(19) (10 DE 699 10 239 T2 2004.06.24

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europaischen Patentschrift

(97)EP 1 125 276 B1 a1 intel: G10L 11/04
(21) Deutsches Aktenzeichen: 699 10 239.1
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/CA99/01008
(96) Européisches Aktenzeichen: 99 952 199.0
(87) PCT-Veréffentlichungs-Nr.: WO 00/25298
(86) PCT-Anmeldetag: 27.10.1999
(87) Verdffentlichungstag
der PCT-Anmeldung: 04.05.2000
(97) Erstveréffentlichung durch das EPA: 22.08.2001
(97) Verdffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 06.08.2003
(47) Verdffentlichungstag im Patentblatt: 24.06.2004

(30) Unionsprioritat: (84) Benannte Vertragsstaaten:
2252170 27.10.1998 CA AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT,
LI, LU, MC, NL, PT, SE
(73) Patentinhaber:
Voiceage Corp., Ville Mont-Royal, Quebec, CA (72) Erfinder:
BESSETTE, Bruno, Rock Forest, CA; SALAMI,
(74) Vertreter: Redwan, Sherbrooke, CA; LEFEBVRE, Roch,
Betten & Resch, 80333 Miinchen Canton de Magog, CA

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ADAPTIVEN BANDBREITENABHANGIGEN GRUNDFRE-
QUENZSUCHE FUR DIE KODIERUNG BREITBANDIGER SIGNALE

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europdischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebuhr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Européisches Patentiibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 699 10 239 T2 2004.06.24

Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung:

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine effiziente Technik zum digitalen Codieren eines Breit-
bandsignals, insbesondere aber nicht ausschlieRlich eines Sprachsignals, im Hinblick auf das Ubertragen oder
das Speichern und das Synthetisieren dieses Breitband-Tonsignals. Spezifischer beschaftigt sich die Erfindung
mit einer verbesserten Tonhéhensuchvorrichtung und einem verbesserten Tonhdhensuchverfahren.

2. Kurzbeschreibung des Standes der Technik:

[0002] Der Bedarf an effizienten digitalen Breitband-Sprach/Audio-Codierungstechniken mit einem guten
Kompromiss beziiglich subjektiver Qualitat/Bitrate nimmt fiir zahlreiche Anwendungen zu, wie z. B. sowchl| Au-
dio/Video-Telekonferenzen, Multimedia und drahtlose Anwendungen als auch Internet- und Paketnetz-Anwen-
dungen. Bis vor kurzem wurden in Sprachcodierungsanwendungen hauptsachlich Telephonbandbreiten, die
im Bereich von 200-3400 Hz gefiltert wurden, verwendet. Es gibt jedoch einen zunehmenden Bedarf an Breit-
bandsprachanwendungen, um die Verstandlichkeit und Natirlichkeit der Sprachsignale zu vergréf3ern. Es wur-
de festgestellt, dass eine Bandbreite im Bereich von 50-7000 Hz fir die Lieferung einer persdnlichen Sprach-
qualitat ausreichend ist. Fir Audiosignale ergibt dieser Bereich eine annehmbare Audioqualitat, aber immer
noch niedriger als die CD-Qualitat, die im Bereich 20-20000 Hz arbeitet.

[0003] Ein Sprachcodierer setzt ein Sprachsignal in einen digitalen Bitstrom um, der Gber einen Kommunika-
tionskanal Ubertragen wird (oder in einem Speichermedium gespeichert wird). Das Sprachsignal wird digitali-
siert (abgetastet und normalerweise mit 16 Bits pro Abtastwert quantisiert), wobei der Sprachcodierer die Auf-
gabe hat, diese digitalen Abtastwerte mit einer kleineren Anzahl von Bits darzustellen, wahrend er eine gute
subjektive Sprachqualitat aufrechterhalt. Der Sprachdecodierer oder Synthetisieren wirkt auf den Ubertrage-
nen oder gespeicherten Bitstrom und setzt ihn wieder in ein Tonsignal um.

[0004] Eine der besten Techniken des Standes der Technik, die einen guten Qualitat/Bitrate-Kompromiss er-
reichen kann, ist die so genannte codeerregte lineare Vorhersagetechnik (CELP-Technik). Als ein Beispiel of-
fenbart EP-A-0 421 444 einen CELP-gestitzten Codieren. Entsprechend dieser Technik wird das abgetastete
Sprachsignal in aufeinander folgenden Blécken aus L Abtastwerten verarbeitet, die normalerweise als Rahmen
bezeichnet werden, wobei L irgendeine vorgegebene Zahl ist (die 10-30 ms der Sprache entspricht). In der
CELP wird ein lineares Vorhersagesynthesefilter (LP-Synthesefilter) fiir jeden Rahmen berechnet und Ubertra-
gen. Der Rahmen aus L Abtastwerten wird dann in kleinere Blécke unterteilt, die als Unterrahmen mit der Gro-
Re von N Abtastwerten bezeichnet werden, wobei L = kN gilt, wobei k die Anzahl der Unterrahmen in einem
Rahmen ist (N entspricht normalerweise 4-10 ms der Sprache). Ein Erregungssignal wird in jedem Unterrah-
men bestimmt, das normalerweise aus zwei Komponenten besteht: eine aus der friheren Erregung (die au-
Rerdem als Tonhdhenbeitrag oder adaptives Codebuch oder Tonhdhen-Codebuch bezeichnet wird) und die
andere von einem innovativen Codebuch (das auflerdem als festes Codebuch bezeichnet wird). Dieses Erre-
gungssignal wird Ubertragen und am Decodieren als die Eingabe des LP-Synthesefilters verwendet, um die
synthetisierten Sprache zu erhalten.

[0005] Ein innovatives Codebuch im CELP-Kontext ist eine indexierte Menge aus Sequenzen, die N Abtast-
werte lang sind, die als N-dimensionale Codevektoren bezeichnet werden. Jede Codebuch-Sequenz wird
durch eine ganze Zahl k indexiert, die von 1 bis M variiert, wobei M die Grolie des Codebuchs darstellt, die oft
als eine Anzahl von Bits b dargestellt wird, wobei M = 2° gilt.

[0006] Um die Sprache entsprechend der CELP-Technik zu synthetisieren, wird jeder Block aus N Abtastwer-
ten synthetisiert, indem ein geeigneter Codevektor aus dem Codebuch durch zeitveranderliche Filter gefiltert
wird, die die spektralen Eigenschaften des Sprachsignals modellieren. Auf der Codiererseite wird die Synthe-
seausgabe fur alle Codevektoren aus dem Codebuch oder eine Teilmenge der Codevektoren aus dem Code-
buch berechnet (Codebuch-Suche). Der gehaltene Codevektor ist der eine, der die Syntheseausgabe erzeugt,
die am genauesten am urspringlichen Sprachsignal entsprechend einem wahrnehmungsmafig gewichteten
Verzerrungsmal liegt. Diese wahrnehmungsmafige Gewichtung wird unter Verwendung eines so genannten
Wahrnehmungsgewichtungsfilters ausgefihrt, das normalerweise aus dem LP-Synthesefilter abgeleitet wird.

[0007] Das CELP-Modell ist beim Codierern von Telephonband-Tonsignalen sehr erfolgreich gewesen, wobei
mehrere CELP-gestitzte Standards in einem weiten Bereich von Anwendungen, insbesondere in digitalen Zel-
lenanwendungen, vorhanden sind. Im Telephonband wird das Tonsignal auf 200-3400 Hz bandbegrenzt und
mit 8000 Abtastwerten/s abgetastet. In Breitband-Sprach/Audio-Anwendungen wird das Tonsignhal auf
50-7000 Hz bandbegrenzt und mit 16000 Abtastwerten/s abgetastet.

[0008] Es ergeben sich einige Schwierigkeiten, wenn das fur das Telephonband optimierte CELP-Modell auf
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Breitbandsignale angewendet wird, wobei zusatzliche Merkmale zu dem Modell hinzugeflugt werden mussen,
um Breitbandsignale in hoher Qualitat zu erhalten. Breitbandsignale zeigen im Vergleich zu Telephonbandsig-
nalen einen viel breiteren Dynamikbereich, der zu Genauigkeitsproblemen fuhrt, wenn eine Festkomma-Imp-
lementierung des Algorithmus erforderlich ist (die in drahtlosen Anwendungen wesentlich ist). Ferner ver-
braucht das CELP-Modell oft die meisten seiner Codierungsbits im Niederfrequenzbereich, der normalerweise
héhere Energieinhalte besitzt, dies fihrt zu einem Tiefpass-Ausgangssignal. Um dieses Problem zu Gberwin-
den, ist das Wahrnehmungsgewichtungsfilter zu modifizieren, damit es sich fur Breitbandsignale eignet, wobei
Vorverzerrungstechniken, die die Hochfrequenzbereiche verstarken, wichtig werden, um den Dynamikbereich
zu verringern, dies ergibt eine einfachere Festkomma-Implementierung, und um eine bessere Codierung der
Inhalte mit héheren Frequenzen des Signals zu sichern. Ferner erstrecken sich die Tonhéheninhalte im Spek-
trum stimmhafter Segmente in den Breitbandsignalen nicht tGber den ganzen Bereich des Spektrums, wobei
der Betrag der Stimmhaftigkeit im Vergleich zum Schmalbandsignalen mehr Abweichung zeigt. Deshalb sind
im Fall von Breitbandsignalen die vorhandenen Tonh&hensuchstrukturen nicht sehr effizient. Folglich ist es
wichtig, die Tonhdhenanalyse mit geschlossener Schleife zu verbessern, um die Abweichungen im Stimmpe-
gel besser unterzubringen.

DIE AUFGABEN DER ERFINDUNG

[0009] Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum effi-
zienten Codieren von Breitbandtonsignalen (7000 Hz) unter Verwendung von CELP-Codierungstechniken zu
schaffen, die eine verbesserte Tonhdheninhalte verwenden, um rekonstruierte Tonsignale in hoher Qualitat zu
erhalten.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Spezifischer wird geman der vorliegenden Erfindung, wie sie in den Ansprichen 1-63 beansprucht ist,
ein Verfahren zum Auswahlen einer optimalen Menge von Tonhéhencodebuch-Parametern, die einem Signal-
pfad, der den niedrigsten berechneten Tonhéhenvorhersagefehler besitzt, zugeordnet sind, aus wenigstens
zwei Signalpfaden geschaffen. Der Tonhéhenvorhersagefehler wird in Reaktion auf einen Tonhéhencodevek-
tor von einer Tonhdhencodebuch-Suchvorrichtung berechnet. In wenigstens einem der zwei Signalpfade wird
der Tonhdhenvorhersagefehler gefiltert, bevor der Tonh&hencodevektor fiir die Berechnung des Tonh&henvor-
hersagefehlers des einen Pfades geliefert wird. Schlief3lich werden die in den wenigstens zwei Signalpfaden
berechneten Tonhdhenvorhersagefehler verglichen, der Signalpfad mit dem niedrigsten berechneten Tonho-
henvorhersagefehler wird gewahlt und die Menge der Codebuchparameter, die dem gewahlten Signalpfad zu-
geordnet ist, wird ausgewahilt.
[0011] Die Tonhéhenanalysevorrichtung der Erfindung zum Erzeugen einer optimalen Menge von Tonh&hen-
codebuch-Parametern umfasst:

a) wenigstens zwei Signalpfade, die jeweiligen Mengen von Tonhdhencodebuch-Parametern zugeordnet

sind, wobei:

i) jeder Signalpfad eine Ténhéhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung zum Berechnen eines Tonhé-

henvorhersagefehlers eines Tonhdhencodevektors von einer Tonhdhencodebuch-Suchvorrichtung um-

fasst; und

ii) wenigstens einer der beiden Pfade ein Filter zum Filtern des Tonhéhencodevektors vor der Lieferung des

Tonhéhencodevektors zu der Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung des Pfades umfasst;

und

b) eine Auswahleinrichtung zum Vergleichen der in den Signalpfaden berechneten Tonhéhenvorhersage-

fehler, um den Signalpfad auszuwéhlen, der den niedrigsten berechneten Tonhdhenvorhersagefehler hat,

und um die Menge von Tonhdhencodebuch-Parametern, die dem ausgewahlten Signalpfad zugeordnet

sind, zu wahlen.

[0012] Das neue Verfahren und die neue Vorrichtung, die die effiziente Modellierung der harmonischen Struk-
tur des Sprachspektrums ausflhren, verwenden mehrere Formen von Tiefpassfiltern, die auf die friihere Erre-
gung angewendet werden, wobei diejenige, die die héhere Vorhersageverstarkung liefert, ausgewahlt wird.
Wenn die Unterabtast-Tonh&henauflésung verwendet wird, kdnnen die Tiefpassfilter in die Interpolationsfilter
aufgenommen sein, die verwendet werden, um die héhere Tonhéhenauflésung zu erhalten.
[0013] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung umfasst jede Tonhdhenvorhersagefehler-Be-
rechnungsvorrichtung der obenbeschriebenen Tonhdhenanalysevorrichtung:

a) eine Faltungseinheit zum Falten des Tonhdhencodevektors mit einem gewichteten Synthetisierungsfil-

ter-Impulsantwortsignal und daher zum Berechnen eines gefalteten Tonhéhencodevektors;

b) eine Ténhéhenverstarkungs-Berechnungseinrichtung zum Berechnen einer Tonhdhenverstarkung in Re-
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aktion auf den gefalteten Tonhéhencodevektor und einen Tonhéhen-Suchzielvektor;

c) einen Verstarker zum Multiplizieren des gefalteten Tonh&hencodevektors mit der Tonhdhenverstarkung,
um dadurch einen verstarkten gefalteten Tonhéhencodevektor zu erzeugen; und

d) eine Kombinationsschaltung zum Kombinieren des verstarkten gefalteten Tonhdhencodevektors mit dem
Tonhdhen-Suchzielvektor, um dadurch den Tonh&henvorhersagefehler zu erzeugen.

