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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung:

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Wiederherstellung eines
Hochfrequenzanteils eines vorher abwarts abgetasteten Breitbandsignals und zur Einspeisung dieses Hoch-
frequenzanteils in eine Uberabgetastete synthetisierte Version des abwarts abgetasteten Breitbandsignals, um
ein syntetisiertes Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeugen.

2. Kurze Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Die Nachfrage nach effizienten digitalen Sprach/Ton-Breitbandcodiertechniken mit einem guten Kom-
promifd in der subjektiven Qualitat/Bitrate nimmt fiir zahlreiche Anwendungen, wie z. B. Audio/Video-Konfe-
renz-, Multimedia- und Rundfunkanwendungen sowie auch Internet- und Paketnetzanwendungen, zu. Bis vor
kurzem wurden im Bereich von 200-3400 Hz gefilterte Telefonbandbreiten hauptsachlich bei Sprachcodieran-
wendungen benutzt. Es besteht jedoch ein zunehmender Bedarf an Breitbandsprachanwendungen, um die
Verstandlichkeit und Natlrlichkeit der Sprachsignale zu erhdhen. Eine Bandbreite im Bereich von 50— 7000 Hz
hat sich als ausreichend fir die Ubermittlung einer Face-to-Face-Sprachqualitét herausgestellt. Fiir Audiosig-
nale gibt dieser Bereich eine akzeptable Audioqualitat, aber noch geringer als die CD-Qualitat, die im Bereich
20-20000 Hz wirksam ist.

[0003] Ein Sprachcodierer wandelt ein Sprachsignal in einen digitalen Bitflufk um, der Gber einen Kommuni-
kationskanal gesendet (oder in einem Speichermedium gespeichert) wird. Das Sprachsignal wird digitalisiert
(gewdhnlich mit 16 Bit pro Abtastung abgetastet und quantisiert) und der Sprachcodierer hat die Rolle, diese
digitalen Abtastwerte mit einer kleineren Bitzahl darzustellen, wahrend eine gute subjektive Sprachqualitat bei-
behalten wird. Der Sprachdecodierer oder -synthetisierer ist auf dem gesendeten oder gespeicherten Bitstrom
wirksam und wandelt ihn wieder in ein Schallsignal um.

[0004] Im Stand der Technik offenbart das Dokument US-A-5 455 888 eine Methode der Sprachbandbreiten-
ausdehnung unter Verwendung einer LPC-Analyse.

[0005] Eine der besten Techniken des Standes der Technik, mit der ein guter Kompromifd in der Qualitat/Bit-
rate erzielbar ist, ist die sogenannte Code-Excited-Linear-Prediction (CELP)- Technik. Gemal dieser Technik
wird das abgetastete Sprachsignal in aufeinanderfolgenden Blécken von L Abtastungen verarbeitet, die ge-
woéhnlich als Rahmen bezeichnet werden, wobei L irgendeine vorbestimmte Zahl (entsprechend 10-30 ms
Sprache) ist. In CELP wird ein lineares Pradiktions (LP)- Synthesefilter berechnet und jeden Rahmen gesen-
det. Der L-Abtastungsrahmen wird dann in kleinere Bldcke unterteilt, sogenannte Unterrahmen mit der GroRe
von N Abtastwerten, wobei L = kN und k die Unterrahmenzahl in einem Rahmen ist (N entspricht gewdhnlich
4-10 ms Sprache). In jedem Unterrahmen wird ein Anregungssignal bestimmt, das gewodhnlich aus zwei Kom-
ponenten besteht: einer aus der letzten Anregung (auch bezeichnet als Tonhéhenbeitrag oder adaptives Co-
debuch) und die andere aus einem innovativen Codebuch (auch bezeichnet als festes Codebuch). Dieses An-
regungssignal wird gesendet und beim Decodierer als die Eingabe des LP-Synthesefilters verwendet, um die
synthetisierte Sprache zu erhalten.

[0006] Im Zusammenhang mit CELP ist ein innovatives Codebuch ein indizierter Satz von N-Abtastungen lan-
gen Sequenzen, auf die als N-dimensionale Codevektoren Bezug genommen wird. Jede Codebuchsequenz
wird durch eine ganze Zahl k indiziert, die im Bereich von 1 bis M liegt, wobei M die GréfRe des Codebuchs
darstellt, haufig ausgedriickt als eine Bitzahl b, wobei M = 2°.

[0007] Zur Synthetisierung von Sprache gemaf der CELP-Technik wird jeder Block von N Abtastungen syn-
thetisiert, indem ein geeigneter Codevektor aus einem Codebuch durch zeitvariierende Filter gefiltert wird, die
die spektralen Eigenschaften des Sprachsignals modellieren. Am Codiererende wird die Syntheseausgabe
insgesamt oder ein Teilsatz der Codevektoren aus dem Codebuch (Codebuchsuche) berechnet. Der festge-
haltene Codevektor ist derjenige, der die Syntheseausgabe am nahesten zum Originalsprachsignal gemal ei-
nem wahrnehmungsmafig gewichteten Verzerrungsmal erzeugt. Diese Wahrnehmungsgewichtung wird un-
ter Verwendung eines sogenannten Wahrnehmungsgewichtungsfilters ausgefiihrt, das gewdéhnlich von dem
LP-Synthesefilter abgeleitet ist.

[0008] Das CELP-Modell war bei der Codierung von Telefonbandschallsignalen sehr erfolgreich, und es gibt
mehrere CELP-basierte Standards in einem grofien Anwendungsbereich, insbesondere bei digitalen zellularen
Anwendungen. Im Telefonband ist das Schallsignal im Band begrenzt auf 200-3400 Hz und wird mit 8000 Ab-
tastungen/s abgetastet. Bei Breitband-Sprach/Tonanwendungen ist das Schallsignal auf 50-7000 Hz Band-be-
grenzt und wird mit 16000 Abtastungen/s abgetastet.

[0009] Einige Schwierigkeiten treten auf, wenn das Telefonband-optimierte CELP-Modell auf Breitbandsigna-

2/31



DE 699 10 240 T2 2004.06.24

le angewendet wird, und es missen zusatzliche Merkmale zu dem Modell hinzugeflugt werden, um Breitband-
signale mit hoher Qualitat zu erhalten. Breitbandsignale zeigen einen viel grolReren dynamischen Bereich im
Vergleich zu Telefonbandsignalen, was zu Genauigkeitsproblemen fiihrt, wenn eine Festpunktimplementie-
rung des Algorithmus benétigt wird (was bei drahtlosen Anwendungen wesentlich ist). Weiter verbraucht das
CELP-Modell haufig die meisten Codierbits beim Niederfrequenzbereich, der gewdhnlich héhere Energieinhal-
te hat, was zu einem TiefpaRausgangssignal fiihrt. Zur Uberwindung dieses Problems muf das Wahrneh-
mungsgewichtungsfilter modifiziert werden, so dal} es auf Breitbandsignale pafdt, und Vorverzerrungstechni-
ken, die die Hochfrequenzbereiche verstarken, werden zur Verringerung des dynamischen Bereichs, was zu
einer einfacheren Festpunktimplementierung flhrt, und zur Sicherstellung einer besseren Codierung der An-
teile des Signals mit hdherer Frequenz wichtig. Weiter erstrecken sich die Tonhdheninhalte im Spektrum von
stimmhaften Segmenten in Breitbandsignalen nicht lGber den gesamten Bereich des Spektrums und die
Sprachmenge zeigt eine gréRere Variation im Vergleich zu Schmalbandsignalen. So ist es wichtig, die Tonhé-
henanalyse mit geschlossener Schleife zu verbessern, um die Variationen in der Stimmhdhe besser zu erfas-
sen.

