die kleinere Position der zwei Impulse mit
Amplitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt.

43. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 29 definiert, bei
der die Prozedur 2, wenn die Position eines ersten Impulses mit Amplitude ungleich Null mit Positionsindex p,
und Vorzeichenindex g, und die Position eines zweiten Impulses mit Amplitude ungleich Null mit Positionsin-
dex p, und Vorzeichenindex o, in einer Spur des Satzes liegen, eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positi-
ons- und Amplitudenindex der ersten und zweiten Impulse mit Amplitude ungleich Null in der Form umfasst:
Wenn g, = o,

Wenn p, < p,
|, = P +p, x 2" + g, x 22M
Wenn p, 2 p,

_ M 2M
Izp—p0+p1><2 +0, %2

Wenn g, * o,
Wenn p, < p,

= M 2M
I2p_p0+p1x2 +01x2

Wenn p, 2 p,
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lp = Py + P x 2V + g, x 22V
wobei 2" die Anzahl von Positionen in der einen Spur ist.
44. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 43 definiert, bei

der die Anzahl von Positionen in der einen Spur 16 ist und bei der der Positions- und Amplitudenindex ein
9-Bit-Index ist, dargestellt in der folgenden Tabelle:

orzeichen [Position po Position p¢

S b3 b3 bz bo b3 bz b1 bo ;

45. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 29 definiert, bei
der, wenn X = 3:
die Einrichtung zum Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte eine Einrichtung zum Teilen der
Positionen der einen Spur in untere und obere Spurabschnitte umfasst; und
die Prozedur 3 umfasst:
eine Einrichtung zum ldentifizieren von einem der oberen und unteren Spurabschnitte, der die Positionen von
mindestens zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt;
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich
Null, die in dem einen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen
des einen Spurabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Gbrigen Impulse mit Amplitude ungleich Null unter
Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst.

46. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 45 definiert, bei
der:
die Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich
Null, die in dem einen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, wenn die Positionen der min-
destens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null in dem oberen Abschnitt liegen, eine Einrichtung zum Ver-
schieben der Positionen der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null von dem oberen Abschnitt
zu dem unteren Abschnitt umfasst.

47. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 46 definiert, bei
der die Einrichtung zum Verschieben der Positionen der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
von dem oberen Abschnitt zu dem unteren Abschnitt eine Einrichtung zum Maskieren einer Anzahl von nieder-
wertigsten Bits der Positionsindizes der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null mit einer aus der
Anzahl Einsen bestehenden Maske umfasst.

48. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 45 definiert, bei
der die Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich
Null, die in dem einen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2 eine Einrichtung zum Einflgen
eines Abschnittsindex umfasst, der den einen der unteren und oberen Spurabschnitte anzeigt, in dem die min-
destens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null liegen.

49. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 45 definiert, bei
der die Anzahl von Positionen in der einen Spur 16 ist und bei der der Positions- und Amplitudenindex ein
13-Bit-Index ist, dargestellt in der folgenden Tabelle:

T

Vorzei- ; Position des dritten Abschnitts- ;

| chen | Impulses index Tso |1 po f D1
] lb3 ;bz ;b1 ;bo 1k ’S ;bz ;b1 Jbo Ibz Ib1 - ‘bo

50. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 29 definiert, bei
der:
die Prozedur 1 eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex umfasst, der einen Po-

K
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sitionsindex, der die Position des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null in der einen Spur anzeigt, und
einen Amplitudenindex enthalt, der die Amplitude des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null anzeigt, wo-
bei der Positionsindex eine erste Gruppe von Bits umfasst und der Positionsindex mindestens ein Bit umfasst;
die Prozedur 2 eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex umfasst, der erste und
zweite Positionsindizes, die jeweils die Positionen der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null in der einen
Spur anzeigen, und einen Amplitudenindex enthalt, der die Amplituden der zwei Impulse mit Amplitude un-
gleich Null anzeigt, wobei der Amplitudenindex mindestens ein Bit umfasst, der erste Positionsindex eine erste
Gruppe von Bits umfasst und der zweite Positionsindex eine zweite Gruppe von Bits umfasst;

wenhn X = 3:

die Einrichtung zum Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte eine Einrichtung zum Teilen der
Positionen der einen Spur in untere und obere Spurabschnitte umfasst; und

die Prozedur 3 umfasst:

eine Einrichtung zum ldentifizieren von einem der oberen und unteren Spurabschnitte, der die Positionen von
mindestens zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt;