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung umfasst die Tonhdhenverstarkungs-Be-
rechnungseinrichtung eine Einrichtung zum Berechnen der Tonhéhenverstarkung b% unter Verwendung der
folgenden Beziehung:

b9 = Xy ly"|

wobei 0, 1, 2,..., K und wobei K einer Anzahl von Signalpfaden entspricht, und wobei x der Tonh&hen-Such-
zielvektor ist und y der gefaltete Tonhéhencodevektor ist.
[0015] Die vorliegende Erfindung bezieht sich ferner auf einen Codieren, der die obenbeschriebene Tonho-
henanalysevorrichtung besitzt, um ein Breitband-Eingangssignal zu codieren, wobei der Codieren umfasst:
a) eine Berechnungseinrichtung fiir ein lineares Vorhersagesynthetisierungsfilter, das auf das Breitbandsi-
gnal anspricht, um Koeffizienten fur ein lineares Vorhersagesynthetisierungsfilter zu erzeugen,;
b) ein Wahrnehmungsgewichtungsfilter, das auf das Breitbandsignal und auf die Koeffizienten des linearen
Vorhersagesynthetisierungsfilters anspricht, um ein durch Wahrnehmung gewichtetes Signal zu erzeugen;
c) einen Impulsantwortgenerator, der auf die Koeffizienten fiir das lineare Vorhersagesynthetisierungsfilter
anspricht, um ein gewichtetes Synthetisierungsfilter-Impulsantwortsignal zu erzeugen;
d) eine Tonhdhen-Sucheinheit zum Erzeugen von Tonh&éhencodebuch-Parametern, wobei die Tonhé-
hen-Sucheinheit umfasst:
i) die Ténhéhencodebuch-Suchvorrichtung, die auf das durch Wahrnehmung gewichtete Signal und auf die
Koeffizienten flr das lineare Vorhersagesynthetisierungsfilter anspricht, um den Tonhéhencodevektor und
einen innovativen Suchzielvektor zu erzeugen; und
ii) die Tonhdhenanalysevorrichtung, die auf den Ténhéhencodevektor anspricht, um aus den Mengen von
Tonhéhencodebuch-Parametern diejenige Menge von Tonhéhencodebuch-Parametern auszuwahlen, die
dem Pfad mit dem niedrigsten berechneten Tonhdhenvorhersagefehler zugeordnet ist;
d) eine Vorrichtung zum Suchen eines innovativen Codebuchs, die auf das gewichtete Synthetisierungsfil-
ter-Impulsantwortsignal und auf den innovativen Suchzielvektor anspricht, um innovative Codebuchpara-
meter zu erzeugen, und
e) eine Signalformungsvorrichtung zum Erzeugen eines codierten Breitbandsignals, das die Menge von
Tonhéhencodebuch-Parametern, die dem Pfad mit dem niedrigsten Tonhéhenvorhersagefehler zugeordnet
sind, die innovativen Codebuchparameter und die Koeffizienten fir das lineare Vorhersagesynthetisie-
rungsfilterumfasst.

[0016] Die vorliegende Erfindung bezieht sich noch weiter auf ein Zellenkommunikationssystem, eine mobile
Zellen-Sender/Empfanger-Einheit, ein Zellennetzelement und ein bidirektionales drahtloses Kommunikations-
untersystem, das den obenbeschriebenen Decodieren umfasst.

[0017] Die Aufgaben, Vorteile und anderen Merkmale der vorliegenden Erfindung werden durch das Lesen
der folgenden nicht einschrankenden Beschreibung einer ihrer bevorzugten Ausfiihrungsformen offensichtli-
cher, die lediglich beispielhaft unter Bezugnahme auf die beigeflgte Zeichnung gegeben wird.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0018] In der beigeflgten Zeichnung ist:

[0019] Fig. 1 ein schematischer Blockschaltplan einer bevorzugten Ausfihrungsform der Breitband-Codie-
rungsvorrichtung;

[0020] Fig. 2 ein schematischer Blockschaltplan einer bevorzugten Ausfihrungsform der Breitband-Decodie-
rungsvorrichtung;

[0021] Fig. 3 ein schematischer Blockschaltplan einer bevorzugten Ausfihrungsform der Tonhéhenanalyse-
vorrichtung; und

[0022] Fig. 4 ein vereinfachter schematischer Blockschaltplan eines Zellenkommunikationssystems, in dem
die Breitband-Codierungsvorrichtung nach Fig. 1 und die Breitband-Decodierungsvorrichtung nach Fig. 2 ver-
wendet werden kénnen.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0023] Wie den Durchschnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl bekannt ist, schafft ein Zellenkommunikations-
system, wie z. B. 401 (siehe Fig. 4), einen Telekommunikationsdienst Gber einen grolRen geographischen Be-
reich, indem dieser grol3e geographische Bereich in eine Anzahl C von kleineren Zellen unterteilt wird. Diese
C kleineren Zellen kénnen durch entsprechende Zellenbasisstationen 402,, 402,, ..., 402; bedient werden, um
jede Zelle mit den Funkzeichengabe-, Audio- und Datenkanalen zu versehen.
[0024] Die Funkzeichengabe-Kanale werden verwendet, um mobile Funktelephone (mobile Sender/Empfan-
ger-Einheiten), wie z. B. 403, innerhalb der Grenzen des Versorgungsbereichs (der Zelle) der Zellenbasissta-
tionen 402 zu rufen und um Anrufe zu anderen Funktelephonen 403, die sich entweder innerhalb oder aulRer-
halb der Zelle der Basisstation befinden, oder zu einem anderen Netz, wie z. B. dem o6ffentlichen Fern-
sprechnetz (PSTN) 404, einzuleiten.
[0025] Sobald ein Funktelephon 403 einen Anruf erfolgreich eingeleitet oder empfangen hat, wird ein Audio-
oder Datenkanal zwischen diesen Funktelephon 403 und der Zellenbasisstationen 402, die der Zelle ent-
spricht, in der sich das Funktelephon 403 befindet, hergestellt, wobei die Kommunikation zwischen der Basis-
station 402 und dem Funktelephon 403 Uber diesen Audio- oder Datenkanal geleitet wird. Das Funktelephon
403 kann aulBerdem Steuer- oder Synchronisierungsinformationen lber einen Zeichengabekanal empfangen,
wahrend ein Anruf im Gange ist.
[0026] Falls ein Funktelephon 403 eine Zelle verlasst und in eine weitere benachbarte Zelle eintritt, wahrend
ein Anruf im Gange ist, reicht das Funktelephon 403 den Anruf an einen verfligbaren Audio- oder Datenkanal
der neuen Zellenbasisstationen 402 weiter. Falls ein Funktelephon 403 eine Zelle verlasst und in eine weitere
benachbarte Zelle eintritt, wahrend kein Anruf im Gange ist, sendet das Funktelephon 403 eine Steuernach-
richt Uber den Zeichengabekanal, um sich in der Basisstation 402 der neuen Zelle einzubuchen. In dieser Wei-
se ist eine Mobilkommunikation Uber einen weiten geographischen Bereich moglich.
[0027] Das Zellenkommunikationssystem 401 umfasst ferner ein Steuerendgerat 405, um die Kommunikation
zwischen den Zellenbasisstationen 402 und dem PSTN 404 zu steuern, z. B. wahrend einer Kommunikation
zwischen einem Funktelephon 403 und dem PSTN 404 oder zwischen einem Funktelephon 403, das sich in
einer ersten Zelle befindet, und einem Funktelephon 403, das sich in einer zweiten Zelle befindet.
[0028] Selbstverstandlich ist ein bidirektionales drahtloses Funkkommunikations-Untersystem erforderlich,
um einen Audio- oder Datenkanal zwischen einer Basisstation 402 einer Zelle und einem Funktelephon 403,
das sich in dieser Zelle befindet, herzustellen. Wie in Fig. 4 in sehr vereinfachter Form veranschaulicht ist, um-
fasst ein derartiges bidirektionales drahtloses Funkkommunikations-Untersystem im Funktelephon 403 typi-
scherweise:

— einen Sender 406, der enthalt:

— einen Codieren 407, der das Sprachsignal codiert; und

— eine Sendeschaltung 408, die das codierte Sprachsignal vom Codieren 407 durch eine Antenne, wie z.

B. 409, sendet; und

— einen Empfanger 410, der enthalt:

—eine Empfangsschaltung 411, die ein gesendetes codiertes Sprachsignal normalerweise durch die gleiche

Antenne 409 empfangt; und

— einen Decodieren 412, der das empfangene codierte Sprachsignal von der Empfangsschaltung 411 de-

codiert.

[0029] Das Funktelephon umfasst ferner andere herkémmliche Funktelephonschaltungen 413, mit denen der
Codieren 407 und der Decodieren 412 verbunden sind und die die Sighale von diesen verarbeiten, wobei diese
Schaltungen 413 den Durchschnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl bekannt sind, wobei sie demzufolge in der
vorliegenden Beschreibung nicht weiter beschrieben sind.
[0030] AufBerdem umfasst ein derartiges bidirektionales drahtloses Funkkommunikations-Untersystem in der
Basisstation 402 typischerweise:

— einen Sender 414, der enthalt:

— einen Codieren 415, der das Sprachsignal codiert; und

— eine Sendeschaltung 416, die das codierte Sprachsignal vom Codieren 415 durch eine Antenne, wie z.

B. 417, sendet; und

— einen Empfanger 418, der enthalt:

— eine Empfangsschaltung 419, die ein gesendetes codiertes Sprachsignal durch die gleiche Antenne 417

oder durch eine weitere (nicht gezeigte) Antenne empfangt; und

— einen Decodieren 420, der das empfangene codierte Sprachsignal von der Empfangsschaltung 419 de-

codiert.

[0031] Die Basisstation 402 umfasst ferner typischerweise eine Basisstations-Steuereinrichtung 421 zusam-
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men mit ihrer zugeordneten Datenbank 422, die die Kommunikation zwischen dem Steuerendgerat 405 und
dem Sender 414 und dem Empfanger 418 steuert.

[0032] Wie den Durchschnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl bekannt ist, ist die Sprachcodierung erforder-
lich, um die Bandbreite zu reduzieren, die notwendig ist, um das Tonsignal, z. B. das Sprachsignal, wie z. B.
die Sprache, Uber das bidirektionale drahtlose Funkkommunikations-Untersystem, d. h. zwischen einem Funk-
telephon 403 und einer Basisstation 402, zu Ubertragen.

[0033] Die LP-Sprachcodierer (wie z. B. 415 und 407) arbeiten typischerweise mit 13 kbit/s und darunter, wo-
bei z. B. codeerregte lineare Vorhersagecodierer (CELP-Codieren) typischerweise ein LP-Synthesefilter ver-
wenden, um die kurzfristige spektrale Enveloppe des Sprachsignals zu modellieren. Die LP-Informationen wer-
den typischerweise alle 10 oder 20 ms zum Decodieren (wie z. B. 420 und 412) gesendet, wobei sie auf der
Decodiererseite extrahiert werden.

[0034] Die in der vorliegenden Beschreibung offenbarten neuartigen Techniken kdnnen flur verschiedene
LP-gestiitzte Codierungssysteme gelten. In der bevorzugten Ausflhrungsform wird jedoch ein CELP-Codie-
rungssystem fir den Zweck verwendet, eine nichteinschrankende Veranschaulichung dieser Techniken darzu-
stellen. In der gleichen Weise kdnnen derartige Techniken sowohl mit Tonsignalen, die anders als Stimme und
Sprache sind, als auch mit anderen Typen von Breitbandsignalen verwendet werden.

[0035] Fig. 1 zeigt einen allgemeinen Blockschaltplan einer CELP-Sprachcodierungsvorrichtung 100, die mo-
difiziert worden ist, um sie besser an Breitbandsignale anzupassen.

[0036] Das abgetastete Eingangssprachsignal 114 wird in aufeinander folgende Bldcke aus L Abtastwerten,
die als "Rahmen" bezeichnet werden, unterteilt. In jedem Rahmen werden verschiedene Parameter, die das
Sprachsignal in dem Rahmen darstellen, berechnet, codiert und Ulbertragen. Die LP-Parameter, die das
LP-Synthesefilter darstellen, werden normalerweise einmal fir jeden Rahmen berechnet. Der Rahmen wird
weiterhin kleinere Blécke aus N Abtastwerten unterteilt (Blécke der Lange N), in denen die Erregungsparame-
ter (den Tonhdéhe und die Innovation) bestimmt werden. In der CELP-Literatur werden diese Blécke der Lange
N als "Unterrahmen" bezeichnet, wobei die Signale aus N Abtastwerten in den Unterrahmen als N-dimensio-
nale Vektoren bezeichnet werden. In dieser bevorzugten Ausfihrungsform entspricht die LAnge N 5 ms, wah-
rend die Lange L 20 ms entspricht, was bedeutet, dass ein Rahmen vier Unterrahmen enthalt (N = 80 bei der
Abtastrate von 16 kHz und 64 nach der Unterabtastung auf 12,8 kHz). In der Codierungsprozedur treten meh-
rere N-dimensionale Vektoren auf. Sowohl eine Liste der Vektoren, die in den Fig. 1 und 2 auftreten, als auch
eine Liste der Obertragenen Parameter sind im Folgenden angegeben:

Liste der wichtigsten N-dimensionalen Vektoren

s Breitbandsignal-Eingangssprachvektor (nach der Unterabtastung, Vorverarbeitung und Vorverzerrung);
s, gewichteter Sprachvektor;

s, Nulleingangsverhalten des gewichteten Synthesefilters;

s, Unterabgetastetes vorverarbeitetes Signal; Uberabgetastetes synthetisiertes Sprachsignal;
s' Synthesesignal vor der Rickentzerrung;

8, rickentzerrtes Synthesesignal;

s, Synthesesignal nach der Rickentzerrung und der Nachverarbeitung;

x Zielvektor fur die Tonhéhensuche;

x' Zielvektor flr die Innovationssuche;

h gewichtete Synthesefilter-Impulsantwort;

v, adaptiver Codebuchvektor (Tonhéhen-Codebuchvektor) bei der Verzégerung T

y; gefilterter Tonhéhen-Codebuchvektor (v;, gefaltet mit h);

¢, innovativer Codevektor beim Index k (k-ter Eintrag vom Innovations-Codebuch);

c; verbesserter skalierter Innovations-Codevektor;

u Erregungssignal (skalierte Innovations- und Tonhéhen-Codevektoren);

u' verbesserte Erregung;

z Bandpass-Rauschsequenz,

w' weille Rauschsequenz; und

w skalierte Rauschsequenz.