[0010] Einige Schwierigkeiten treten auf, wenn das Telefonband-optimierte CELP-Modell auf Breitbandsigna-
le angewendet wird, und es missen zusatzliche Merkmale zu dem Modell hinzugeflugt werden, um Breitband-
signale mit hoher Qualitat zu erhalten.

[0011] Um den Codierungswirkungsgrad zu verbessern und die Kompliziertheit im Algorithmus des Breit-
bandcodieralgorithmus zu reduzieren, wird beispielsweise das eingegebene Breitbandsignal von 16 kHz auf
etwa 12,8 kHz abwarts abgetastet. Dies reduziert die Zahl von Abtastungen in einem Rahmen, die Verarbei-
tungszeit und die Signalbandbreite unter 7000 Hz, um hierdurch eine Reduktion der Bitrate herab auf 12 kBit/s
zu ermdglichen, wahrend das decodierte Schallsignal mit sehr hoher Qualitat beibehalten wird. Die Kompli-
ziertheit wird auch aufgrund der kleineren Zahl von Abtastungen pro Sprachrahmen reduziert. Beim Decodierer
mussen die Hochfrequenzinhalte des Signals wieder eingefihrt werden, um die Tiefpalifilterwirkung aus dem
decodierten synthetisierten Signal zu entfernen und die natlrliche Klangqualitat der Breitbandsignale wieder-
zugewinnen. Zu diesem Zweck wird eine wirksame Technik fir die Wiederherstellung des Hochfrequenzanteils
des Breitbandsignals benétigt, um hierdurch ein synthetisiertes Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeu-
gen, wahrend eine Qualitat nahe dem Ausgangssignal beibehalten wird.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0012] Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine solche wirksame Wiedergewinnungstechnik fir den
Hochfrequenzanteil zur Verfigung zu stellen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Mehr im einzelnen, gemal der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Wiederherstellung eines
Hochfrequenzanteils eines vorher abwérts abgetasteten Breitbandsignals und zur Einspeisung des Hochfre-
quenzanteils in eine Uberabgetastete synthetisierte Version des Breitbandsignals zur Verfugung gestellt, um
ein synthetisiertes Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeugen. Dieses Verfahren zur Wiederherstellung
des Hochfrequenzanteils umfaldt: Erzeugung einer Rauschsequenz; Spektralformung der Rauschsequenz in
bezug auf Formparameter, die das abwarts abgetastete Breitbandsignal darstellen; und Einspeisung der spek-
tralgeformten Rauschsequenz in die Uberabgetastete synthetisierte Signalversion, um hierdurch das syntheti-
sierte Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeugen.

[0014] Die vorliegende Erfindung betrifft weiter eine Vorrichtung zur Wiederherstellung eines Hochfrequenz-
anteils eines vorher abwérts abgetasteten Breitbandsignals und zur Einspeisung dieses Hochfrequenzanteils
in eine Oberabgetastete synthetisierte Version des Breitbandsignals, um ein synthetisiertes Breitbandsignal mit
vollem Spektrum zu erzeugen. Diese Vorrichtung zur Wiederherstellung des Hochfrequenzanteils umfafdt ei-
nen Rauschgenerator zur Erzeugung einer Rauschsequenz, eine spektrale Formeinheit zur Formung der
Rauschsequenz in bezug auf Formparameter, die das abwarts abgetastete Breitbandsignal darstellen, und ei-
nen Signaleinspeisekreis zur Einspeisung der spektralgeformten Rauschsequenz in die Uberabgetastete syn-
thetisierte Signalversion, um hierdurch das synthetisierte Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeugen.
[0015] GemalR einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel ist die Rauschsequenz eine Sequenz weillen Rau-
schens.

[0016] Vorzugsweise umfalit die spektrale Formung der Rauschsequenz: Erzeugung einer skalierten Se-
quenz weillen Rauschens ansprechend auf die Sequenz weilen Rauschens und eines ersten Teilsatzes der
Formparameter; Filtern der skalierten Sequenz weilen Rauschens in bezug auf einen zweiten Teilsatz der
Formparameter, umfassend in der Bandbreite auf geweitete Synthesefilterkoeffizienten, um eine gefilterte ska-
lierte Sequenz weillen Rauschens zu erzeugen, gekennzeichnet durch eine Frequenzbandbreite allgemein ho-
her als eine Frequenzbandbreite der Uberabgetasteten synthetisierten Signalversion; und Bandpalifiltern der
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gefilterten, skalierten Sequenz weilen Rauschens, um eine bandpaligefilterte, skalierte Sequenz weilen Rau-
schens fir eine anschlielRende Einspeisung in die Uberabgetastete synthetisierte Signalversion als spektralge-
formte Sequenz weilRen Rauschens zu erzeugen.
[0017] Gemal der vorliegenden Erfindung ist noch ein Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breit-
bandsignals geschaffen worden, umfassend:
a) eine Signalfragmentierungsvorrichtung zur Aufnahme einer codierten Version eines vorher wahrend der
Codierung abwarts abgetasteten Breitbandsignals und Extrahierung wenigstens von Tonhéhen-Codebuch-
parametern, innovativen Codebuchparametern und Synthesefilterkoeffizienten aus der codierten Breit-
bandsignalversion;
b) ein Tonhéhen-Codebuch ansprechend auf die Tonhéhen-Codebuchparameter zur Erzeugung eines Ton-
hohen-Codevektors;
¢) ein innovatives Codebuch ansprechend auf die innovativen Codebuchparameter zur Erzeugung eines
innovativen Codevektors;
d) einen Kombinatorkreis zum Kombinieren des Tonhéhen-Codevektors und des innovativen Codevektors,
um hierdurch ein Erregungssignal zu erzeugen;
e) eine Signalsynthesevorrichtung, die ein Synthesefilter zum Filtern des Erregungssignals in bezug auf die
Synthesefilterkoeffizienten enthalt, um hierdurch ein synthetisiertes Breitbandsignal zu erzeugen, und eine
auf das synthetisierte Breitbandsignal ansprechende Uberabtasteinrichtung zur Erzeugung einer lberab-
getasteten Signalversion des synthetisierten Breitbandsignals; und
f) eine Vorrichtung zur Wiederherstellung des Hochfrequenzanteils, wie oben beschrieben, zur Wiederher-
stellung eines Hochfrequenzanteils des Breitbandsignals und zur Einspeisung des Hochfrequenzanteils in
die Uberabgetastete Signalversion fir die Erzeugung des synthetisierten Breitbandsignals mit vollem Spek-
trum.