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich
Null, die in dem einen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen
des einen Spurabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Gbrigen Impulse mit Amplitude ungleich Null unter
Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst.

51. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 50 definiert, bei
der, wenn X = 4:
die Einrichtung zum Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte eine Einrichtung zum Teilen der
Positionen der einen Spur in untere und obere Spurabschnitte umfasst; und
die Prozedur 4 umfasst:
— wenn der obere Spurabschnitt die Positionen der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
eine Einrichtung zum weiter Teilen des oberen Spurabschnitts in untere und obere Spurteilabschnitte;
eine Einrichtung zum Identifizieren von einem der oberen und unteren Spurteilabschnitte, der die Positionen
von mindestens zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt;
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich
Null, die in dem einen Spurteilabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positio-
nen des einen Spurteilabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des ganzen oberen Spurabschnitts; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst;
—wenn der untere Spurabschnitt die Position eines Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt und der obere
Spurabschnitt die Positionen der drei anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex des einen Impulses mit Amplitude ungleich Null, derin
dem unteren Spurabschnitt liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des unteren
Spurabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der GUbrigen drei Impulse mit Amplitude ungleich Null,
die in dem oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des
oberen Spurabschnitts; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst;
—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der zwei anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in
dem unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des un-
teren Spurabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Gbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null,
die in dem oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des
oberen Spurabschnitts; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich
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Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst;

—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Position des anderen Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt:

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des unteren
Spurabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex des Ubrigen Impulses mit Amplitude ungleich Null, der
in dem oberen Spurabschnitt liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des obe-
ren Spurabschnitts; und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst;

— wenn der untere Spurabschnitt die Positionen der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

eine Einrichtung zum weiter Teilen des unteren Spurabschnitt in untere und obere Spurteilabschnitte;

eine Einrichtung zum Identifizieren von einem der oberen und unteren Spurteilabschnitte, der die Positionen
von mindestens zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt;

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich
Null, die in dem einen Spurteilabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positio-
nen des einen Spurteilabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des ganzen unteren Spurabschnitts; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst.

52. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 51 definiert, bei
der die Prozedur 4 umfasst:
—wenn der eine Spurteilabschnitt der obere Teilabschnitt ist,
die Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich
Null, die in dem einen Spurteilabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2 eine Einrichtung zum Ver-
schieben der Positionen der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null von dem oberen Spurteil-
abschnitt zu dem unteren Spurteilabschnitt umfasst.

53. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 24 definiert, bei
der die Einrichtung zum Verschieben der Positionen der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
von dem oberen Teilabschnitt zu dem unteren Teilabschnitt eine Einrichtung zum Maskieren einer Anzahl von
niederwertigsten Bits der Positionsindizes der mindestens zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null mit einer
aus der Anzahl Einsen bestehenden Maske umfasst.

54. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 51 definiert, bei
der, wenn X = 5:
die Einrichtung zum Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte eine Einrichtung zum Teilen der
Positionen der einen Spur in untere und obere Abschnitte umfasst; und
die Prozedur 5 umfasst:
eine Einrichtung zum Detektieren eines der unteren und oberen Spurabschnitte, in denen die Positionen von
mindestens drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null liegen;
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in
dem einen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des einen
Spurabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst.

55. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 51 definiert, bei
der, wenn X = 5:
die Einrichtung zum Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte eine Einrichtung zum Teilen der
Positionen der einen Spur in untere und obere Spurabschnitte umfasst; und
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die Prozedur 5 umfasst:

— wenn der obere Spurabschnitt die Positionen der fiinf Impulse mit Amplitude ungleich null enthalt:

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in
dem oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des obe-
ren Spurabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst;

—wenn der untere Spurabschnitt die Position eines Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt und der obere
Spurabschnitt die Positionen der vier anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in
dem oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des obe-
ren Spurabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst;

—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der drei anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des oberen
Spurabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Gbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null,
die in dem unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der
ganzen einen Spur; und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst;

—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der anderen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des unteren
Spurabschnitts;

Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem oberen
Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur;
und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst;

—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von vier Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Position des anderen Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt:

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in
dem unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des un-
teren Spurabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich
null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
dizes umfasst;

— wenn der untere Spurabschnitt die Positionen der fiinf Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in
dem unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des un-
teren Spurabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Ubrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null
unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen der ganzen einen Spur; und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der finf Impulse mit Amplitude ungleich
Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten Teilin-
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dizes umfasst.

56. Vorrichtung zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden, wie in Anspruch 55 definiert, bei
der, wenn X = 6:
die Einrichtung zum Teilen der Positionen der einen Spur in zwei Abschnitte eine Einrichtung zum Teilen der
Positionen der einen Spur in untere und obere Spurabschnitte umfasst; und
die Prozedur 6 umfasst:
— wenn der obere Spurabschnitt die Positionen der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex von funf Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in
dem oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 5, angewandt auf die Positionen des obe-
ren Spurabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex des Gbrigen Impulses mit Amplitude ungleich Null un-
ter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des oberen Spurabschnitts; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude un-
gleich Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten
Teilindizes umfasst;
—wenn der untere Spurabschnitt die Position eines Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt und der obere
Spurabschnitt die Positionen der finf anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der funf Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 5, angewandt auf die Positionen des oberen
Spurabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex des Impulses mit Amplitude ungleich Null, der in dem
unteren Spurabschnitt liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des unteren Spu-
rabschnitts; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude un-
gleich Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten
Teilindizes umfasst;
—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von zwei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der vier anderen Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 4, angewandt auf die Positionen des oberen
Spurabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Gbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null,
die in dem unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des
unteren Spurabschnitts; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude un-
gleich Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten
Teilindizes umfasst;
—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von drei Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der anderen drei Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der drei Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des unteren
Spurabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der GUbrigen drei Impulse mit Amplitude ungleich Null,
die in dem oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 3, angewandt auf die Positionen des
oberen Spurabschnitts; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude un-
gleich Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten
Teilindizes umfasst;
—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von vier Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Positionen der anderen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:
eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der vier Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 4, angewandt auf die Positionen des unteren
Spurabschnitts;
eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex der Gbrigen zwei Impulse mit Amplitude ungleich Null,
die in dem oberen Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 2, angewandt auf die Positionen des
oberen Spurabschnitts; und
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude un-
gleich Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten
Teilindizes umfasst;
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—wenn der untere Spurabschnitt die Positionen von flinf Impulsen mit Amplitude ungleich Null enthalt und der
obere Spurabschnitt die Position des Ubrigen Impulses mit Amplitude ungleich Null enthalt:

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex der funf Impulse mit Amplitude ungleich Null, die in dem
unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 5, angewandt auf die Positionen des unteren
Spurabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex des Ubrigen Impulses mit Amplitude ungleich Null, der
in dem oberen Spurabschnitt liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des obe-
ren Spurabschnitts; und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude un-
gleich Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten
Teilindizes umfasst; und

— wenn der untere Spurabschnitt die Positionen der sechs Impulse mit Amplitude ungleich Null enthalt:

eine Einrichtung zum Berechnen eines ersten Teilindex von funf Impulsen mit Amplitude ungleich Null, die in
dem unteren Spurabschnitt liegen, unter Verwendung der Prozedur 5, angewandt auf die Positionen des un-
teren Spurabschnitts;

eine Einrichtung zum Berechnen eines zweiten Teilindex des Ubrigen Impulses mit Amplitude ungleich Null, der
in dem unteren Spurabschnitt liegt, unter Verwendung der Prozedur 1, angewandt auf die Positionen des un-
teren Spurabschnitts; und

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Positions- und Amplitudenindex der sechs Impulse mit Amplitude un-
gleich Null, wobei die Indexerzeugungseinrichtung eine Einrichtung zum Kombinieren der ersten und zweiten
Teilindizes umfasst.