Liste der Ubertragenen Parameter

STP kurzfristige Vorhersageparameter (definieren A(z));

T Tonhdhennacheilung (oder Tonhdhen-Codebuchindex);

b Tonhdhenverstarkung (oder Tonhdhen-Codebuchverstarkung);

j Index des mit dem Tonhéhen-Codevektor verwendeten Tiefpassfilters;
k Codevektor-Index (Eintrag im Innovations-Codebuch); und
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g Innovations-Codebuchverstarkung.

[0037] In dieser bevorzugten Ausfihrungsform werden die STP-Parameter einmal pro Rahmen Gbertragen,
wahrend der Rest der Parameter viermal pro Rahmen (jeden Unterrahmen) Ubertragen wird.

DIE CODIERERSEITE

[0038] Das abgetastete Sprachsignal wird durch die Codierungsvorrichtung 100 nach Fig. 1, die in elf von 101
bis 111 nummerierte Module aufgespalten ist, blockweise codiert.

[0039] Die Eingangssprache wird in den oben erwdhnten Blécken aus L Abtastwerten, die als Rahmen be-
zeichnet werden, verarbeitet.

[0040] In Fig. 1 wird das abgetastete Eingangssprachsignal 114 in einem Unterabtastmodul 101 unterabge-
tastet. Das Signal wird z. B. von 16 kHz auf 12,8 kHz unter Verwendung von den Durchschnittsfachleuten auf
dem Gebiet wohl bekannten Techniken unterabgetastet. Die Unterabtastung herab zu einer anderen Frequenz
ist selbstverstandlich vorstellbar. Die Unterabtastung vergréfRert den Codierungswirkungsgrad, weil eine klei-
nere Frequenzbandbreite codiert wird. Dies reduziert aulerdem die algorithmische Komplexitat, weil die An-
zahl der Abtastwerte in einem Rahmen verringert wird. Die Verwendung der Unterabtastung wird signifikant,
wenn die Bitrate unter 16 kbit/s reduziert wird, obwohl die Unterabtastung nicht wesentlich Gber 16 kbit/s liegt.
[0041] Nach der Unterabtastung wird der Rahmen aus 320 Abtastwerten von 20 ms auf einen Rahmen aus
256 Abtastwerten reduziert (Unterabtastverhaltnis von 4/5).

[0042] Der Eingangsrahmen wird dann zum optionalen Vorverarbeitungsblock 102 geliefert. Der Vorverarbei-
tungsblock 102 kann aus einem Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 50 Hz bestehen. Das Hochpass-
filter 102 beseitigt unerwinschte Tonkomponenten unter 50 Hz.

[0043] Das unterabgetastete vorverarbeitete Signal wird durch s (n), n =0, 1, 2,..., L - 1, bezeichnet, wobei
L die Lange des Rahmens ist (256 bei einer Abtastfrequenz von 12,8 kHz). In einer bevorzugten Ausfihrungs-
form des Vorverzerrungsfilters 103 wird das Signal s.(n) unter Verwendung eines Filters vorverzerrt, das die
folgende Ubertragungsfunktion besitzt:

P(z)=1-puZ",

wobei | ein Vorverzerrungsfaktor mit einem Wert ist, der sich zwischen 0 und 1 befindet (ein typischer Wert ist
b =0,7). Es kdnnte aulRerdem ein Filter h&herer Ordnung verwendet werden. Es sollte darauf hingewiesen wer-
den, dass das Hochpassfilter 102 und das Vorverzerrungsfilter 103 vertauscht werden kénnen, um effizientere
Festkomma-Implementierungen zu erhalten.

[0044] Die Funktion des Vorverzerrungfilters 103 ist, die Hochfrequenzinhalte des Eingangssignals zu ver-
bessern. Es reduziert auRerdem den Dynamikbereich des Eingangssprachsignals, das es fiir die Festkom-
ma-Implementierung geeigneter wiedergibt. Ohne die Vorverzerrung ist die Festkomma-LP-Analyse unter Ver-
wendung einfachgenauer Arithmetik schwierig zu implementieren.

[0045] Die Vorverzerrung spielt aulerdem eine wichtige Rolle beim Erreichen einer passenden wahrneh-
mungsmafigen Gesamtgewichtung des Quantisierungsfehlers, was zu einer verbesserten Tonqualitat bei-
tragt. Dies ist im Folgenden ausflhrlicher erklart.

[0046] Das Ausgangssignal des Vorverzerrundfilters 103 wird als s(n) bezeichnet. Dieses Signal wird fur die
Ausfiihrung der LP-Analyse im Rechnermodul 104 verwendet. Die LP-Analyse ist eine den Durchschnittsfach-
leuten auf dem Gebiet wohl bekannte Technik. In dieser bevorzugten Ausfihrungsform wird der Autorkorrela-
tionszugang verwendet. Im Autorkorrelationszugang wird das Signal s(n) zuerst unter Verwendung eines Ham-
ming-Fensters (das normalerweise eine Lange in der GrélRenordnung von 30-40 ms besitzt) mit Fenstern ver-
sehen. Die Autokorrelationen werden aus dem mit Fenstern versehenen Signal berechnet, wobei die Levin-
son-Durbin-Rekursion verwendet wird, um die LP-Filterkoeffizienten a, zu berechnen, wobeii=1,..., p gilt, und
wobei p die LP-Ordnung ist, die in der Breitbandcodierung typischerweise 16 betragt. Die Parameter a, sind die
Koeffizienten der Ubertragungsfunktion des LP-Filters, die durch die folgende Beziehung gegeben ist:

p
AZ)=1+>a;z7".
i=1

[0047] Die LP-Analyse wird im Rechnermodul 104 ausgefihrt, das au3erdem die Quantisierung und die In-
terpolation der LP-Filterkoeffizienten ausflhrt. Die LP-Filterkoeftizienten werden zuerst in einen weiteren aqui-
valenten Bereich transformiert, der fir die Zwecke der Quantisierung und Interpolation geeigneter ist. Der Li-
nienspektralpaar-Bereich (LSP-Bereich) und der Immittanzspektralpaar-Bereich (ISP-Bereich) sind zwei Be-
reiche, in denen die Quantisierung und die Interpolation effizient ausgefihrt werden kénnen. Die 16 LP-Filter-
koeffizienten a, kénnen in der Gréfienordnung von 30 bis 50 Bits unter Verwendung der Spalt- oder Mehrstu-
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fen-Quantisierung oder einer Kombination daraus quantisiert werden. Der Zweck der Interpolation ist, die Ak-
tualisierung der LP-Filterkoeffizienten fir jeden Unterrahmen zu ermdglichen, wahrend sie jedem Rahmen ein-
mal Ubertragen werden, dies verbessert die Leistung des Codierers, ohne die Bitrate zu vergréfiern. Es wird
angenommen, dass die Quantisierung und die Interpolation der LP-Filterkoeffizienten den Durchschnittsfach-
leuten auf dem Gebiet anderweitig wohl bekannt sind, wobei sie demzufolge in der vorliegenden Beschreibung
nicht weiter beschrieben sind.

[0048] Die folgenden Abschnitte beschreiben den Rest der auf einer Unterrahmen-Grundlage ausgefiihrten
Codierungsoperationen. In der folgenden Beschreibung bezeichnet das Filter A(z) das nicht quantisierte inter-
polierte LP-Filter des Unterrahmens, wéhrend das Filter A(z) das quantisierte interpolierte LP-Filter des Unter-
rahmens bezeichnet.

Die wahrnehmungsmalige Gewichtung:

[0049] In den Analyse-wahrend-der-Synthese-Codierern werden die optimalen Tonhdhen- und Innovations-
parameter gesucht, indem der mittlere quadratische Fehler zwischen der Eingangssprache und der syntheti-
sierten Sprache in einem wahrnehmungsmaRig gewichteten Bereich minimiert wird. Dies ist zum Minimieren
des Fehlers zwischen der gewichteten Eingangssprache und der gewichteten Synthesesprache aquivalent.
[0050] Das gewichtete Signal s, (n) wird in einem Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 berechnet. Traditio-
nell wird das gewichtete Signal s,(n) durch ein Gewichtungsfilter berechnet, das eine Ubertragungsfunktion
W(z) in der Form besitzt:

W(z) = A(zly,)IA(ZlY,),

wobei 0 <y, <y, <1 gilt.

[0051] Wie den Durchschnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl bekannt ist, zeigt in den Analyse-wah-
rend-der-Synthese-Codierern (AbS-Codierern) die Analyse, dass der Quantisierungsfehler durch eine Ubertra-
gungsfunktion W-'(z) gewichtet ist, die das Inverse der Ubertragungsfunktion des Wahrehmungsgewich-
tungsfilters 105 ist. Dieses Ergebnis ist von B. S. Atal und M. R. Schnéder in "Predictive coding of speech and
subjective error criteria", IEEE Transaction ASSP, Bd. 27, Nr. 3, S. 247-254, Juni 1979, gut beschrieben. Die
Ubertragungsfunktion W-'(z) zeigt einiges der Formantenstruktur des Eingangssprachsignals. Folglich wird die
Maskierungseigenschaft des menschlichen Ohrs ausgenutzt, indem der Quatisierungsfehler so geformt wird,
dass er mehr Energie in den Formantenbereichen besitzt, in denen er durch die in diesen Bereichen vorhan-
dene starke Signalenergie maskiert wird. Der Betrag der Gewichtung wird durch die Faktoren y, und y, gesteu-
ert.

[0052] Das obige herkdmmliche Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 arbeitet gut mit Telephonbandsignalen.
Es ist jedoch festgestellt worden, dass dieses herk6mmliche Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 fir die effi-
ziente wahrnehmungsmafige Gewichtung von Breitbandsignalen nicht geeignet ist. Es ist aulerdem festge-
stellt worden, dass das herkémmliche Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 inharente Einschrankungen beim
gleichzeitigen Modellieren der Formantenstruktur und der erforderlichen spektralen Neigung besitzt. Die spek-
trale Neigung ist in Breitbandsignalen, zurickzufihren auf den breiten Dynamikbereich zwischen den niedri-
gen und den hohen Frequenzen, ausgepragter. Der Stand der Technik hat vorgeschlagen, ein Neigungsfilter
in W(z) hinzuzufugen, um die Neigung und die Formantengewichtung des Breitband-Eingangssignals separat
zu steuern.

[0053] Eine neuartige Lésung fur dieses Problem ist, gemaf der vorliegenden Erfindung ein Vorverzerrungs-
filter 103 am Eingang einzufiigen, basierend auf der vorverzerrten Sprache s(n) das LP-Filter A(z) zu berech-
nen und ein modifiziertes Filter W(z) durch die Fixierung seines Nenners zu verwenden.

[0054] Die LP-Analyse wird im Modul 104 am vorverzerrten Signal s(n) ausgefiihrt, um das LP-Filter A(z) zu
erhalten. AulRerdem wird ein neues Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 mit festem Nenner verwendet. Ein
Beispiel der Ubertragungsfunktion fiir das Wahrehmungsgewichtungsfilter 104 ist durch die folgende Bezie-
hung gegeben:

W(z) = Azly,)I(1 - v,z 7),

wobei 0 <y, <y, £ 1gilt.

[0055] Im Nenner kann eine héhere Ordnung verwendet werden. Diese Struktur entkoppelt im Wesentlichen
die Formantengewichtung von der Neigung.

[0056] Es wird angemerkt, dass, weil A(z) basierend auf dem vorverzerrten Sprachsignal s(n) berechnet wird,
die Neigung des Filters 1/A(z/y,) im Vergleich zu dem Fall, in dem A(z) basierend auf der urspringlichen Spra-
che berechnet wird, weniger ausgepragt ist. Weil die Riickentzerrung auf der Decodiererseite unter Verwen-
dung eines Filters ausgefiihrt wird, das die Ubertragungsfunktion
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P'(z)=1(1-uz™")

besitzt, wird das Spektrum des Quantisierungsfehlers durch ein Filter geformt, das eine Ubertragungsfunktion
W = (z)P™ (z) besitzt. Wenn v, gleich u 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. Das subjektive Horen zeigte, dass diese Struktur, um
die Fehlerformung einer Kombination der Vorverzerrung und der modifizierten Gewichtungsfilterung auszufiih-
ren, aulRer den Vorteilen der Leichtigkeit der algorithmischen Festkomma-Implementierung fiir die Codierung
von Breitbandsignalen sehr effizient ist.

Die Tonhdhenanalyse:

[0057] Um die Tonhéhenanalyse zu vereinfachen, wird zuerst die Tonhéhennacheilung T mit offener Schlei-
fe im Tonh&hensuchmodul 106 mit offener Schleife unter Verwendung des gewichteten Sprachsignals s, (n) ge-
schatzt. Dann wird die Tonhdhenanalyse mit geschlossener Schleife, die im Tonhéhensuchmodul 107 mit ge-
schlossener Schleife auf einer Unterrahmen-Grundlage ausgefiihrt wird, um die Tonhdhennacheilung T, mit
offener Schleife eingeschrankt, was die Suchkomplexitdt der LTP-Parameter T und b (Tonhdhennacheilung
und Tonhdhenverstarkung) signifikant reduziert. Die Tonh&henanalyse mit offener Schleife wird im Modul 106
normalerweise einmal jede 10 ms (zwei Unterrahmen) unter Verwendung von Techniken ausgefiihrt, die den
Durchschnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl bekannt sind.