[0018] Gemal einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel umfalit der Decodierer weiter:
a) einen Stimmfaktorgenerator ansprechend auf die adaptiven und innovativen Codevektoren zur Berech-
nung eines Stimmfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul;
b) ein Energieberechnungsmodul ansprechend auf das Erregungssignal zur Berechnung einer Erregungs-
energie fiir die Ubertragung zu dem Verstéarkungseinstellmodul; und
c) einen spektralen Dachschragenrechner ansprechend auf das synthetisierte Signal zur Berechnung eines
Dachschragenskalierungsfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul. Der erste Teilsatz
der Formparameter umfaldt den Stimmfaktor, den Energieskalierungsfaktor und den Dachschragenskalie-
rungsfaktor und der zweite Teilsatz der Formparameter enthalt lineare Pradiktionskoeffizienten.

[0019] Gemal den anderen bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen des Decodierers:
— berechnet der Stimmfaktorgenerator den Stimmfaktor r, unter Verwendung der Relation:

r,= (Ev - Ec)/(Ev + Ec)
wobei E, die Energie des verstarkungsskalierten Tonhéhen-Codevektors ist und E_ die Energie des verstar-

kungsskalierten innovativen Codevektors ist;
—berechnet die Verstarkungseinstelleinheit einen Energieskalierungsfaktor unter Verwendung der Relation:

Energieskalierungsfaktor =
, n=0,...,N-1.

wobei w' die Sequenz weilken Rauschens ist und u' ein von dem Erregungssignal abgeleitetes verstarktes
Erregungsignal ist;

— berechnet der spektrale Dachschragenrechner den Dachschragenskalierungsfaktor g, unter Verwendung
der Relation: g, = 1 - Tilt

begrenztdurch0,2<g,<1,0

wobei
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[0020] Vorzugsweise hat das Bandpal¥filter eine Frequenzbandbreite, die zwischen 5,6 kHz und 7,2 kHz liegt.
[0021] Auch gemal der vorliegenden Erfindung, in einem Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten
Breitbandsignals, umfassend:
a) eine Signalfragmentierungsvorrichtung zur Aufnahme einer codierten Version eines Breitbandsignals,
das vorher wahrend der Codierung und Extrahierung aus der codierten Breitbandsignalversion wenigstens
von Tonhdhen-Codebuchparamentern, innovativen Codebuchparametern und Synthesefilterkoeffizienten
abwarts abgetastet wurde;
b) ein Tonhéhen-Codebuch ansprechend auf die Tonhéhen-Codebuchparameter zur Erzeugung eines Ton-
hohen-Codevektors;
¢) ein innovatives Codebuch ansprechend auf die innovativen Codebuchparameter zur Erzeugung eines
innovativen Codevektors;
d) einen Kombinatorkreis zur Kombination des Tonhdhen-Codevektors und des innovativen Codevektors,
um hierdurch ein Erregungssignal zu erzeugen; und
e) eine Signalsynthesevorrichtung, die ein Synthesefilter zum Filtern des Erregungssignals in bezug auf die
Synthesefilterkoeffizienten enthalt, um hierdurch ein synthetisiertes Breitbandsignal zu erzeugen, und eine
Uberabtasteinrichtung ansprechend auf das synthetisierte Breitbandsignal zur Erzeugung einer iberabge-
tasteten Signalversion des synthetisierten Breitbandsignals;
umfalit dabei die Verbesserung eine Vorrichtung zur Wiederherstellung des Hochfrequenzanteils, wie sie
obenstehend beschrieben wurde, um einen Hochfrequenzanteil des Breitbandsignals wiederherzustellen
und um den Hochfrequenzanteil in die Uberabgetastete Signalversion einzuspeisen, um das synthetisierte
Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeugen.

[0022] Die vorliegende Erfindung umfaldt schlieBlich ein zellulares Kommunikationssystem, eine zellulare mo-
bile Sender/Empfangereinheit, ein zellulares Netzwerkelement und ein bidirektionales, drahtloses Kommuni-
kationsteilsystem, das den oben beschriebenen Decodierer umfafit.

[0023] Die Ziele, Vorteile und weitere Merkmale der vorliegenden Erfindung gehen beim Lesen der nachfol-
genden, nicht einschrankenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels weiter hervor, das le-
diglich zu Beispielszwecken gegeben wird, mit Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0024] In den beigefiigten Zeichnungen:

[0025] Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels einer Breitband-
codiervorrichtung;

[0026] Fig. 2 ist ein schematisches Blockdiagramm eines bevorzugten Ausflihrungsbeispiels einer Breitband-
decodiervorrichtung;

[0027] Fig. 3 ist ein schematisches Blockdiagramm eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels einer Tonho-
henanalysevorrichtung; und

[0028] Fig. 4 ist ein vereinfachtes, schematisches Blockdiagramm eines zellularen Kommunikationssystems,
bei dem die Breitbandcodiervorrichtung von Fig. 1 und die Breitbanddecodiervorrichtung von Fig. 2 verwendet
werden kénnen.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DES BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELS

[0029] Wie den Fachleuten wohlbekannt ist, liefert ein zellulares Kommunikationssystem wie 401 (siehe
Fig. 4) einen Telekommunikationsdienst GUber einen gro3en geographischen Bereich, indem dieser grof3e ge-
ographische Bereich in eine Anzahl C kleinerer Zellen unterteilt wird. Die C kleineren Zellen werden mittels ent-
sprechender zellularer Basisstationen 402,, 402, ... 402, versorgt, um jeder Zelle Funksignalisierungs-, Audio-
und Datenkanale zu liefern.
[0030] Funksignalisierungskanale werden dazu verwendet, mobile Funktelefone (mobile Sender/Empfange-
reinheiten) wie 403 innerhalb der Grenzen des erfaldten Gebiets (Zelle) der zellularen Basisstation 402 auszu-
rufen und Anrufe zu anderen Funktelefonen 403, die sich entweder innerhalb oder aufierhalb der Zelle der Ba-
sisstation befinden, oder zu einem anderen Netzwerk wie dem &ffentlichen Fernsprechwahinetz (PSTN) 404
zu legen.
[0031] Sobald ein Funktelefon 403 erfolgreich einen Anruf plaziert der empfangen hat, wird ein Audio- oder
Datenkanal zwischen diesem Funktelefon 403 und der zellularen Basisstation 402 entsprechend der Zelle ein-
gerichtet, in der sich das Funktelefon 403 befindet, und es wird eine Kommunikation zwischen der Basisstation
402 und dem Funktelefon 403 Uber diesen Audio- oder Datenkanal gefiihrt. Das Funktelefon 403 kann auch
eine Kontroll- oder Taktinformation Uber einen Signalisierungskanal erhalten, wahrend ein Anruf im Gange ist.
[0032] Wenn ein Funktelefon 403 eine Zelle verlaldt und in eine andere benachbarte Zelle eintritt, wahrend
ein Anruf im Gange ist, Gbergibt das Funktelefon 403 den Anruf an einen verfigbaren Audio- oder Datenkanal
der neuen Zellenbasisstation 402. Wenn ein Funktelefon 403 eine Zelle verlal3t und in eine andere benachbar-
te Zelle eintritt, wahrend kein Anruf im Gange ist, sendet das Funktelefon 403 eine Kontrolimeldung Gber den
Signalisierungskanal, um sich in die Basisstation 402 der neuen Zelle einzuloggen. Auf diese Weise ist eine
mobile Kemmunikation Gber einen gro3en geographischen Bereich méglich.
[0033] Das zellulare Kommunikationssystem 401 umfalit weiter eine Leitstation 405, um die Kommunikation
zwischen den zellularen Basisstationen 402 und dem PSTN 404 beispielsweise wahrend einer Kommunikation
zwischen einem Funktelefon 403 und dem PSTN 404 oder zwischen einem Funktelefon 403, das sich in einer
ersten Zelle befindet, und einem Funktelefon 403, das sich in einer zweiten Zelle befindet, zu steuern.
[0034] Selbstverstandlich wird ein bidirektionales drahtloses Funkkommunikationsteilsystem bendtigt, um ei-
nen Audio- oder Datenkanal zwischen einer Basisstation 402 einer Zelle und einem sich in dieser Zelle befin-
denden Funktelefon 403 einzurichten. Wie in sehr vereinfachter Form in Fig. 4 veranschaulicht ist, umfafit ein
bidirektionales drahtloses Funkkommunikationsteilsystem typischerweise im Funktelefon 403:

— einen Sender 406, der enthalt:

— einen Codierer 407 zum Codieren des Sprachsignals; und

— einen Sendekreis 408 zum Senden des codierten Sprachsignals von dem Codierer 407 aus durch eine

Antenne wie 409; und

— einen Empfanger 410, der enhalt:

—einen Empfangerkreis 411 zum Empfangen eines gesendeten, codierten Sprachsignals gewdhnlich durch

dieselbe Antenne 409; und

— einen Decodierer 412 zum Decodieren des empfangenen codierten Sprachsignals aus dem Empfanger-

kreis 411.

[0035] Das Funktelefon umfaldt weiter andere herkdmmliche Funktelefonkreise 413, mit denen der Codierer
407 und der Decodierer 412 verbunden sind, und zum Verarbeiten von Signalen aus diesen, welche Kreise
413 den Fachleuten wohlbekannt sind und demgemaR in der vorliegenden Beschreibung nicht weiter beschrie-
ben werden.
[0036] Auch umfaldt ein derartiges bidirektionales, drahtloses Funkkommunikationsteilsystem typischerweise
in der Basisstation 402:

— einen Sender 414, der enthalt:

— einen Codierer 415 zum Codieren des Sprachsignals; und

— einen Sendekreis 416 zum Senden des codierten Sprachsignals aus dem Codierer 415 durch eine An-

tenne wie 417; und

— einen Empfanger 418, der enthalt:

— einen Empfangerkreis 419 zum Empfangen eines gesendeten codierten Sprachsignals durch dieselbe

Antenne 417 oder durch eine andere (nicht gezeigte) Antenne; und

— einen Decodierer 420 zum Decodieren des empfangenen codierten Sprachsignals aus dem Empfanger-

kreis 419.

[0037] Die Basisstation 402 umfalit weiter typischerweise eine Basisstationskontrolleinheit 421 zusammen

mit der zugeordneten Datenbasis 422, um die Kommunikation zwischen der Leitstation 405 und dem Sender
414 und dem Empfanger 418 zu steuern.
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[0038] Wie den Fachleuten wohlbekannt ist, wird eine Sprachcodierung benétigt, um die fir das Senden eines
Tonsignals, beispielsweise eines Stimmsignals wie Sprache, liber das bidirektionale, drahtlose Funkkommuni-
kationsteilsystem, d. h. zwischen einem Funktelefon 403 und einer Basisstation 402, benétigte Bandbreite zu
reduzieren.

[0039] Bei LP-Sprachcodierern (wie 415 und 407), die typischerweise bei 13 kBit/Sekunde arbeiten, und dar-
unter, wie Code-Excited-Linear-Prediction (CELP)- Codierern wird typischerweise ein LP-Synthesefilter ver-
wendet, um die spektrale Kurzzeitumhillende des Sprachsignals zu modellieren. Die LP-Information wird typi-
scherweise alle 10 oder 20 ms zu dem Decodierer (wie 420 und 412) gesendet und wird am Decodiererende
extrahiert.

[0040] Die in der vorliegenden Beschreibung offenbarten neuen Techniken kdnnen auf verschiedene LP-ba-
sierte Codiersysteme angewendet werden. Jedoch wird bei dem bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel ein Codier-
system vom CELP-Typ verwendet zu dem Zweck, eine nicht einschrinkende Veranschaulichung dieser Tech-
niken zu prasentieren. Auf dieselbe Weise kénnen derartige Techniken bei Schallsignalen verschieden von
Stimme und Sprache sowie bei anderen Typen von Breitbandsignalen verwendet werden.

[0041] Fig. 1 zeigt ein allgemeines Blockdiagramm einer Sprachcodiervorrichtung 100 vom CELP-Typ, die
modifiziert worden ist, um eine bessere Anpassung fur Breitbandsignale vorzusehen.

[0042] Das abgetastete eingebene Sprachsignal 114 wird in aufeinanderfolgende L-Abtastbldcke unterteilt,
die als "Rahmen" bezeichnet werden. In jedem Rahmen werden das Sprachsignal in dem Rahmen darstellen-
de, unterschiedliche Parameter berechnet, codiert und gesendet. Die das L-Synthesefilter darstellenden
LP-Parameter werden gewdhnlich jeden Rahmen einmal berechnet. Der Rahmen wird weiter in kleinere Bl6-
cke von N Abtastungen (Blocke der Lange N) unterteilt, in welchen Anregungsparameter (Tonhéhe und Inno-
vation) bestimmt werden. In der CELP-Literatur werden diese Bldcke mit Lange N als "Unterrahmen" bezeich-
net und auf die N-Abtastungssignale in den Unterrahmen wird als "N-dimensionale Vektoren" Bezug genom-
men. Bei diesem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel entspricht die Lange N 5 ms, wahrend die Lange L 20 ms
entspricht, was bedeutet, daf ein Rahmen vier Unterrahmen enthalt (N = 80 bei der Abtastrate von 16 kHz und
64 nach dem Abwartsabtasten auf 12,8 kHz). Zahlreiche N-dimensionale Vektoren treten bei der Codierproze-
dur auf. Eine Liste der Vektoren, die in Fig. 1 und 2 erscheinen, sowie eine Liste von gesendeten Parametern
wird untenstehend gegeben:

Liste der wichtigsten N-dimensionalen Vektoren

Bezugszeichenliste

Breitbandsignaleingangssprachvektor (nach Abwartsabtastung, Vorverarbeitung und Vorverzerrung);
Gewichteter Sprachvektor;