57. Zellulares Kommunikationssystem zur Bedienung eines grofien geografischen Gebiets, das in eine
Vielzahl von Zellen geteilt ist, umfassend:
mobile Sender-/Empfangereinheiten;
zellulare Basisstationen, die sich jeweils in den Zellen befinden;
eine Einrichtung zur Steuerung der Kommunikation zwischen den zellularen Basisstationen;
ein bidirektionales drahtloses Kommunikations-Teilsystem zwischen jeder mobilen Einheit, die sich in einer
Zelle befindet, und der zellularen Basisstation dieser einen Zelle, welches bidirektionale drahtlose Kommuni-
kations-Teilsystem sowohl in der mobilen Einheit als auch der zellularen Basisstation (a) einen Sender mit einer
Einrichtung zum Codieren eines Sprachsignals und einer Einrichtung zum Senden des codierten Sprachsig-
nals und (b) einen Empfanger mit einer Einrichtung zum Empfangen eines gesendeten codierten Sprachsig-
nals und einer Einrichtung zum Decodieren des empfangenen codierten Sprachsignals umfasst;
—wobei die Einrichtung zum Codieren eines Sprachsignals eine Einrichtung umfasst, die auf das Sprachsignal
antwortet, um Sprachsignal-Codierparameter zu erzeugen, und wobei die Einrichtung zur Erzeugung von
Sprachsignal-Codierparametern eine Einrichtung zur Durchsuchung eines algebraischen Codebuchs im Hin-
blick auf Erzeugung von mindestens einem der Sprachsignal-Codierparameter und eine Vorrichtung wie in ir-
gendeinem der Anspriche 29 bis 56 angegeben zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden in dem
algebraischen Codebuch umfasst, wobei das Sprachsignal das Schallsignal bildet.

58. Zellulares Netzelement, das (a) einen Sender mit einer Einrichtung zum Codieren eines Sprachsignals

und einer Einrichtung zum Senden des codierten Sprachsignals und (b) einen Empfanger mit einer Einrichtung
zum Empfangen eines gesendeten codierten Sprachsignals und einer Einrichtung zum Decodieren des emp-
fangenen codierten Sprachsignals umfasst;
—wobei die Einrichtung zum Codieren eines Sprachsignals eine Einrichtung umfasst, die auf das Sprachsignal
antwortet, um Sprachsignal-Codierparameter zu erzeugen, und wobei die Einrichtung zur Erzeugung von
Sprachsignal-Codierparametern eine Einrichtung zur Durchsuchung eines algebraischen Codebuchs im Hin-
blick auf Erzeugung von mindestens einem der Sprachsignal-Codierparameter und eine Vorrichtung wie in ir-
gendeinem der Anspriche 29 bis 56 angegeben zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden in dem
algebraischen Codebuch umfasst, wobei das Sprachsignal das Schallsignal bildet.

59. Zellulare mobile Sender-/Empfangereinheit, die (a) einen Sender mit einer Einrichtung zum Codieren
eines Sprachsignals und einer Einrichtung zum Senden des codierten Sprachsignals und (b) einen Empfanger
mit einer Einrichtung zum Empfangen eines gesendeten codierten Sprachsignals und einer Einrichtung zum
Decodieren des empfangenen codierten Sprachsignals umfasst;

—wobei die Einrichtung zum Codieren eines Sprachsignals eine Einrichtung umfasst, die auf das Sprachsignal
antwortet, um Sprachsignal-Codierparameter zu erzeugen, und wobei die Einrichtung zur Erzeugung von
Sprachsignal-Codierparametern eine Einrichtung zur Durchsuchung eines algebraischen Codebuchs im Hin-
blick auf Erzeugung von mindestens einem der Sprachsignal-Codierparameter und eine Vorrichtung wie in ir-
gendeinem der Anspriche 29 bis 56 angegeben zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden in dem
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algebraischen Codebuch umfasst, wobei das Sprachsignal das Schallsignal bildet.