[0058] Der Zielvektor x fur die LTP-Analyse (langfristige Vorhersage-Analyse) wird zuerst berechnet. Dies
wird normalerweise ausgefiihrt, indem das Nulleingangsverhalten s, des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z)
vom gewichteten Sprachsignal s,(n) subtrahiert wird. Dieses Nulleingangsverhalten s, wird durch eine Nullein-
gangsverhalten-Berechnungseinrichtung 108 berechnet. Spezifischer wird der Zielvektor x unter Verwendung
der folgenden Beziehung berechnet:

X=S§,— S,

wobei x der N-dimensionale Zielvektor ist, s,, der gewichtete Sprachvektor im Unterrahmen ist und s, das Nul-
leingangsverhalten des Filters W(z)/A(z) ist, das die Ausgabe des kombinierten Filters W(z)/A(z), zuriickzufiih-
ren auf seine Anfangszustande, ist. Die Nulleingangsverhalten-Berechnungseinrichtung 108 berechnet in Re-
aktion auf das quantisierte interpolierte LP-Filter A(z) aus der LP-Analyse-, Quantisierungs- und Interpolati-
ons-Berechnungseinrichtung 104 und die Anfangszusténde des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z), die im
Speichermodul 111 gespeichert sind, das Nulleingangsverhalten s, (den Teil des Verhaltens, der auf die An-
fangszustande zurickzufiihren ist, wie sie durch das Einstellen der Eingdnge gleich null bestimmt sind) des
Filters W(z)/A(z). Diese Operation ist den Durchschnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl bekannt, wobei sie
demzufolge nicht weiter beschrieben ist.

[0059] Selbstverstandlich kénnen alternative aber mathematisch aquivalente Zugange verwendet werden,
um den Zielvektor x zu berechnen.

[0060] Ein N-dimensionaler Impulsantwort-Vektor h des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z) wird im Im-
pulsantwort-Generator 109 unter Verwendung der LP-Filterkoeffizienten A(z) und A(z) vom Modul 104 berech-
net. Abermals ist diese Operation den Durchschnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl bekannt, wobei sie dem-
zufolge in der vorliegenden Beschreibung nicht weiter beschrieben ist.

[0061] Die Tonhdhenparameter mit geschlossener Schleife (oder die Tonhéhencodebuch-Parameter) b, T
und j werden im Tonhéhensuchmodul 107 mit geschlossener Schleife berechnet, das den Zielvektor x, den Im-
pulsantwort-Vektor h und die Tonhéhennacheilung T, mit offener Schleife als Eingaben verwendet. Traditionell
ist die Tonhdhenvorhersage durch ein Tonhdhenfilter dargestellt worden, das die folgende Ubertragungsfunk-
tion besitzt:

1/(1 —bz™),

wobei b die Tonhéhenverstarkung ist, wahrend T die Tonhdhenverzdgerung oder -nacheilung ist. In diesem Fall
ist der Tonhdhenbeitrag zum Erregungssignal u(n) durch bu(n — T) gegeben, wobei die Gesamterregung durch

u(n) =bu(n -T) +gc,(n)
gegeben ist, wobei g die innovative Codebuch-Verstarkung ist, wahrend c,(n) der innovative Codevektor beim
Index k ist.

[0062] Diese Darstellung besitzt Einschréankungen, falls die Tonhéhennacheilung T klrzer als die Unterrah-
men-Lange N ist. In einer anderen Darstellung kann der Tonhéhenbeitrag als ein Tonhéhen-Codebuch gese-
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hen werden, das das frihere Erregungssignal enthalt. Im Allgemeinen ist jeder Vektor im Tonhéhen-Codebuch
eine um eins verschobene Version des vorausgehenden Vektors (Verwerfen eines Abtastwertes und Hinzuft-
gen eines neuen Abtastwertes). Fir Tonhdhennacheilungen T > N ist das Tonhéhen-Codebuch zur Filterstruk-
tur 1/(1 - bz'") &quivalent, wobei ein Tonhéhen-Codebuchvektor vi(n) bei der Tonhéhennacheilung T durch

vi(n)=u(n-T),n=0,...,N-1,

gegeben ist. Fir Tonhdhennacheilungen T, die kiirzer als N sind, wird ein Vektor v(n) aufgebaut, indem die
verflgbaren Abtastwerte von der friheren Erregung wiederholt werden, bis der Vektor vollstandig ist (dies ist
zur Filterstruktur nicht &quivalent).

[0063] In neueren Codierern wird eine héhere Tonhéhenauflésung verwendet, die die Qualitat der stimmhaf-
ten Tonsegmente signifikant verbessert. Dies wird erreicht, indem das frihere Erregungssignal unter Verwen-
dung von mehrphasigen Interpolationsfiltern Gberabgetastet wird. In diesem Fall entspricht der Vektor vi(n)
normalerweise einer interpolierten Version der friiheren Erregung, wobei die Tonhéhennacheilung T eine nicht
ganzzahlige Verzbgerung ist (z. B. 50,25).

[0064] Die Tonhéhensuche umfasst das Feststellen der besten Tonhdhennacheilung T und der besten Ton-
héhenverstarkung b, die den mittleren quadratischen gewichteten Fehler E zwischen dem Zielvektor x und der
skalierten gefilterten frGheren Erregung minimieren. Der Fehler E wird als:

E = [Ix - by|I*

ausgedrlckt, wobei y; der gefilterte Tonh&hen-Codebuchvektor bei der Tonhdhennacheilung T ist:
n
yr(n)=vr(n)*hln)=>vrih(n-i),n=0,.. N-1.
i=0

[0065] Es kann gezeigt werden, dass der Fehler E minimiert wird, indem das Suchkriterium maximiert wird

C:_xty_r’
\,ytTYT

waobei t die Vektor-Transponierung bezeichnet.

[0066] In der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird eine 1/3-Unterabtast-Tonh&hen-
auflésung verwendet, wobei die Tonhdhensuche (Tonhdhen-Codebuchsuche) aus drei Stufen aufgebaut ist.
[0067] In der ersten Stufe wird die Tonhéhennacheilung T, mit offener Schleife in einem Tonhéhensuchmo-
dul 106 mit offener Schleife in Reaktion auf das gewichtete Sprachsignal s,,(n) geschatzt. Wie in der voraus-
gehenden Beschreibung angegeben worden ist, wird diese Tonh6henanalyse mit offener Schleife normaler-
weise einmal jede 10 ms (zwei Unterrahmen) unter Verwendung von Techniken ausgefihrt, die den Durch-
schnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl bekannt sind.

[0068] In der zweiten Stufe wird das Suchkriterium C im Tonhdhensuchmodul 107 mit geschlossener Schleife
fir ganzzahlige Tonhdhennacheilungen um die geschatzte Tonhdhennacheilung T, mit offener Schleife (nor-
malerweise 15) gesucht, was die Suchprozedur signifikant vereinfacht. Es wird eine einfache Prozedur ver-
wendet, um den gefilterten Codevektor y; ohne die Notwendigkeit, die Faltung fur jede Tonhéhennacheilung
zu berechnen, zu aktualisieren.

[0069] Sobald eine optimale ganzzahlige Tonhéhennacheilung in der zweiten Stufe gefunden worden ist, prift
eine dritte Stufe der Suche (das Modul 107) die Bruchteile um diese optimale ganzzahlige Tonhdhennachei-
lung.

[0070] Wende der Tonhéhen-Pradiktor durch ein Filter der Form 1/(1 — bz ") dargestellt wird, was eine gltige
Annahme fir. Tonh&hennacheilungen T > N ist, zeigt das Spektrum des Tonhdhenfilters eine harmonische
Struktur Gber den ganzen Frequenzbereich mit einer harmonischen Frequenz, die mit 1/T in Beziehung steht.
Im Fall von Breitbandsignalen ist diese Struktur nicht sehr effizient, weil die harmonische Struktur in Breitband-
signalen nicht das ganze ausgedehnte Spektrum abdeckt. Die harmonische Struktur ist nur bis zu einer be-
stimmten Frequenz vorhanden, abhangig vom Sprachsegment. Folglich muss, um eine effiziente Darstellung
des Tonhdhenbeitrags in den stimmhaften Segmenten von Breitband-Sprache zu erreichen, das Tonhé-
hen-Vorhersagefilter die Flexibilitdt besitzen, den Betrag der Periodizitat Uber das Breitbandspektrum zu vari-
ieren.

[0071] Ein neues Verfahren, das die effiziente Modellierung der harmonische Struktur des Sprachspektrums
von Breitbandsignalen ausflhrt, ist in der vorliegenden Beschreibung offenbart, wodurch mehrere Formen von
Tiefpassfiltern auf die frihere Erregung angewendet werden, wobei das Tiefpassfilter mit der hdheren Vorher-
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sageverstarkung ausgewahlt wird.

[0072] Wenn die Unterabtast-Tonhéhenauflésung verwendet wird, kénnen die Tiefpassfilter in die Interpolati-
onsfilter aufgenommen werden, die verwendet werden, um die hdhere Tonhéhenauflésung zu erhalten. In die-
sem Fall wird die dritte Stufe der Tonhéhensuche, in der die Bruchteile um die gewahlte ganzzahlige Tonhé-
hennacheilung gepriift werden, fur einige Interpolationsfilter wiederholt, die verschiedene Tiefpasskennlinien
besitzen, wobei der Bruchteil und der Filterindex, die das Suchkriterium C maximieren, ausgewahlt werden.
[0073] Ein einfacherer Zugang besteht darin, die Suche in den drei obenbeschriebenen Stufen abzuschlie-
Ren, um die optimale gebrochene Tonhéhennacheilung unter Verwendung nur eines Interpolationsfilters mit
einem bestimmten Frequenzgang zu bestimmen, und die optimale Tiefpass-Filterform am Ende auszuwahlen,
indem die verschiedenen vorgegebenen Tiefpassfilter auf den gewahlten Tonhéhen-Codebuchvektor v; ange-
wendet werden, und das Tiefpassfilter auszuwéhlen, das den Tonhdhen-Vorhersagefehler minimiert. Dieser
Zugang ist im Folgenden ausflihrlich erértert.

[0074] Fig. 3 veranschaulicht einen schematischen Blockschaltplan einer bevorzugten Ausfihrungsform des
vorgeschlagenen Zugangs.

[0075] Im Speichermodul 303 ist das frihere Erregungssignal u(n), n <0, gespeichert. Das Tonhdhen-Code-
buch-Suchmodul 301 fihrt in Reaktion auf den Zielvektor x, die Tonhéhennacheilung T, mit offener Schleife
und das frihere Erregungssignal u(n), n < 0, vom Speichermodul 303 eine Tonhéhen-Codebuchsuche (Ton-
héhen-Codebuchsuche) aus, die das oben definierte Suchkriterium C minimiert. Aus dem Ergebnis der im Mo-
dul 301 ausgefihrten Suche erzeugt das Modul 302 den optimalen Tonhéhen-Codebuchvektor v;. Es wird an-
gemerkt, dass, weil eine Unterabtast-Tonhéhenauflésung verwendet wird (gebrochene Tonhdhe), das frihere
Erregungssignal u(n), n < 0, interpoliert wird, wobei der Tonhéhen-Codebuchvektor v, dem interpolierten frii-
heren Erregungssignal entspricht. In dieser bevorzugten Ausfihrungsform besitzt das Interpolationsfilter (im
Modul 301, aber nicht gezeigt) eine Tiefpassfilter-Kennlinie, die die Frequenzinhalte Gber 7000 Hz beseitigt.
[0076] In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden K Filterkennlinien verwendet; diese Filterkennlinien
kénnten Tiefpassfilter- oder Bandpassfilter-Kennlinien sein. Sobald der optimale Codevektor v; bestimmt und
durch den Tonh&hen-Codevektorgenerator 302 geliefert worden ist, werden K gefilterte Versionen von v; je-
weils unter Verwendung K verschiedener Frequenzformungsfilter, wie z. B. 3059, berechnet, wobeij=1, 2,...,
K gilt. Diese gefilterten Versionen werden als v f¥ bezeichnet, wobei j = 1, 2,..., K gilt. Die verschiedenen Vek-
toren v¥ werden in entsprechenden Modulen 304%, wobei j = 1, 2,..., K gilt, mit der Impulsantwort h gefaltet,
um die Vektoren y¥ zu erhalten, wobei j = 1, 2,..., K gilt. Um den mittleren quadratischen Tonhéhen-Vorhersa-
gefehler fir jeden Vektor y? zu berechnen, wird der Wert y¥ mittels eines entsprechenden Verstarkers 3079
mit der Verstarkung b multipliziert, wobei der Wert by? vom Zielvektor x mittels eines entsprechenden Subtra-
hierers 308% subtrahiert wird. Die Wéhleinrichtung 309 wéhlt das Frequenzformungsfilter 3059, das den mitt-
leren quadratischen Tonhéhen-Vorhersagefehler minimiert,

eV = [lx by,

j=1,2,...,K.

[0077] Um den mittleren quadratischen Tonhéhen-Vorhersagefehler e? fiir jeden Wert von y% zu berechnen,
wird der Wert y9 mittels eines entsprechenden Verstarkers 3079 mit der Verstarkung b multipliziert, wobei der
Wert b0 mittels der Subtrahieren 308% vom Zielvektor x subtrahiert wird. Jede Verstarkung b? wird in einer
entsprechenden Verstarkungsberechnungseinrichtung 3069 in Verbindung mit dem Frequenzformungsfilter
beim Index j unter Verwendung der folgenden Beziehung berechnet:

b(j) = X'yl

[0078] In der Wanhleinrichtung 309 werden die Parameter b, T und | basierend auf v, oder v gewanhlt, was
den mittleren quadratischen Vorhersagefehler e minimiert.

[0079] In Fig. 1 wird der Tonhéhen-Codebuchindex T codiert und zum Multiplexer 112 gesendet. Die Tonhé-
henverstarkung b wird quantisiert und zum Multiplexer 112 gesendet. Bei diesem neuen Zugang sind zusatz-
liche Informationen notwendig, um den Index j des gewahlten Frequenzformungsfilters im Multiplexer 112 zu
codieren. Wenn z. B. drei Filter verwendet werden (j = 0, 1, 2, 3), dann sind zwei Bits notwendig, um diese
Informationen darzustellen. Die Filterindexinformationen j kdnnen auflerdem gemeinsam mit der Tonhdhenver-
starkung b codiert werden.