Null-Eingabe-Antwort des gewichteten Synthesefilters;

Abwarts abgetastetes vorverarbeitetes Signal; Uberabgetastetes synthetisiertes Sprachsignal;
Synthesesignal vor Nachentzerrung;

Sy Nachentzerrtes Synthesesignal;

S, Synthesesignal nach Nachentzerrung und Nachverarbeitung;

X Zielvektor fir Tonhéhensuche;

x' Zielvektor fir Innovationssuche;

h Gewichtete Synthesefilterimpulsantwort;

| Adaptiver (Tonhéhen-) Codebuchvektor bei Verzégerung T

Yo Gefilterter Tonh&hen-Codevektor (v; gefaltet mit h);

c, Innovativer Codevektor bei Index k (k-ter Eintrag aus dem Innovationscodebuch);

c; Verstarkter skalierter Innovationscodevektor;

nw n n noon

u Anregungssignal (skalierte Innovations- und Tonhéhen-Codevektoren);
u' Verstarkte Anregung;

z Bandpafrauschsequenz;

w' Sequenz weillen Rauschens; und

w Skalierte Rauschsequenz.
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Liste gesendeter Parameter

Bezugszeichenliste

STP Kurzzeit-Pradiktionsparameter (definierend A(z));

T Tonhéhenverzégerung (oder Tonhéhen-Codebuchindex);

b Tonhéhenverstarkung (oder Tonhdhen-Codebuchverstarkung);

j Index des bei dem Tonhéhen-Codevektor verwendeten Tiefpal¥filters;
k Codevektorindex (Innovationscodebucheintrag); und

g Innovationscodebuchverstarkung.

[0043] Bei diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel werden die STP-Parameter einmal pro Rahmen gesen-
det und der Rest der Parameter wird viermal pro Rahmen (jeden Unterrahmen) gesendet.

CODIERERSEITE

[0044] Das abgetastete Sprachsignal wird auf einer Block-zu-Block-Basis durch die Codiervorrichtung 100
von Fig. 1 codiert, die in elf Module aufgeteilt ist, die von 101 bis 111 numeriert sind.

[0045] Die eingegebene Sprache wird zu den oben erwahnten L-Abtastungsbldcken verarbeitet, die als Rah-
men bezeichnet werden.

[0046] Wobei auf Fig. 1 Bezug genommen wird, das abgetastete eingegebene Sprachsignal 114 wird in ei-
nem Abwartsabtastmodul 101 abwarts abgetastet. Beispielsweise wird das Signal von 16 kHz auf 12 kHz ab-
warts abgetastet, wobei fir die Fachleute wohlbekannte Techniken verwendet werden. Das Abwartsabtasten
auf eine andere Frequenz kann selbstverstandlich in Betracht gezogen werden. Das Abwartsabtasten steigert
die Codiereffizienz, da eine kleinere Frequenzbandbreite codiert wird. Dies setzt auch die Kompliziertheit des
Algorithmus herab, da die Zahl von Abtastungen in einem Rahmen verringert ist. Die Verwendung der Abwarts-
abtastung wird bedeutsam, wenn die Bitrate auf unter 16 kBit/s herabgesetzt ist, obwohl| eine Abwartsabtas-
tung oberhalb von 16 kBit/s nicht wesentlich ist.

[0047] Nach dem Abwartsabtasten wird der 320-Abtastungsrahmen von 20 ms auf einen 256-Abtastungsrah-
men reduziert (Abwartsabtastungsverhaltnis 4/5).

[0048] Der eingegebene Rahmen wird dann dem fakultativen Vorverarbeitungsblock 102 zugefiihrt. Der Vor-
verarbeitungsblock 102 kann aus einem Hochpalifilter mit einer Abschneidefrequenz von 50 Hz bestehen. Das
Hochpal¥filter 102 entfernt die ungewinschten Schallfrequenzen unterhalb von 50 Hz.

[0049] Das abwarts abgetastete, vorverarbeitete Signal ist mit s,(n), n =0, 1, 2, ..., L-1 bezeichnet, wobei L
die Lange des Rahmens (256 bei einer Abtastfrequenz von 12,8 kHz) ist. Bei einem bevorzugten Ausfliihrungs-
beispiel des Vorverzerrungsfilters 103 wird das Signal s,(n) unter Verwendung eines Filters vorverzerrt, der die
folgende Ubertragungsfunktion aufweist:

P(z)=1-uz"

wobei p ein Vorverzerrungsfaktor mit einem Wert ist, der zwischen 0 und 1 liegt (ein typischer Wert ist y = 0,7).
Es kénnte auch ein Filter hdherer Ordnung verwendet werden. Es sollte darauf hingewiesen werden, dal} das
Hochpalifilter 102 und das Vorverzerrungsfilter 103 ausgetauscht werden kénnen, um wirksamere Fest-
punkt-Implementierungen zu erhalten.

[0050] Die Funktion des Vorverzerrungsfilters 103 besteht darin, die Hochfrequenzanteile des Eingangssig-
nals zu verstarken. Es setzt auch den dynamischen Bereich des eingegebenen Sprachsignals herab, was es
fur eine Festpunktimplentierung geeigneter macht. Ohne Vorverzerrung ist es schwierig, die LP-Analyse mit
Festpunkt unter Verwendung einer Arithmetik mit einfacher Genauigkeit zu implementieren.

[0051] Die Vorverzerrung spielt auch eine wichtige Rolle bei der Erlangung einer geeigneten Gesamtwahr-
nehmungsgewichtung des Quantisierungsfehlers, welche zu einer verbesserten Tonqualitat beitragt. Dies wird
untenstehend mehr im einzelnen erlautert.

[0052] Die Ausgabe des Vorverzerrungsfilters 103 ist mit s(n) bezeichnet. Dieses Signal wird dazu verwendet,
die LP-Analyse im Rechnermodul 104 auszufihren. Die LP-Analyse ist eine Technik, die den Fachleuten wohl-
bekannt ist. Bei diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird eine Autokorrelationsndherung verwendet. Bei
der Autokorrelationsnaherung wird das Signal s(n) als erstes unter Verwendung eines Hamming-Fensters (das
gewohnlich eine Lange in der GrélRe von 30-40 ms aufweist) mit Fenstertechnik bearbeitet. Die Autokorrelati-
onen werden aus dem mit Fenstertechnik bearbeiteten Signal berechnet und es wird die Levinson-Durbin-Re-
kursion verwendet, um die LP-Filterkoeffizienten a;zu berechnen, wobei j=1, ..., p ist und wobei p die LP_—_Ord-
nung ist, die gewohnlich bei der Breitbandcodierung 16 ist. Die Parameter a, sind die Koeffizienten der Uber-
tragungsfunktion des LP-Filters, die durch die folgende Relation gegeben ist:
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p
A@Z) = 1+Ya, z""
i=1