60. Bidirektionales drahtloses Kommunikations-Teilsystem flr ein zellulares Kommunikationssystem, wel-
ches System daflr eingerichtet ist, ein geografisches Gebiet zu bedienen, das in eine Vielzahl von Zellen ge-
teilt ist, und umfasst:
mobile Sender-/Empfangereinheiten;
zellulare Basisstationen, die sich jeweils in den Zellen befinden; und
eine Einrichtung zur Steuerung der Kommunikation zwischen den zellularen Basisstationen;
wobei das Teilsystem daflr eingerichtet ist, zwischen jeder mobilen Einheit, die sich in einer Zelle befindet, und
der zellularen Basisstation dieser einen Zelle zu arbeiten, wobei das bidirektionale drahtlose Kommunikati-
ons-Teilsystem weiterhin sowohl in der mobilen Einheit als auch der zellularen Basisstation umfasst:

(a) einen Sender mit einer Einrichtung zum Codieren eines Sprachsignals und einer Einrichtung zum Senden
des codierten Sprachsignals, und

(b) einen Empfanger mit einer Einrichtung zum Empfangen eines gesendeten codierten Sprachsignals und ei-
ner Einrichtung zum Decodieren des empfangenen codierten Sprachsignals;

wobei die Einrichtung zum Codieren eines Sprachsignals eine Einrichtung umfasst, die auf das Sprachsignal
antwortet, um Sprachsignal-Codierparameter zu erzeugen, und wobei die Einrichtung zur Erzeugung von
Sprachsignal-Codierparametern eine Einrichtung zur Durchsuchung eines algebraischen Codebuchs im Hin-
blick auf Erzeugung von mindestens einem der Sprachsignal-Codierparameter und eine Vorrichtung wie in ir-
gendeinem der Anspriche 29 bis 56 angegeben zum Indexieren von Impulspositionen und -amplituden in dem
algebraischen Codebuch umfasst, wobei das Sprachsignal das Schallsignal bildet.

61. Codierer zum Codieren eines Schallsignals, mit einer Schallsignal-Verarbeitungseinrichtung, die auf
das Schallsignal antwortet, um Schallsignal-Codierparameter zu erzeugen, wobei die Schallsignal-Verarbei-
tungseinrichtung umfasst:
eine Einrichtung zur Durchsuchung eines algebraischen Codebuchs im Hinblick auf Erzeugung von mindes-
tens einem der Sprachsignal-Codierparameter; und
eine Vorrichtung wie in irgendeinem der Anspriiche 29 bis 56 angegeben zum Indexieren von Impulspositionen
und -amplituden in dem algebraischen Codebuch.

62. Decodierer zum Synthetisieren eines Schallsignals als Antwort auf Schallsignal-Codierparameter, um-
fassend:
eine Codierparameter-Verarbeitungseinrichtung, die auf die Schallsignal-Codierparameter antwortet, um ein
Erregungssignal zu erzeugen, wobei die Codierparameter-Verarbeitungseinrichtung umfasst:
ein algebraisches Codebuch, das auf mindestens einen der Sprachsignal-Codierparameter reagiert, um einen
Teil des Erregungssignals zu erzeugen; und
eine Vorrichtung wie in irgendeinem der Anspriiche 29 bis 56 angegeben zum Indexieren von Impulspositionen
und -amplituden in dem algebraischen Codebuch; und
eine Synthesefiltereinrichtung zum Synthetisieren des Schallsignals als Antwort auf das Erregungssignal.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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