Die innovative Codebuch-Suche:
[0080] Sobald die Tonhdhen- oder LTP-Parameter (die langfristigen Vorhersageparameter) b, T und j be-

stimmt worden sind, ist der ndchste Schritt, mittels des Suchmoduls 110 nach Fig. 1 hach der optimalen inno-
vativen Erregung zu suchen. Zuerst wird der Zielvektor x aktualisiert, indem der LTP-Beitrag subtrahiert wird:
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X' = x - bys,

wobei b die Tonhdhenverstarkung ist, wahrend y; der gefilterte Tonhdhen-Codebuchvektor ist (die frihere Er-
regung mit der Verzdgerung T, gefiltert mit dem ausgewahliten Tiefpassfilter und mit der Impulsantwort h gefal-
tet, wie unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben worden ist).

[0081] Die Suchprozedur in der CELP wird ausgefihrt, indem der optimale Erregungs-Codevektor ¢, und die
optimale Verstarkung g, die den mittleren quadratischen Fehler zwischen dem Zielvektor und dem skalierten
gefilterten Codevektor minimieren, festgestellt werden,

E = [Ix' - gHc P,

waobei H eine aus dem Impulsantwort-Vektor h abgeleitete untere Dreiecks-Faltungsmatrix ist.

[0082] In der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird die innovative Codebuch-Suche
im Modul 110 mittels eines algebraischen Codebuchs ausgefihrt, wie es in den US-Patenten Nr. 5.444.816
(Adoul u. a.), erteilt am 22. August 1995; 5.699.482, erteilt am 17. Dezember 1997 an Adoul u. a.; 5.754.976,
erteilt am 19. Mai 1998 an Adoul u. a.; und 5.701.392 (Adoul u. a.), datiert vom 23. Dezember 1997, beschrie-
ben ist.

[0083] Sobald der optimale Erregungs-Codevektor ¢, und seine Verstarkung g durch das Modul 110 gewahit
worden sind, werden der Codebuch-Index k und die Verstarkung g codiert und zum Multiplexer 112 gesendet.
[0084] In Fig. 1 werden die Parameter b, T, j, A®@ k und g durch den Multiplexer 112 multiplexiert, bevor sie
durch einen Kommunikationskanal Gbertragen werden.

Die Speicheraktualisierung:

[0085] Im Speichermodul 111 (Fig. 1) werden die Zustande des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z) durch
Filterung des Erregungssignals u = gc, + bv; durch das gewichtete Synthesefilter aktualisiert. Nach dieser Fil-
terung werden die Zustande des Filters gespeichert und im nachsten Unterrahmen als Anfangszustande fir
die Berechnung des Nulleingangsverhaltens im Rechnermodul 108 verwendet.

[0086] Wie im Fall des Zielvektors x kdnnen alternative aber mathematische aquivalente Zugange, die den
Durchschnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl bekannt sind, verwendet werden, um die Filterzustande zu ak-
tualisieren.

DIE DECODIERERSEITE

[0087] Die Sprachdecodierungsvorrichtung 200 nach Fig. 2 veranschaulicht die verschiedenen Schritte, die
zwischen dem digitalen Eingang 222 (dem Eingangstrom zum Demultiplexer 217) und der abgetasteten Aus-
gangsprache 223 (die Ausgabe des Addierers 221) ausgefiihrt werden.
[0088] Der Demultiplexer 217 extrahiert die Synthesemodellparameter aus den vom digitalen Eingangskanal
empfangenen binaren Informationen. Aus jedem empfangenen bindren Rahmen sind die extrahierten Parame-
ter:

— die kurzfristigen Vorhersageparameter (STP-Parameter) A@ (einmal pro Rahmen);

— die langfristigen Vorhersageparameter (LTP-Parameter) T, b und j (fiir jeden Unterrahmen); und

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

[0089] Das aktuelle Sprachsignal wird basierend auf diesen Parametern synthetisiert, wie im Folgenden er-
klart ist.

[0090] Das innovative Codebuch 218 erzeugt in Reaktion auf den Index k den Innovations-Codevektor ¢,, der
durch einen Verstarker 224 durch den decodierten Verstarkungsfaktor g skaliert wird. In der bevorzugten Aus-
fuhrungsform wird ein innovatives Codebuch 218, wie es in den oben erwahnten US-Patenten Nr. 5.444.816;
5.699.482; 5.754.976; und 5.701.392 beschrieben ist, verwendet, um den innovativen Codevektor ¢, darzustel-
len.

[0091] Der erzeugte skalierte Codevektor gc, am Ausgang des Verstarkers 224 wird durch ein Innovationsfil-
ter 205 verarbeitet.

Die Periodizitatsverbesserung:
[0092] Der erzeugte skalierte Codevektor am Ausgang des Verstarkers 224 wird durch eine frequenzabhan-
gige Tonhdhen-Verbesserungseinrichtung 205 verarbeitet.

[0093] Die Verbesserung der Periodizitat des Erregungssignals u verbessert die Qualitat im Fall stimmhafter
Segmente. Dies wurde in der Vergangenheit durch die Filterung des Innovationsvektors vom innovativen Co-
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debuch (festen Codebuch) 218 durch ein Filter in der Form 1/(1 — ebz™") ausgeflhrt, wobei e ein Faktor unter
0,5 ist, der den Betrag der eingeflhrten Periodizitat steuert. Dieser Zugang ist in dem Fall von Breitbandsigna-
len weniger effizient, weil er die Periodizitat Gber das ganze Spektrum einfihrt. Ein neuer alternativer Zugang,
der Teil der vorliegenden Erfindung ist, ist offenbart, wodurch die Periodizitatsverbesserung durch Filterung des
innovativen Codevektors ¢, vom innovativen (festen) Codebuch durch ein Innovationsfilter 205 (F(z)) ausge-
fuhrt wird, dessen Frequenzgang die héheren Frequenzen mehr als die niedrigeren Frequenzen hervorhebt.
Die Koeffizienten von F(z) stehen mit dem Betrag der Periodizitat im Erregungssignal u in Beziehung.

[0094] Es sind viele den Fachleuten auf dem Gebiet bekannte Verfahren verfligbar, um giltige Periodizitats-
koeftizienten zu erhalten. Der Wert der Verstarkung b schafft z. B. eine Anzeige der Periodizitat. Das heil3t, falls
die Verstarkung b nah bei 1 liegt, ist die Periodizitat des Erregungssignals u hoch, wahrend, falls die Verstar-
kung b kleiner als 0,5 ist, die Periodizitat niedrig ist.

[0095] Einer weitere effiziente Art, die Koeffizienten des Filters F(z) abzuleiten, die in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform verwendet wird, ist, sie mit dem Betrag des Tonh&henbeitrags im Gesamterregungssignal u in
Beziehung zu setzen. Dies flhrt zu einem Frequenzgang, der von der Unterrahmen-Periodizitat abhangig ist,
wobei fir héhere Tonhdhenverstarkungen héhere Frequenzen starker hervorgehoben werden (starkere Ge-
samtneigung). Das Innovationsfilter 205 besitzt die Wirkung der Verringerung der Energie des innovativen Co-
devektors ¢, bei niedrigen Frequenzen, wenn das Erregungssignal u periodischer ist, was die Periodizitat des
Erregungssignals u bei niedrigeren Frequenzen mehr als bei héheren Frequenzen verbessert. Die vorgeschla-
genen Formen des Innovationsfilters 205 sind

(Y F@Ez)=1-az"

oder

(2)F(z)=-az+1-az",

wobei o oder a Periodizitatsfaktoren sind, die vom Periodizitatsniveau des Erregungssignals u abgeleitet sind.
[0096] Die zweite Form von F(z) mit drei Termen wird in einer bevorzugten Ausfihrungsform verwendet. Der
Periodizitatsfaktor a wird im Stimmfaktorgenerator 204 berechnet. Es kdnnen mehrere Verfahren verwendet
werden, um den Periodizitatsfaktor a basierend auf der Periodizitat des Erregungssignals u abzuleiten. Zwei
Verfahren sind im Folgenden dargestellt.

Das Verfahren 1:

[0097] Das Verhaltnis des Tonh&henbeitrags zum Gesamterregungssignal u wird zuerst im Stimmfaktorgene-
rator 204 durch

N 2
b ZVT (n)
=0
p— t N-1
T Y u)
n=0

berechnet, wobei v; der Tonhéhen-Codebuchvektor ist, b die Tonhdhenverstarkung ist und u das Erregungssi-
gnal u ist, das am Ausgang des Addierers 219 durch

R. = bZVTtVT _

u=gc, +bv;

gegeben ist.

[0098] Es wird angemerkt, dass der Term bv; seine Quelle im Tonhéhen-Codebuch (Tonhéhen-Codebuch)
201 in Reaktion auf die Tonh&hennacheilung T und den friheren Wert von u, der im Speicher 203 gespeichert
ist, besitzt. Der Tonh&hen-Codevektor v; aus den Tonhdhen-Codebuch 201 wird dann durch ein Tiefpassfilter
202 verarbeitet, dessen Grenzfrequenz mittels des Index j vom Demultiplexer 217 eingestellt wird. Der resul-
tierende Codevektor v; wird dann durch einen Verstarker 226 mit der Verstarkung b vom Demultiplexer 217
multipliziert, um das Signal bv; zu erhalten.

[0099] Der Faktor a wird durch den Stimmfaktorgenerator 204 durch

a =qR,, beschrankt durch a < p

berechnet, wobei q ein Faktor ist, der den Betrag der Verbesserung steuert (q ist in dieser bevorzugten Aus-
fuhrungsform auf 0,25 gesetzt).
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Das Verfahren 2:

[0100] Ein weiteres in einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung verwendetes Verfahren fir die Be-
rechnung des Periodizitatsfaktors a ist im Folgenden erdrtert.
[0101] Zuerst wird im Stimmfaktorgenerator 204 ein Stimmfaktor r, durch

r,= (Ev - Ec)/(Ev + Ec)

berechnet, wobei E, die Energie des skalierten Tonhéhen-Codevektors bv; ist und E, die Energie des skalierten
innovativen Codevektors gc, ist. Das heil3t,

N-1
E, =b?vivy =b2 3 vZ(n)
n=0

und
2t 2’& o
Ec=g-c,c=9° Y. ci(n).
n=0

[0102] Es wird angemerkt, dass der Wert von r, zwischen —1 und 1 liegt (1 entspricht rein stimmhaften Signa-
len, wahrend -1 rein stimmlosen Signalen entspricht).
[0103] In dieser bevorzugten Ausfihrungsform wird der Faktor a dann im Stimmfaktorgenerator 204 durch

a=0,125(1 +r,)

berechnet, der einem Wert von 0 fur rein stimmlose Signhale und 0,25 fur rein stimmhafte Sighale entspricht.
[0104] In der ersten Form von F(z) mit zwei Termen kann der Periodizitatsfaktor o unter Verwendung von ¢ =
2a in den obigen Verfahren 1 und 2 approximiert werden. In einem derartigen Fall wird der Periodizitatsfaktor
g im obigen Verfahren 1 wie folgt berechnet:

0 = 29R,, beschrankt durch g < 2q.

[0105] Im Verfahren 2 wird der Periodizitatsfaktor o wie folgt berechnet:

0=025(1+r,).

[0106] Das verbesserte Signal c; wird deshalb durch Filterung des skalierten innovativen Codevektors gc,
durch das Innovationsfilter 205 (F(z)) berechnet.
[0107] Das verbesserte Erregungssignal u' wird durch den Addieren 220 als:

|
u'=c+ bvyg

berechnet.

[0108] Es wird angemerkt, dass dieser Prozess nicht im Codierer 100 ausgefiihrt wird. Folglich ist es wesent-
lich, die Inhalte des Tonhéhen-Codebuchs 201 unter Verwendung des Erregungssignals u ohne Verbesserung
zu aktualisieren, um die Synchronisation zwischen dem Codierer 100 und den Decodieren 200 zu erhalten.
Deshalb wird das Erregungssignal u verwendet, um den Speicher 203 des Tonh&hen-Codebuchs 201 zu ak-
tualisieren, wahrend das verbesserte Erregungssignal u' am Eingang des LP-Synthesefilters 206 verwendet
wird.

Die Synthese und die Rlickentzerrung

[0109] Das synthetisierte Signal s' wird durch Filterung des verbesserten Erregungssignals u' durch das
LP-Synthesefilter 206 berechnet, das die Form 1/A(z) besitzt, wobei A(z) das interpolierte LP-Filter im aktuellen
Unterrahmen ist. Wie in Fig. 2 ersichtlich ist, werden die quantisierten LP-Koeffizienten A(z) auf der Leitung
225 vom Demultiplexer 217 zum LP-Synthesefilter 206 geliefert, um die Parameter des LP-Synthesefilters 206
dementsprechend einzustellen. Das Rickentzerrungsfilter 207 ist das Inverse des Vorverzerrungsfilters 103
nach Fig. 1. Die Ubertragungsfunktion des Riickentzerrungsfilters 207 ist durch

D(z) = 1/(1 - pz™")
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gegeben, wobei p ein Vorverzerrungsfaktor mit einem Wert ist, der sich zwischen 0 und 1 befindet (ein typi-
scher Wert ist y = 0,7). Es kénnte aulRerdem ein Filter héherer Ordnung verwendet werden.

[0110] Der Vektor s' wird durch das Riickentzerrungsfilter D(z) (das Modul 207) gefiltert, um den Vektor s, zu
erhalten, der durch das Hochpassfilter 208 geleitet wird, um die unerwinschten Frequenzen unter 50 Hz zu
entfernen und ferner s, zu erhalten.

Die Uberabtastung und die Hochfrequenz-Regenerierung

[0111] Das Uberabtastmodul 209 fiihrt den inversen Prozess des Unterabtastmoduls 101 nach Fig. 1 aus. In
dieser bevorzugten Ausfiihrungsform setzt die Uberabtastung von der 12,8-kHz-Abtastrate zur urspriinglichen
16-kHz-Abtastrate unter Verwendung von Techniken um, die den Durchschnittsfachleuten auf dem Gebiet wohl
bekannt sind. Das Uberabgetastete Synthesesignal wird als § bezeichnet. Das Signal § wird aulRerdem als das
synthetisierte Breitband-Zwischensignal bezeichnet.