[0053] Die LP-Analyse wird im Rechnermodul 104 ausgefiihrt, das auch die Quantisierung und Interpolation
der LP-Filterkoeffizienten ausflhrt. Die LP-Filterkoeffizienten werden als erstes in einen anderen aquivalenten
Bereich transformiert, der fiir Quantisierungs- und Interpolationszwecke geeigneter ist. Die Linienspektralpaar
(LSP)- und Immitanzspektralpaar (ISP)-Bereiche sind zwei Bereiche, in denen die Quantisierung und Interpo-
lation wirksam ausgefiihrt werden kdnnen. Die 16 LP-Filterkoeffizienten a; konnen in der Grofie von 30 bis 50
Bit quantisiert werden, wobei eine gespaltene oder Mehrstufenquantisierung oder eine Kombination davon ver-
wendet werden. Der Zweck der Interpolation besteht darin, es zu ermdglichen, die LP-Filterkoeffizienten jeden
Unterrahmen zu aktualisieren, wahrend sie einmal pro Rahmen gesendet werden, was die Codiererleistung
verbessert, ohne die Bitrate zu vergréfiern. Es wird angenommen, dal} die Quantisierung und Interpolation der
LP-Filterkoeffizienten im Ubrigen den Fachleuten bekannt ist, und demgeman werden sie in der vorliegenden
Beschreibung nicht weiter beschrieben.

[0054] Die folgenden Absatze beschreiben den Rest der Codieroperationen, die auf einer Unterrahmenbasis
ausgefuhrt werden. In der folgenden Beschreibung bezeichnet das Filter A(z) das nicht quantisierte, interpo-
lierte LP-Filter des Unterrahmens, und das Filter A(z) bezeichnet das quantisierte, interpolierte LP-Filter des
Unterrahmens.

Wahrnehmungsgewichtungs:

[0055] Bei Analyse-zu-Analyse-Codierern werden die optimalen Tonhdhen- und Innovationsparameter ge-
sucht, indem der statistische Gesamtfehler zwischen der eingegebenen Sprache und der synthetisierten Spra-
che in einem wahrnehmungsgewichteten Bereich auf ein Minimum herabgesetzt wird. Dies ist dazu &quivalent,
den Fehler zwischen der gewichteten eingegebenen Sprache und der gewichteten Synthesesprache auf ein
Minimum herabzusetzen.

[0056] Das gewichtete Signal s, (n) wird in einem Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 berechnet. Traditio-
nell wird das gewichtete Signal s,(n) mittels eines Gewichtungsfilters berechnet, das eine Ubertragungsfunk-
tion W(z) in der Form aufweist:

W(z) = A(z/y,)/A(zly,) wobei 0 <y, <y, <1

[0057] Wie den Fachleuten wohlbekannt ist, zeigt die Analyse bei Analyse-zu-Synthese (AbS)- Codierern ge-
maf Stand der Technik, dal der Quantisierungsfehler iiber eine Ubertragungsfunktion W-'(z) gewichtet wird,
die invers zur Ubertragungsfunktion des Wahrnehmungsgewichtungsfilters 105 ist. Das Ergebnis wird von B.
S. Atal und M. R. Schroeder in "Predictive coding of speech and. subjective error criteria", IEEE Transaction
ASSP, Bd. 27, Nr. 3, Seiten 247-254, Juni 1979 gut beschrieben. Die Ubertragungsfunktion W'(z) zeigt einiges
von der Formantenstruktur des eingegebenen Sprachsignals. Somit wird die Maskiereigenschaft des mensch-
lichen Ohrs dadurch ausgenutzt, da® der Quantisierungsfehler so geformt wird, daf} er in den Formantenbe-
reichen mehr Energie hat, wo er dann durch die in diesen Bereichen vorhandene starke Signalenergie maskiert
wird. Der Gewichtungsbetrag wird durch die Faktoren y, und v, kontrolliert.

[0058] Das obige herkémmliche Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 arbeitet bei Telefonbandsignalen gut.
Es hat sich jedoch herausgestellt, dal} dieses herkémmliche Wahmehmungsgewichtungsfilter 105 fir eine ef-
fiziente Wahrnehmungsgewichtung von Breitbandsignalen nicht geeignet ist. Es hat sich auch herausgestellt,
daf} das herkdmmliche Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 inharente Begrenzungen bei der Modellierung
der Formantenstruktur und zugleich der erforderlichen spektralen Dachschriage aufweist. Die spektrale Dach-
schrage ist bei Breitbandsignalen aufgrund des breiten dynamischen Bereichs zwischen niedrigen und hohen
Frequenzen starker ausgepragt. Der Stand der Technik hat angeregt, ein Dachschragenfilter in W(z) hinzuzu-
figen, um die Dachschrage und Formantengewichtung des eingegebenen Breitbandsignals separat zu steu-
ern.

[0059] Eine neue Lésung dieses Problems besteht gemal} der vorliegenden Erfindung darin, das Vorverzer-
rungsfilter 103 am Eingang einzufiihren, das LP-Filter A(z) basierend auf der vorverzerrten Sprache s(n) zu
berechnen und ein modifieziertes Filter W(z) zu benutzen, indem dessen Nenner festgelegt wird.

[0060] Im Modul 104 wird am vorverzerrten Signal s(n) eine LP-Analyse ausgefihrt, um das LP-Filter A(z) zu
erhalten. Auch wird ein neues Wahrnehmungsgewichtungsfilter 105 mit festgelegtem Nenner verwendet. Ein
Beispiel der Ubertragungsfunktion fiir das Wahrnehmungsgewichtungsfilter 104 ist durch die folgende Relation
gegeben:

W(z) = A(z/y,)/(1-y,2 ") wobei 0 <y, <y, <1

9/31



DE 699 10 240 T2 2004.06.24

[0061] Beim Nenner kann eine héhere Ordnung verwendet werden. Diese Struktur entkoppelt die Formanten-
gewichtung im wesentlichen von der Dachschrage.

[0062] Es seifestgestellt, dal’, da A(z) basierend auf dem vorverzerrten Sprachsignal s(n) berechnet wird, die
Dachschrage des Filters 1/A(z/y,) weniger ausgepragt im Vergleich zu dem Fall ist, wenn A(z) basierend auf
der Originalsprache berechnet wird. Da am Decodiererende eine Nachentzerrung unter Verwendung eines Fil-
ters ausgefiihrt wird, das die Ubertragungsfunktion aufweist:

PY(z)=1/(1-pz™")

wird das Quantisierungsfehlerspektrum durch ein Filter mit einer Ubertragungsfunktion W'(z) P'(z) geformt.
Wenn vy, auf gleich p festgelegt wird, was typischerweise der Fall ist, wird das Spektrum des Quantisierungs-
fehlers durch ein Filter geformt, dessen Ubertragungsfunktion 1/A(z/y, ) ist, wobei A(z) basierend auf dem vor-
verzerrten Sprachsignal berechnet wird. Ein subjektives Zuhéren zeigte, dal} diese Struktur zur Erzielung der
Fehlerformung mittels einer Kombination von Vorverzerrung und modifizierter Gewichtungsfilterung sehr effi-
zient zur Codierung von Breitbandsignalen ist, zusatzlich zu den Vorteilen einer einfachen algorithmischen
Festpunkt-Implementierung.