[0112] Das Uberabgetastete Synthesesignal § enthalt nicht die héheren Frequenzkomponenten, die durch
den Unterabtastprozess (das Modul 101 nach Fig. 1) im Codieren 100 verloren wurden. Dies ergibt eine Tief-
pass-Wahrnehmung des synthetisierten Sprachsignals. Um das volle Band des urspriinglichen Signals wieder-
herzustellen, wird eine Hochfrequenz-Erzeugungsprozedur offenbart. Diese Prozedur wird in den Modulen 210
bis 216 und dem Addieren 221 ausgefihrt, wobei sie die Eingabe vom Stimmfaktorgenerator 204 (Fig. 2) er-
fordert.

[0113] In diesem neuen Zugang werden die Hochfrequenzinhalte erzeugt, indem der obere Teil des Spek-
trums mit einem weilen Rauschen geflllt wird, das im Erregungsbereich passend skaliert und dann in den
Sprachbereich umgesetzt wird, vorzugsweise, indem es mit dem gleichen LP-Synthesefilter geformt wird, das
fur das Synthetisieren des unterabgetasteten Signals § verwendet wird.

[0114] Die Hochfrequenz-Erzeugungsprozedur gemal der vorliegenden Erfindung im Folgenden beschrie-
ben.

[0115] Der Zufallsrauschgenerator 213 erzeugt unter Verwendung von Techniken, die den Durchschnittsfach-
leuten auf dem Gebiet wohl bekannt sind, eine weille Rauschsequenz w' mit einem ebenen Spektrum Uber die
ganze Frequenzbandbreite. Die erzeugte Sequenz besitzt die Lange M, die die Unterrahmen-Lange im ur-
springlichen Bereich ist. Es wird angemerkt, dass N die Unterrahmen-Lange im unterabgetasteten Bereich ist.
In dieser bevorzugten Ausfiihrungsform gilt N = 64 und N' = 80, was 5 ms entspricht.

[0116] Die weille Rauschsequenz wird im Verstarkungseinstellmodul 214 passend skaliert. Die Verstarkungs-
einstellung umfasst die folgenden Schritte. Zuerst wird die Energie der erzeugten weilen Rauschsequenz w'
gleich Energie des verbesserten Regungssignals u' gesetzt, die durch ein Energieberechnungsmodul 210 be-
rechnet wird, wobei die resultierende skalierte Rauschsequenz durch

n=0,..,M-1, gegeben ist.

[0117] Der zweite Schritt bei der Verstarkungsskalierung ist, die Hochfrequenzeninhalte das synthetisierten
Signals am Ausgang des Stimmfaktorgenerators 204 zu berlcksichtigen, um die Energie des erzeugten Rau-
schens im Fall von stimmhaften Segmenten (wo im Vergleich zu stimmlosen Segmenten wenige Energie bei
hohen Frequenzen vorhanden ist) zu reduzieren. In dieser bevorzugten Ausfihrungsform ist das Messen der
Hochfrequenzinhalte durch das Messen der Neigung des Synthesesignals durch eine Spektralneigungs-Be-
rechnungseinrichtung 212 und die Reduzierung der Energie dementsprechend implementiert. Andere Mes-
sungen, wie z. B. Nulldurchgangsmessungen, kénnen ebenso verwendet werden. Wenn die Neigung sehr
stark ist, was stimmhaften Segmenten entspricht, wird die Rauschenergie weiter reduziert. Der Neigungsfaktor
wird im Modul 212 als der erste Korrelationskoeffizient des Synthesesignals s, berechnet, wobei er durch

N-1
> snlnsp(n-1)

Neigung = =1

N-1 '

EAQ

n=0

abhangig von Neigung = 0 und Neigung 2 r,, gegeben ist, wobei der Stimmfaktor r, durch
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r,=(E,-EJE, +E)

gegeben ist, wobei E, die Energie des skalierten Tonhdhen-Codevektors bv; ist und E_ die Energie des skalier-
ten innovativen Codevektors gc, ist, wie vorausgehend beschrieben worden ist. Der Stimmfaktor r, ist am hau-
figsten kleiner als die Neigung, aber diese Bedingung wurde als eine VorsichtsmalRnahme fegen Hochfre-
quenztdne eingeflhrt, bei denen der Neigungswert negativ und der Wert von r, hoch ist. Deshalb reduziert die-
se Bedingung die Rauschenergie fur derartige Klangsignale.

[0118] Der Neigungswert ist im Fall eines ebenen Spektrums 0 und im Fall stark stimmhafter Signale 1, wah-
rend er im Fall stimmloser Signale negativ ist, in denen bei hohen Frequenzen mehr Energie vorhanden ist.
[0119] Es kénnen verschiedene Verfahren verwendet werden, um den Skalierungsfaktor g, aus der Menge
der Hochfrequenzinhalte abzuleiten. In dieser Erfindung werden zwei Verfahren basierend auf der obenbe-
schriebenen Neigung des Signals angegeben.

Das Verfahren 1:

[0120] Der Skalierungsfaktor g, wird aus der Neigung durch

g, = 1 — Neigung, beschrankt durch 0,2 < g, < 1,0

abgeleitet. Fir stark stimmhafte Signale, bei denen sich die Neigung 1 nahert, ist g, 0,2, wahrend fur stark
stimmlose Signale g, 1,0 wird.

Das Verfahren 2:

[0121] Der Neigungsfaktor g, wird zuerst eingeschrankt, damit er groBer oder gleich null ist, wobei dann der
Skalierungsfaktoren aus der Neigung durch

g = 10—0,6Neigung
t

abgeleitet wird.
[0122] Die im Verstarkungseinstellmodul 214 erzeugte skalierte Rauschsequenz w, ist deshalb durch

W, = gw

gegeben.

[0123] Wenn sich die Neigung nahe bei null befindet, ist der Skalierungsfaktor g, nahe bei 1, was nicht zu einer
Energiereduzierung fahrt. Wenn der Neigungswert 1 ist, fihrt der Skalierungsfaktor g, zu einer Reduzierung
von 12 dB in der Energie des erzeugten Rauschens.

[0124] Sobald das Rauschen (wg) passend skaliert ist, wird es unter Verwendung der spektralen Formungs-
einrichtung 215 in den Sprachbereich gebracht. In der bevorzugten Ausfiihrungsform wird dies durch Filterung
des Rauschens w, durch eine bandbreitenerweiterte Version des gleichen LP-Synthesefilters ausgefiihrt, das
im unterabgetastetem Bereich verwendet wird (1/A(z/0,8)). Die entsprechenden bandbreitenerweiterten
LP-Filterkoeffizienten werden in der spektralen Formungseinrichtung 215 berechnet.

[0125] Die gefilterte skalierte Rauschsequenz w;, wird dann in den erforderlichen Frequenzbereich bandpass-
gefiltert, um unter Verwendung des Bandpassfilters 216 wiederhergestellt zu werden. In der bevorzugten Aus-
fuhrungsform schrankt das Bandpassfilter 216 die Rauschsequenz auf den Frequenzbereich 5,6-7,2 kHz ein.
Die resultierende bandpassgefilterte Rauschsequenz r wird im Addieren 221 zum Uberabgetasteten syntheti-
sierten Sprachsignal § addiert, um das endgltige rekonstruierte Tonsignal s, am Ausgang 223 zu erhalten.
[0126] Obwohl die vorliegende Erfindung vorausgehend mittels einer ihrer bevorzugten Ausfihrungsformen
beschrieben worden ist, kann diese Ausfihrungsform nach Wunsch innerhalb des Umfangs der beigeflgten
Anspriiche modifiziert werden. Auch wenn die bevorzugte Ausflhrungsform die Verwendung von Breit-
band-Sprachsignalen erértert, wird es fiir die Fachleute auf dem Gebiet offensichtlich sein, dass der Erfin-
dungsgegenstand auBerdem auf andere Ausfuhrungsformen unter Verwendung von Breitbandsignalen im All-
gemeinen gerichtet ist, und dass er nicht notwendigerweise auf Sprachanwendungen eingeschrankt ist.

Patentanspriiche

1. Tonhdhenanalysevorrichtung zum Erzeugen einer optimalen Menge von Tonhdhencodebuch-Parame-
tern in Reaktion auf ein Breitbandsignal, die umfalt:
a) wenigstens zwei Signalpfade, die jeweiligen Mengen von Tonhéhencodebuch-Parametern zugeordnet sind,
wobei:
i) jeder Signalpfad eine Tonh&henvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung (307, 308) zum Berechnen eines
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Tonhdhenvorhersagefehlers eines Tonhdhencodevektors von einer Tonh&hencodebuch-Suchvorrichtung
(301) umfaldt; und

i) wenigstens einer der beiden Pfade ein Filter (305) zum Filtern des Tonhéhencodevektors vor der Lieferung
des Tonhdhencodevektors zu der Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung des einen Pfades um-
faldt; und

b) eine Auswahleinrichtung (309) zum Vergleichen der in den wenigstens zwei Signalpfaden berechneten Ton-
héhenvorhersagefehler, um den Signalpfad auszuwahlen, der den niedrigsten berechneten Tonhdhenvorher-
sagefehler hat, und um die Menge von Tonhdhencodebuch-Parametern, die dem ausgewahlten Signalpfad zu-
geordnet sind, zu wéahlen.

2. Tonhdhenanalysevorrichtung nach Anspruch 1, bei der einer der wenigstens zwei Pfade kein Filter zum
Filtern des Tonhdhencodevektors vor der Lieferung des Tonhéhencodevektors zu der Tonhéhenvorhersage-
fehler-Berechnungsvorrichtung umfaf3t.

3. Tonh&henanalysevorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Signalpfade mehrere Signalpfade umfassen,
wovon jeder mit einem Filter zum Filtern des Tonhéhencodevektors vor der Lieferung des Tonhéhencodevek-
tors zu der Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung desselben Pfades versehen ist.

4. Tonhdhenanalysevorrichtung nach Anspruch 3, bei der die Filter der mehreren Pfade aus der Gruppe
ausgewahlt sind, die aus Tiefpal- und Bandpal¥filtern besteht, und bei der die Filter unterschiedliche Fre-
quenzgange besitzen.

5. Tonhéhenanalysevorrichtung nach Anspruch 1, bei der jede Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungs-
vorrichtung umfaft:
a) eine Faltungseinheit zum Falten des Tonh&hencodevektors mit einem gewichteten Synthetisierungsfilter-Im-
pulsantwortsignal und daher zum Berechnen eines gefalteten Tonh&hencodevektors;
b) eine Tonhéhenverstarkungs-Berechnungseinrichtung zum Berechnen einer Tonhdhenverstarkung in Reak-
tion auf den gefalteten Tonhéhencodevektor und einen Tonhdhen-Suchzielvektor;
c) einen Verstarker zum Multiplizieren des gefalteten Tonhéhencodevektors mit der Tonhéhenverstarkung, um
dadurch einen verstarkten gefalteten Tonhéhencodevektor zu erzeugen; und
d) eine Kombinationsschaltung zum Kombinieren des verstarkten gefalteten Tonhdhencodevektors mit dem
Tonhdhen-Suchzielvektor, um dadurch den Tonh&henvorhersagefehler zu erzeugen.

6. Tonhdhenanalysevorrichtung nach Anspruch 5, bei der die Tonhdhenverstarkungs-Berechnungseinrich-
tung eine Einrichtung zum Berechnen der Tonhéhenverstéarkung b% unter Verwendung der folgenden Bezie-
hung umfalit:

b9 = Xy ly"|

wobei j=0, 1, 2,..., K und wobei K einer Anzahl von Signalpfaden entspricht,
und wobei x der Tonhéhen-Suchzielvektor ist und y¥ der gefaltete Tonhéhencodevektor ist.

7. Tonhéhenanalysevorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungs-
vorrichtung jedes Signalpfades eine Einrichtung zum Berechnen einer Energie des entsprechenden Tonhéhen-
vorhersagefehlers umfaft und bei der die Auswahleinrichtung eine Einrichtung zum Vergleichen der Energien
der Tonh&henvorhersagefehler der verschiedenen Signalpfade und zum Wahlen des Signalpfades mit der
niedrigsten berechneten Energie des Tonh&henvorhersagefehlers als den Signalpfad mit dem niedrigsten be-
rechneten Tonhdhenvorhersagefehlerumfalit.

8. Tonh&henanalysevorrichtung nach Anspruch 5, bei der:
a) jedes der Filter der mehreren Signalpfade durch einen Filterindex identifiziert wird;
b) der Tonhdhencodevektor durch einen Tonhéhencodebuch-Index identifiziert wird; und
c) die Tonhdhencodebuch-Parameter den Filterindex, den Tonhéhencodebuch-Index und die Tonhdhenver-
starkung umfassen.

9. Tonh&henanalysevorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Filter in ein Interpolationsfilter der Tonhéhen-
codebuch-Suchvorrichtung integriert ist, wobei das Interpolationsfilter verwendet wird, um eine Unterab-
tast-Version des Tonhdhencodevektors zu erzeugen.

10. Tonh&henanalyseverfahren zum Erzeugen einer optimalen Menge von Tonhdhencodebuch-Parame-

17/28



DE 699 10 239 T2 2004.06.24

tern in Reaktion auf ein Breitbandsignal, das umfafit:

a) in wenigstens zwei Signalpfaden, die jeweiligen Mengen von Tonhdhencodebuch-Parametern zugeordnet
sind, Berechnen eines Tonhdhenvorhersagefehlers eines Tonhdhencodevektors von einer Tonhéhencode-
buch-Suchvorrichtung fir jeden Signalpfad;

b) in wenigstens einem der zwei Signalpfade Filtern des Tonh&hencodevektors, bevor der Tonhdhencodevek-
tor geliefert wird, um den Tonhéhenvorhersagefehler des einen Pfades zu berechnen; und

c) Vergleichen der Tonhéhenvorhersagefehler, die in den wenigstens zwei Signalpfaden berechnet werden,
Wahlen des Signalpfades mit dem niedrigsten berechneten Tonhdhenvorhersagefehler und Auswahlen der
Menge von Tonhdhencodebuch-Parametern, die dem gewahlten Signalpfad zugeordnet sind.