Tonhéhenanalyse:

[0063] Zur Vereinfachung der Tonhdhenanalyse wird als erstes eine Tonhdhenverzégerung mit offener
Schleife Ty, in dem Tonhéhensuchmodul 106 mit offener Schleife unter Verwendung des gewichteten Sprach-
signals s,(n) geschatzt. Dann wird die Tonhéhenanalyse mit geschlossener Schleife, die in dem Tonhdhen-
suchmodul 107 mit geschlossener Schleife auf einer Unterrahmenbasis ausgefuhrt wird, um die Tonhéhenver-
zbgerung mit offener Schleife T, herum eingeschrankt, was die Kompliziertheit der Suche der LTP-Parameter
T und b (Tonhdhenverzégerung und Tonh&henverstarkung) signifikant herabsetzt. Gewdhnlich wird die Tonhé-
henanalyse mit offener Schleife im Modul 106 alle 10 ms einmal (zwei Unterrahmen) unter Verwendung von
den Fachleuten wohlbekannten Techniken ausgefiihrt.

[0064] Der Zielvektor x fur die LTP (Langzeitpradiktions)- Analyse wird als erstes berechnet. Diese erfolgt ge-
wéhnlich durch Subtrahieren der Null-Eingabe-Antwort s, des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z) aus dem
gewichteten Sprachsignal s,(n). Diese Null-Eingabe-Antwort s, wird durch einen Null-Eingabe-Antwortrechner
108 berechnet. Mehr im einzelnen, der Zielvektor x wird unter Verwendung der folgenden Relation berechnet:

X=§,-S,

wobei x der N-dimensionale Zielvektor, s,, der gewichtete Sprachvektor im Unterrahmen und s, die Null-Einga-
be-Antwort des Filters W(z)/A(z) ist, welche die Ausgabe des kombinierten Filters W(z)/A(z) aufgrund von des-
sen Anfangszustinden ist. Der Null-Eingabe-Anwortrechner 108 spricht auf das quantisierte interpolierte
LP-Filter A(z) aus dem LP-Analyse, Quantisierungs- und Interpolationsrechner 104 und auf die Anfangszustan-
de des gewichteten Synthesefilters W(z)/A(z) an, gespeichertim Speichermodul 111, um die Null-Eingabe-Ant-
wort so (den Teil der Antwort aufgrund der Anfangszusténde, wie bestimmt durch Festsetzen der Eingange
gleich Null) des Filters W(z)/A(z) zu berechnen. Diese Operation ist den Fachleuten wohlbekannt und wird
demgemal nicht weiter beschrieben.

[0065] Selbstverstandlich kénnen alternative, aber mathematisch dquivalente Naherungen verwendet wer-
den, um den Zielvektor x zu berechnen.

[0066] Im Impulsantwortgenerator 109 wird ein N-dimensionaler Impulsantwortvektor h des gewichteten Syn-
thesefilters W(z)/A(z) unter Verwendung der LP-Filterkoeffizienten A(z) und A(z) aus dem Modul 104 berech-
net. Wieder ist diese Operation den Fachleuten wohlbekannt und wird demgemal in der vorliegenden Be-
schreibung nicht weiter beschrieben.

[0067] Die Tonhdhen- (oder Tonhéhen-Codebuch-) Parameter mit geschlossener Schleife b, T und j werden
in dem Tonhdhensuchmodul 107 mit geschlossener Schleife berechnet, das den Zielvektor x, den Im-
pulsantwortvektor h und die Tonhéhenverzbgerung mit offener Schleife T, als Eingaben verwendet. Her-
kédmmlich wurde die Tonhdhenpradiktion mittels eines Tonhéhenfilters dargestellt, das die folgende Ubertra-
gungsfunktion aufweist:

1/(1 -bz™)
waobei b die Tonhéhenverstarkung und T die Tonhéhenverzdgerung oder deren Nacheilen ist. In diesem Fall ist

der Tonhdéhenbeitrag zu dem Anregungssignal u(n) gegeben durch bu(n-T), wobei die Gesamtanregung gege-
ben ist durch
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u(n) = bu(n-T) + gck,(n)

wobei g die innovative Codebuchverstarkung und c,(n) der innovative Codevektor beim Index k ist.

[0068] Diese Darstellung hat Grenzen, wenn die Tonhéhenverzégerung T kirzer als die Unterrahmenlange
N ist. In einer anderen Darstellung kann der Tonhéhenbeitrag gesehen werden als Tonhéhen-Codebuch, das
das vergangene Anregungssignal enthalt. Allgemein ist jeder Vektor im Tonhéhen-Codebuch eine um Eins ver-
schobene Version des vorhergehenden Vektors (wobei eine Abtastung aufgegeben und eine neue Abtastung
hinzugeflgt wird). Fir Tonh&henverzdgerungen T > N ist das Tonhéhen-Codebuch dquivalent zur Filterstruktur
(1/(1 = bz™) und ein Tonhéhen-Codebuchvektor v(n) bei der Tonhéhenverzégerung T ist gegeben durch

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

[0069] Fir Tonhéhenverzégerungen T kirzer als N wird ein Vektor v(n) aufgebaut, indem die verfugbaren
Abtastungen aus der letzten Anregung wiederholt werden, bis der Vektor vervollstandigt ist (dies ist nicht zur
Filterstruktur aquivalent).

[0070] Bei friheren Codierern wird eine héhere Tonhdhenauflésung verwendet, was die Qualitat von stimm-
haften Tonsegmenten signifikant verbessert. Dies wird bewirkt, indem das letzte Anregungssignal unter Ver-
wendung von Mehrphaseninterpolationsfiltern Gberabgetastet wird. In diesem Fall entspricht der Vektor v(n)
gewdhnlich einer interpolierten Version der letzten Anregung, wobei die Tonhdhenverzégerung T eine nicht
ganzzahlige Verzbgerung (z. B. 50,25) ist.

[0071] Die Tonhdhensuche besteht darin, die beste Tonhdhenverzdgerung T und Verstarkung b zu finden, die
den mittleren gewichteten Fehler E zwischen dem Zielvektor x und der skalierten gefilterten vergangenen An-
regung auf ein Minimum herabsetzen. Der Fehler E wird dabei ausgedrickt als:

E = lIx - by,|*

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

Yy (n) = vy (n) = h(n) = Tv, (Dh(n-i) . n=0,...,N-1.
i=o

[0072] Es kann gezeigt werden, dal} der Fehler E dadurch auf ein Minimum herabgesetzt wird, dal} das Such-
kriterium

t

xty,

VY'ryr

auf ein Maximum gebracht wird, wobei t die Vektortransponierte bezeichnet.