11. Tonhdhenanalyseverfahren nach Anspruch 10, bei dem in einem der wenigstens zwei Pfade keine Fil-
terung des Tonhdhencodevektors ausgefiihrt wird, bevor der Tonhdhencodevektor zu der Tonhéhenvorhersa-
gefehler-Berechnungsvorrichtung geliefert wird.

12. Tonh&henanalyseverfahren nach Anspruch 10, bei dem die Signalpfade mehrere Signhalpfade umfas-
sen und bei dem das Filtern des Tonh&hencodevektors in jedem der mehreren Signalpfade ausgefihrt wird,
bevor der Tonhdhencodevektor zu der Tonhéhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung desselben Pfades
geliefert wird.

13. Tonh&henanalyseverfahren nach Anspruch 12, das ferner das Auswahlen der Filter der mehreren Pfa-
de aus der Gruppe, die aus Tiefpal3- und Bandpal¥filtern besteht, umfafit und bei dem die Filter unterschiedli-
che Frequenzgange besitzen.

14. Tonh&henanalyseverfahren nach Anspruch 10, bei dem das Berechnen eines Tonhdhenvorhersage-
fehlers in jedem Signalpfad umfal3t:
a) Falten des Tonhdhencodevektors mit einem gewichteten Synthetisierungsfilter-lmpulsantwortsignal und da-
her Berechnen eines gefalteten Tonhéhencodevektors;
b) Berechnen einer Tonhdhenverstarkung in Reaktion auf den gefalteten Tonhéhencodevektor und einen Ton-
héhen-Suchzielvektor;
c) Multiplizieren des gefalteten Tonh&hencodevektors mit der Tonhdhenverstarkung, um dadurch einen ver-
starkten gefalteten Tonhéhencodevektor zu erzeugen; und
d) Kombinieren des verstarkten gefalteten Tonhéhencodevektors mit dem Tonhéhen-Suchzielvektor, um da-
durch den Tonhéhenvorhersagefehler zu erzeugen.

15. Tonh&henanalyseverfahren nach Anspruch 14, bei dem die Tonhéhenverstarkungs-Berechnung das
Berechnen der Tonhéhenverstarkung b% unter Verwendung der folgenden Beziehung umfalt:

b9 = Xy ly"|

wobei j=0, 1, 2,..., K und wobei K einer Anzahl von Signalpfaden entspricht,
und wobei x der Tonhéhen-Suchzielvektor ist und y¥ der gefaltete Tonhéhencodevektor ist.

16. Tonh&henanalyseverfahren nach Anspruch 10, bei dem das Berechnen des Tonhéhenvorhersagefeh-
lers in jedem Signalpfad das Berechnen einer Energie des entsprechenden Tonh&henvorhersagefehlers um-
fallt und bei dem das Vergleichen des Tonhdhenvorhersagefehlers das Vergleichen der Energien der Tonhé-
henvorhersagefehler der verschiedenen Signalpfade und das Wahlen des Signalpfades mit der niedrigsten be-
rechneten Energie des Tonhdhenvorhersagefehlers als den Signalpfad mit dem niedrigsten berechneten Ton-
héhenvorhersagefehlerumfalit.

17. Tonh8henanalyseverfahren nach Anspruch 14, bei dem:
a) jedes der Filter der mehreren Signalpfade durch einen Filterindex identifiziert wird;
b) der Tonhdhencodevektor durch einen Tonhéhencodebuch-Index identifiziert wird; und
c) die Tonhdhencodebuch-Parameter den Filterindex, den Tonhéhencodebuch-Index und die Tonhdhenver-
starkung umfassen.

18. Tonh&henanalyseverfahren hach Anspruch 10, bei dem das Filtern des Tonhéhencodevektors in ein In-
terpolationsfilter der Tonh&hencodebuch-Suchvorrichtung integriert ist, wobei das Interpolationsfilter verwen-
det wird, um eine Unterabtast-Version des Tonhéhencodevektors zu erzeugen.

19. Codieren, der eine Tonhdhenanalysevorrichtung hach Anspruch 1 besitzt, um ein Breitband-Eingangs-
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signal zu codieren, wobei der Codieren umfafit:

a) eine Berechnungseinrichtung fir ein lineares Vorhersagesynthetisierungsfilter, das auf das Breitbandsignal
anspricht, um Koeffizienten fir ein lineares Vorhersagesynthetisierungsfilter zu erzeugen,;

b) ein Wahrnehmungsgewichtungsfilter, das auf das Breitbandsignal und auf die Koeffizienten des linearen
Vorhersagesynthetisierungsfilters anspricht, um ein durch Wahrnehmung gewichtetes Signal zu erzeugen;

c) einen Impulsantwortgenerator, der auf die Koeffizienten flr das lineare Vorhersagesynthetisierungsfilter an-
spricht, um ein gewichtetes Synthetisierungsfilter-lmpulsantwortsignal zu erzeugen;

d) eine Tonhdhen-Sucheinheit zum Erzeugen von Tonhdéhencodebuch-Parametern, wobei die Tonhé-
hen-Sucheinheit umfalit:

i) die Tonhdhencodebuch-Suchvorrichtung, die auf das durch Wahrnehmung gewichtete Signal und auf die Ko-
effizienten fur das lineare Vorhersagesynthetisierungsfilter anspricht, um den Tonhdhencodevektor und eine
innovativen Suchzielvektor zu erzeugen; und

ii) die Tonhéhenanalysevorrichtung, die auf den Tonhéhencodevektor anspricht, und aus den Mengen von Ton-
héhencodebuch-Parametern diejenige Menge von Tonhdhencodebuch-Parametern auszuwahlen, die dem
Pfad mit dem niedrigsten berechneten Tonhdhenvorhersagefehler zugeordnet ist;

d) eine Vorrichtung zum Suchen eines innovativen Codebuchs, die auf das gewichtete Synthetisierungsfil-
ter-Impulsantwortsignal und auf den innovativen Suchzielvektor anspricht, um innovative Codebuchparameter
zu erzeugen, und

e) eine Signalformungsvorrichtung zum Erzeugen eines codierten Breitbandsignals, das die Menge von Ton-
héhencodebuch-Parametern, die dem Pfad mit dem niedrigsten Tonhéhenvorhersagefehler zugeordnet sind,
die innovativen Codebuchparametern und die Koeffizienten fur das lineare Vorhersagesynthetisierungsfilter-
umfalf3t.

20. Codieren nach Anspruch 19, bei dem einer der wenigstens zwei Pfade kein Filter zum Filtern des Ton-
héhencodevektors vor der Lieferung des Tonh&hencodevektors zu der Tonhéhenvorhersagefehler-Berech-
nungsvorrichtung umfafit.

21. Codieren nach Anspruch 19, bei dem die Signalpfade mehrere Signalpfade umfassen, wovon jeder mit
einem Filter zum Filtern des Tonhéhencodevektors vor der Lieferung des Tonhdhencodevektors zu der Tonho-
henvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung desselben Pfades versehen ist.

22. Codieren nach Anspruch 21, bei dem die Filter der mehreren Pfade aus der Gruppe gewahlt sind, die
aus Tiefpal3- und Bandpalifiltern besteht und bei dem die Filter unterschiedliche Frequenzgange besitzen.

23. Codieren nach Anspruch 19, bei dem jede Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung um-
faldt:
a) eine Faltungseinheit zum Falten des Tonhéhencodevektors mit dem gewichteten Synthetisierungsfilter-Im-
pulsantwortsignal und daher zum Berechnen eines gefalteten Tonh&hencodevektors;
b) eine Tonhéhenverstarkungs-Berechnungseinrichtung zum Berechnen einer Tonhdhenverstarkung in Reak-
tion auf den gefalteten Tonhéhencodevektor und den Tonhéhen-Suchzielvektor;
c) einen Verstarker zum Multiplizieren des gefalteten Tonhéhencodevektors mit der Tonhéhenverstarkung, um
dadurch einen verstarkten gefalteten Tonhéhencodevektor zu erzeugen; und
d) eine Kombinationsschaltung zum Kombinieren des verstarkten gefalteten Tonhdhencodevektors mit dem
Tonhdhen-Suchzielvektor, um dadurch den Tonh&henvorhersagefehler zu erzeugen.

24. Codieren nach Anspruch 23, bei dem die Tonhdhenverstarkungs-Berechnungseinrichtung eine Einrich-
tung zum Berechnen der TonhShenverstéarkung b% unter Verwendung der folgenden Beziehung umfalt:

b9 = Xy ly"|

wobei j=0, 1, 2,..., K und wobei K einer Anzahl von Signalpfaden entspricht,
und wobei x der Tonhéhen-Suchzielvektor ist und y¥ der gefaltete Tonhéhencodevektor ist.

25. Codieren nach Anspruch 19, bei dem die Tonh&henvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung jedes
Signalpfades eine Einrichtung zum Berechnen einer Energie des entsprechenden Tonhdhenvorhersagefehlers
umfafit und bei dem die Auswahleinrichtung eine Einrichtung zum Vergleichen der Energien der Tonhdhenvor-
hersagefehler der verschiedenen Signalpfade und zum Wahlen des Signalpfades mit der niedrigsten berech-
neten Energie des Tonhéhenvorhersagefehlers als den Signalpfad mit dem niedrigsten berechneten Tonho-
henvorhersagefehlerumfalt.
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26. Codieren nach Anspruch 23, bei dem:
a) jedes der Filter der mehreren Signalpfade durch einen Filterindex identifiziert wird;
b) der Tonhdhencodevektor durch einen Tonhéhencodebuch-Index identifiziert wird; und
c) die Tonhdhencodebuch-Parameter den Filterindex, den Tonhéhencodebuch-Index und die Tonhdhenver-
starkung umfassen.

27. Codieren hach Anspruch 19, bei dem das Filter in ein Interpolationsfilter der Tonhéhencodebuch-Such-
vorrichtung integriert ist, wobei das Interpolationsfilter zum Erzeugen einer Unterabtast-Version des Tonhdhen-
codevektors verwendet wird.

28. Zellenkommunikationssystem zum Bedienen eines grof3en geographischen Gebiets, das in mehrere
Zellen unterteilt ist, wobei das System umfalit:
a) mobile Sender/Empfanger-Einheiten;
b) Zellenbasisstationen, die sich jeweils in den Zellen befinden;
c) ein Steuerendgerat zum Steuern der Kommunikation zwischen den Zellenbasisstationen;
d) ein bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem zwischen jeder Mobileinheit, die sich in einer
Zelle befindet, und der Zellenbasisstation der einen Zelle, wobei das bidirektionale drahtlose Kommunikations-
untersystem sowohl in der Mobileinheit als auch in der Zellenbasisstation umfalt:
i) einen Sender, der einen Codierer zum Codieren eines Breitbandsignals nach Anspruch 19 und eine Sende-
schaltung zum Senden des codierten Breitbandsignals enthalt; und
ii) einen Empfanger, der eine Empfangerschaltung zum Empfangen eines gesendeten codierten Breitbandsi-
gnals und einen Decodieren zum Decodieren des empfangenen codierten Breitbandsignals enthalt.

29. Zellenkommunikationssystem nach Anspruch 28, bei dem einer der wenigstens zwei Pfade kein Filter
zum Filtern des Tonhdhencodevektors vor der Lieferung des Tonh&hencodevektors zu der Tonhdhenvorhersa-
gefehler-Berechnungsvorrichtung umfal3t.

30. Zellenkommunikationssystem nach Anspruch 28, bei dem die Signalpfade mehrere Signalpfade um-
fassen, wovon jeder mit einem Filter zum Filtern des Tonhdhencodevektors vor der Lieferung des Tonhdhen-
codevektors zu der Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung desselben Pfades versehen ist.

31. Zellenkommunikationssystem nach Anspruch 30, bei der die Filter der mehreren Pfade aus der Gruppe
gewahlt sind, die aus Tiefpali- und Bandpalifiltern besteht, und bei dem die Filter unterschiedliche Frequenz-
géange besitzen.

32. Zellenkommunikationssystem nach Anspruch 28, bei dem die Tonhéhenvorhersagefehler-Berech-
nungsvorrichtung jedes Signalpfades eine Einrichtung zum Berechnen einer Energie des entsprechenden Ton-
héhenvorhersagefehlers umfalit und bei dem die Auswahleinrichtung eine Einrichtung zum Vergleichen der
Energien der Tonhéhenvorhersagefehler der verschiedenen Signalpfade und zum Wahlen des Signalpfades
mit der niedrigsten berechneten Energie des Tonhéhenvorhersagefehlers als den Signalpfad mit dem niedrigs-
ten berechneten Tonhéhenvorhersagefehlerumfalit.

33. Zellenkommunikationssystem nach Anspruch 32, bei dem die Tonhéhenverstarkungs-Berechnungs-
einrichtung eine Einrichtung zum Berechnen der Tonhéhenverstarkung b unter Verwendung der folgenden
Beziehung umfalit:

b9 = Xy ly"|

wobeij =, 4, ,,..., c und wobei . einer ,nzahl von Signalpfaden entspricht,
und wobei x der Tonhéhen-Suchzielvektor ist und y¥ der gefaltete Tonhéhencodevektor ist.

34. Zellenkommunikationssystem nach Anspruch 28, bei dem die Tonhéhenvorhersagefehler-Berech-
nungsvorrichtung jedes Signalpfades eine Einrichtung zum Berechnen einer Energie des entsprechenden Ton-
héhenvorhersagefehlers umfalit und bei dem die Auswahleinrichtung eine Einrichtung zum Vergleichen der
Energien der Tonhéhenvorhersagefehler der verschiedenen Signalpfade und zum Wahlen des Signalpfades
mit der niedrigsten berechneten Energie des Tonhéhenvorhersagefehlers als den Signalpfad mit dem niedrigs-
ten berechneten Tonhéhenvorhersagefehlerumfalit.

35. Zellenkommunikationssystem nach Anspruch 32, bei dem:
a) jedes der Filter der mehreren Signalpfade durch einen Filterindex identifiziert wird;
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b) der Tonhdhencodevektor durch einen Tonhéhencodebuch-Index identifiziert wird; und
c) die Tonhdhencodebuch-Parameter den Filterindex, den Tonhéhencodebuch-Index und die Tonhdhenver-
starkung umfassen.

36. Zellenkommunikationssystem nach Anspruch 28, bei dem das Filter in ein Interpolationsfilter der Ton-
hdhencodebuch-Suchvorrichtung integriert ist, wobei das Interpolationsfilter zum Erzeugen einer Unterab-
tast-Version des Tonhdhencodevektors verwendet wird.

37. Mobile Zellen-Sender/Empfanger-Einheit, die umfafit:
a) einen Sender, der einen Codieren zum Codieren eines Breitbandsignals und eine Sendeschaltung zum Sen-
den des codierten Breitbandsignals enthalt; und
b) einen Empféanger, der eine Empfangerschaltung zum Empfangen eines gesendeten codierten Breitbandsi-
gnals nach Anspruch 19 und einen Decodieren zum Decodieren des empfangenen decodierten Breitbandsig-
nals enthalt.

38. Mobile Zellen-Sender/Empfanger-Einheit nach Anspruch 37, bei der einer der wenigstens zwei Pfade
kein Filter zum Filtern des Tonhdhencodevektors vor der Lieferung des Tonhdhencodevektors zu der Tonhé-
henvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung umfaf3t.

39. Mobile Zellen-Sender/Empfanger-Einheit nach Anspruch 37, bei der die Signalpfade mehrere Signal-
pfade umfassen, wovon jeder mit einem Filter zum Filtern des Tonhdhencodevektors vor der Lieferung des
Tonhéhencodevektors zu der Tonhdéhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung desselben Pfades verse-
hen ist.

40. Mobile Zellen-Sender/Empfanger-Einheit nach Anspruch 39, bei der die Filter der mehreren Pfade aus
der Gruppe gewahlt sind, die aus TiefpalR- und Bandpal¥filtern besteht und bei dem die Filter unterschiedliche
Frequenzgange besitzen.

41. Mobile Zellen-Sender/Empfanger-Einheit nach Anspruch 37, bei der jede Tonhdhenvorhersagefeh-
ler-Berechnungsvorrichtung umfafit: jede Tonhéhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung umfaft:
a) eine Faltungseinheit zum Falten des Tonhéhencodevektors mit dem gewichteten Synthetisierungsfilter-Im-
pulsantwortsignal und daher zum Berechnen eines gefalteten Tonh&hencodevektors;
b) eine Tonhéhenverstarkungs-Berechnungseinrichtung zum Berechnen einer Tonhdhenverstarkung in Reak-
tion auf den gefalteten Tonhéhencodevektor und den Tonhéhen-Suchzielvektor;
c) einen Verstarker zum Multiplizieren des gefalteten Tonhéhencodevektors mit der Tonhéhenverstarkung, um
dadurch einen verstarkten gefalteten Tonhéhencodevektor zu erzeugen; und
d) eine Kombinationsschaltung zum Kombinieren des verstarkten gefalteten Tonhdhencodevektors mit dem
Tonhdhen-Suchzielvektor, um dadurch den Tonh&henvorhersagefehler zu erzeugen.

42. Mobile Zellen-Sender/Empfanger-Einheit nach Anspruch 41, bei der die Tonhéhenverstarkungs-Be-
rechnungseinrichtung eine Einrichtung zum Berechnen der Tonhéhenverstarkung b% unter Verwendung der
folgenden Beziehung umfaldt:

b9 = Xy ly"|

wobei j=0, 1, 2,..., K und wobei K einer Anzahl von Signalpfaden entspricht,
und wobei x der Tonhéhen-Suchzielvektor ist und y¥ der gefaltete Tonhéhencodevektor ist.

43. Mobile Zellen-Sender/Empfanger-Einheit nach Anspruch 37, bei der die Tonhdhenvorhersagefeh-
ler-Berechnungsvorrichtung jedes Signalpfades eine Einrichtung zum Berechnen einer Energie des entspre-
chenden Tonhdhenvorhersagefehlers umfalt und bei dem die Auswahleinrichtung eine Einrichtung zum Ver-
gleichen der Energien der Tonhdhenvorhersagefehler der verschiedenen Signalpfade und zum Wahlen des Si-
gnalpfades mit der niedrigsten berechneten Energie des Tonh&henvorhersagefehlers als den Signalpfad mit
dem niedrigsten berechneten Tonhdhenvorhersagefehler umfalfit.

44. Mobile Zellen-Sender/Empfanger-Einheit nach Anspruch 41, bei der
a) jedes der Filter der mehreren Signalpfade durch einen Filterindex identifiziert wird;
b) der Tonhdhencodevektor durch einen Tonhéhencodebuch-Index identifiziert wird; und
c) die Tonhdhencodebuch-Parameter den Filterindex, den Tonhéhencodebuch-Index und die Tonhdhenver-
starkung umfassen.
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45. Mobile Zellen-Sender/Empfanger-Einheit nach Anspruch 37, bei der das Filter in ein Interpolationsfilter
der Tonh&hencodebuch-Suchvorrichtung integriert ist, wobei das Interpolationsfilter zum Erzeugen einer Un-
terabtast-Version des Tonhdhencodevektors verwendet wird.

46. Zellennetzelement, das umfalit:
a) einen Sender, der einen Codieren zum Codieren eines Breitbandsignals nach Anspruch 19 und eine Sen-
deschaltung zum Senden des codierten Breitbandsignals enthalt; und
b) einen Empféanger, der eine Empfangerschaltung zum Empfangen eines gesendeten codierten Breitbandsi-
gnals und einen Decodieren zum Decodieren des empfangenen decodierten Breitbandsignals enthalt.

47. Zellennetzelement nach Anspruch 46, bei dem einer der wenigstens zwei Pfade kein Filter zum Filtern
des Tonh&hencodevektors vor der Lieferung des Tonhdhencodevektors zu der Tonhdhenvorhersagefehler-Be-
rechnungsvorrichtung umfafit.

48. Zellennetzelement nach Anspruch 46, bei dem die Sighalpfade mehrere Signalpfade umfassen, wovon
jeder mit einem Filter zum Filtern des Tonh&hencodevektors vor der Lieferung des Tonh&hencodevektors zu
der Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung desselben Pfades versehen ist.

49. Zellennetzelement nach Anspruch 48, bei dem die Filter der mehreren Pfade aus der Gruppe gewahit
sind, die aus Tiefpal3- und Bandpal¥filtern besteht und bei dem die Filter unterschiedliche Frequenzgange be-
sitzen.

50. Zellennetzelement nach Anspruch 46, bei dem jede Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrich-
tung umfafdt:
a) eine Faltungseinheit zum Falten des Tonhéhencodevektors mit dem gewichteten Synthetisierungsfilter-Im-
pulsantwortsignal und daher zum Berechnen eines gefalteten Tonh&hencodevektors;
b) eine Tonhéhenverstarkungs-Berechnungseinrichtung zum Berechnen einer Tonhdhenverstarkung in Reak-
tion auf den gefalteten Tonhéhencodevektor und den Tonhéhen-Suchzielvektor;
c) einen Verstarker zum Multiplizieren des gefalteten Tonhéhencodevektors mit der Tonhéhenverstarkung, um
dadurch einen verstarkten gefalteten Tonhéhencodevektor zu erzeugen; und
d) eine Kombinationsschaltung zum Kombinieren des verstarkten gefalteten Tonhdhencodevektors mit dem
Tonhdhen-Suchzielvektor, um dadurch den Tonh&henvorhersagefehler zu erzeugen.

51. Zellennetzelement nach Anspruch 50, bei dem die Tonhdhenverstarkungs-Berechnungseinrichtung
eine Einrichtung zum Berechnen der Tonhéhenverstarkung b% unter Verwendung der folgenden Beziehung
umfalfit:

b9 = Xy ly"|

wobei j=0, 1, 2,..., K und wobei K einer Anzahl von Signalpfaden entspricht,
und wobei x der Tonhéhen-Suchzielvektor ist und y¥ der gefaltete Tonhéhencodevektor ist.

52. Zellennetzelement nach Anspruch 46, bei dem die Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrich-
tung jedes Signalpfades eine Einrichtung zum Berechnen einer Energie des entsprechenden Tonhéhenvorher-
sagefehlers umfafdt und bei dem die Auswahleinrichtung eine Einrichtung zum Vergleichen der Energien der
Tonhdhenvorhersagefehler der verschiedenen Signalpfade und zum Wahlen des Signalpfades mit der nied-
rigsten berechneten Energie des Tonhdhenvorhersagefehlers als den Signalpfad mit dem niedrigsten berech-
neten Tonh&henvorhersagefehler umfalit.

53. Zellennetzelement nach Anspruch 50, bei dem:
a) jedes der Filter der mehreren Signalpfade durch einen Filterindex identifiziert wird;
b) der Tonhdhencodevektor durch einen Tonhéhencodebuch-Index identifiziert wird; und
c) die Tonhdhencodebuch-Parameter den Filterindex, den Tonhéhencodebuch-Index und die Tonhdhenver-
starkung umfassen.

54. Zellennetzelement nach Anspruch 46, bei dem das Filter in ein Interpolationsfilter der Tonhéhencode-
buch-Suchvorrichtung integriert ist, wobei das Interpolationsfilter zum Erzeugen einer Unterabtast-Version des
Tonhéhencodevektors verwendet wird.

55. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem mit einem Zellenkommunikationssystem fr
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die Bedienung eines grof3en geographischen Gebiets, das in mehrere Zellen unterteilt ist, wobei das Untersys-
tem umfallt: mobile Sender/Empfénger-Einheiten; Zellenbasisstationen, die sich in den jeweiligen Zellen be-
finden; und ein Steuerendgerat zum Steuern der Kommunikation zwischen den Zellenbasisstationen;

wobei sich das bidirektionale drahtlose Kommunikationsuntersystem zwischen jeder Mobileinheit, die sich in
einer Zelle befindet, und der Zellenbasisstation der einen Zelle befindet, wobei das bidirektionale drahtlose
Kommunikationsuntersystem sowohl in der Mobileinheit als auch in der Zellenbasisstation umfalf3t:

a) einen Sender, der einen Codierer zum Codieren eines Breitbandsignals nach Anspruch 19 und eine Sende-
schaltung zum Senden des codierten Breitbandsignals enthalt; und

b) einen Empféanger, der eine Empfangerschaltung zum Empfangen eines gesendeten codierten Breitbandsi-
gnals und einen Decodieren zum Decodieren des empfangen codierten Breitbandsignals enthalt.

56. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem nach Anspruch 55, bei dem einer der wenigs-
tens zwei Pfade kein Filter zum Filtern des Tonhéhencodevektors vor der Lieferung des Tonhéhencodevektors
zu der Tonhdhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung umfalit.

57. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem nach Anspruch 55, bei dem die Signalpfade
mehrere Signalpfade umfassen, wovon jeder mit einem Filter zum Filtern des Tonh&hencodevektors vor der
Lieferung des Tonh&hencodevektors zu der Tonhéhenvorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung desselben
Pfades versehen ist.

58. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem nach Anspruch 57, bei dem die Filter der meh-
reren Pfade aus der Gruppe gewabhlt sind, die aus Tiefpal3- und Bandpalifiltern besteht und bei dem die Filter
unterschiedliche Frequenzgange besitzen.

59. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem nach Anspruch 55, bei dem jede Tonhdhen-
vorhersagefehler-Berechnungsvorrichtung umfalft:
a) eine Faltungseinheit zum Falten des Tonhéhencodevektors mit dem gewichteten Synthetisierungsfilter-Im-
pulsantwortsignal und daher zum Berechnen eines gefalteten Tonh&hencodevektors;
b) eine Tonhéhenverstarkungs-Berechnungseinrichtung zum Berechnen einer Tonhdhenverstarkung in Reak-
tion auf den gefalteten Tonhéhencodevektor und den Tonhéhen-Suchzielvektor;
c) einen Verstarker zum Multiplizieren des gefalteten Tonhéhencodevektors mit der Tonhéhenverstarkung, um
dadurch einen verstarkten gefalteten Tonhéhencodevektor zu erzeugen; und
d) eine Kombinationsschaltung zum Kombinieren des verstarkten gefalteten Tonhdhencodevektors mit dem
Tonhdhen-Suchzielvektor, um dadurch den Tonh&henvorhersagefehler zu erzeugen.

60. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem nach Anspruch 59, bei dem die Tonhdhenver-
starkungs-Berechnungseinrichtung eine Einrichtung zum Berechnen der Tonhéhenverstéarkung bY unter Ver-
wendung der folgenden Beziehung umfafdt:

b9 = Xy ly"|

wobei j=0, 1, 2,..., K und wobei K einer Anzahl von Signalpfaden entspricht,
und wobei x der Tonhdhen-Suchzielvektor ist und y¥ der gefaltete Tonhéhen-Codevektor ist.

61. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem nach Anspruch 55, bei dem die Tonhdhenvor-
hersagefehler-Berechnungsvorrichtung jedes Signalpfades eine Einrichtung zum Berechnen einer Energie
des entsprechenden Tonhdhenvorhersagefehlers umfalt und bei dem die Auswahleinrichtung eine Einrich-
tung zum Vergleichen der Energien der Tonh&henvorhersagefehler der verschiedenen Signalpfade und zum
Wahlen des Signalpfades mit der niedrigsten berechneten Energie des Tonhéhenvorhersagefehlers als den
Signalpfad mit dem niedrigsten berechneten Tonh&henvorhersagefehler umfafit.

62. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem nach Anspruch 59, bei dem:
a) jedes der Filter der mehreren Signalpfade durch einen Filterindex identifiziert wird;
b) der Tonhdhencodevektor durch einen Tonhéhencodebuch-Index identifiziert wird; und
c) die Tonhdhencodebuch-Parameter den Filterindex, den Tonhéhencodebuch-Index und die Tonhdhenver-
starkung umfassen.

63. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsuntersystem nach Anspruch 55, bei dem das Filter in ein In-
terpolationsfilter der Tonh&hencodebuch-Suchvorrichtung integriert ist, wobei das Interpolationsfilter zum Er-

23/28



DE 699 10 239 T2 2004.06.24
zeugen einer Unterabtast-Version des Tonhdhencodevektors verwendet wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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