[0073] Bei dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird eine Unterabtastungston-
héhenauflésung von 1/3 verwendet, und die Tonhéhen (Tonhéhen-Codebuch)- Suche besteht aus drei Stufen.
[0074] In der ersten Stufe wird eine Tonhéhenverzégerung mit offener Schleife T, in dem Tonhéhensuchmo-
dul 106 mit offener Schleife in Antwort auf das gewichtete Sprachsignal s, (n) geschatzt. Wie in der vorstehen-
den Beschreibung angegeben wurde, wird diese Tonh&henanalyse mit offener Schleife gewdhnlich einmal alle
10 ms (zwei Unterrahmen) unter Verwendung von den Fachleuten wohlbekannten Techniken ausgefiihrt.
[0075] In der zweiten Stufe wird das Suchkriterium C in dem Tonhdhensuchmodul 107 mit geschlossener
Schleife nach ganzzahligen Tonhéhenverzégerungen um die geschatzte Tonhdhenverzdgerung mit offener
Schleife T herum (gewdhnlich £5) gesucht, was die Suchprozedur signifikant vereinfacht. Es wird eine einfa-
che Prozedur zur Aktualisierung des gefilterten Codevektors y; ohne die Notwendigkeit verwendet, die Faltung
fir jede Tonhéhenverzdgerung zu berechnen.

[0076] Sobald in der zweiten Stufe eine optimale ganzzahlige Tonhéhenverzégerung gefunden wird, praft
eine dritte Stufe der Suche (Modul 107) die Bruchteile um diese optimale ganzzahlige Tonhdhenverzdgerung
herum.

[0077] Wenn der Tonhéhenpradiktor dargestellt ist durch ein Filter in der Form von 1/(1 - bz™"), was eine gl-
tige Annahme fiir Tonhdhenverzdgerungen T > N ist, zeigt das Spektrum des Tonhdhenfilters eine harmoni-
sche Struktur Gber den gesamten Frequenzbereich mit einer harmonischen Frequenz bezogen auf 1/T. Im Fall
von Breitbandsignalen ist dieser Aufbau nicht sehr effizient, da die harmonische Struktur in Breitbandsignalen
nicht das gesamte ausgedehnte Spektrum Uberdeckt. Die harmonische Struktur ist lediglich bis zu einer be-
stimmten Frequenz vorhanden, abhangig vom Sprachsegment. Um eine wirksame Darstellung des Tonhdhen-
beitrags in stimmhaften Segmenten von Breitbandsprache zu erzielen, mufl somit das Tonh&henpradiktionsfil-
ter die Flexibilitdt haben, dal® der Periodizitdtsumfang (ber das Breitbandspektrum variiert wird.

C=
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[0078] In der vorliegenden Beschreibung ist ein neues Verfahren offenbart, das eine effiziente Modellierung
der harmonischen Struktur des Sprachspektrums von Breitbandsignalen erzielt, wodurch mehrere Formen von
Tiefpal¥filtern auf die letzte Anregung angewendet werden und das Tiefpalfilter mit der héheren Pradiktions-
verstarkung ausgewahlt wird.

[0079] Wenn die Unterabtastungstonhdhenauflésung verwendet wird, kdnnen die Tiefpalfilter in die Interpo-
lationsfilter eingearbeitet werden, die dazu verwendet werden, die hdhere Tonhéhenauflésung zu erhalten. In
diesem Fall wird die dritte Stufe der Tonhéhensuche, bei der die Bruchteile um die gewahlte ganzzahlige Ton-
héhenverzégerung geprift werden, fir die mehreren Interpolationsfilter mit unterschiedlichen TiefpalRkennlini-
en wiederholt, und der Bruchteil- und Filterindex werden gewahlt, die das Suchkriterium C auf ein Maximum
bringen.

[0080] Eine einfachere Naherung besteht darin, die Suche in den oben beschriebenen drei Stufen abzuschlie-
Ren, um die optimale Bruchteiltonhdhenverzdgerung zu bestimmen, wobei lediglich ein Interpolationsfilter mit
einem bestimmten Frequenzansprechen verwendet wird und die optimale Tiefpalfilterform am Ende gewahit
wird, indem die verschiedenen vorbestimmten Tiefpalfilter auf den gewahlten Tonhdhen-Codebuchvektor v;
angewendet werden und das Tiefpal¥filter ausgewahlt wird, das den Tonhdhenpradiktionsfehler auf ein Mini-
mum herabsetzt. Diese Naherung wird im einzelnen untenstehend erdrtert.

[0081] Fig. 3 veranschaulicht ein schematisches Blockdiagramm eines bevorzugten Ausflihrungsbeispiels
der vorgeschlagenen Naherung.

[0082] Im Speichermodul 303 ist das letzte Anregungssignal u(n), n < 0, gespeichert. Das Tonhdhen-Code-
buchsuchmodul 301 spricht auf den Zielvektor x, auf die Tonhéhenverzégerung mit offener Schleife T, und
auf das letzte Anregungssignal u(n), n <0, aus dem Speichermodul 303 an, um eine Tonhéhen (Tonhéhen-Co-
debuch)- Suche auszufiihren, wobei das oben definierte Suchkriterium C auf ein Minimum herabgesetzt wird.
Aus dem Ergebnis der im Modul 301 ausgefihrten Suche erzeugt das Modul 302 den optimalen Tonhéhen-Co-
debuchvektor v;. Es sei festgestellt, daf}, da eine Unterabtastungstonhéhenauflésung (Teiltonhdhe) verwendet
wird, das letzte Anregungssignal u(n), n < 0, interpoliert wird, und der Tonhdhen-Codebuchvektor v; entspricht
dem interpolierten letzten Anregungssignal. Bei diesem bevorzugtem Ausfihrungsbeispiel weist das Interpo-
lationsfilter (im Modul 301, aber nicht gezeigt) eine Tiefpali¥filtercharakteristik auf, die Frequenzanteile oberhalb
von 7000 Hz entfernt.

[0083] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel werden K Filtercharakteristiken verwendet; diese Filter-
charakteristiken kdnnten Tiefpali- oder Bandpalifiltercharakteristiken sein. Wenn der optimale Codevektor v,
bestimmt und durch den Tonhdhen-Codevektorgenerator 302 zugefiihrt wird, werden K gefilterte Versionen
von v; jeweils unter Verwendung von K unterschiedlichen Frequenzformfiltern wie 3059 berechnet, wobei j =
1, 2,..., K. Diese gefilterten Versionen werden bezeichnet mit vif, wobei j = 1, 2, ..., K. Die verschiedenen Vek-
toren vi'f werden in entsprechenden Modulen 3049, wobei j = 0, 1, 2, ..., K, mit der Impulsantwort h gefaltet,
um die Vektoren y¥ zu erhalten, wobei j =0, 1, 2, ..., K. Um den mittleren TonhShenpradiktionsfehler fiir jeden
Vektor y¥ zu berechnen, wird der Wert y% mit der Verstarkung b mittels eines entsprechenden Verstérkers 3079
multipliziert und der Wert by® wird von dem Zielvektor x mittels eines entsprechenden Subtrahierglieds 308%
subtrahiert. Der Selektor 309 wahlt das Frequenzformfilter 305% aus, das den mittleren Tonhéhenpradiktions-
fehler

el =|x-bWIPj=1,2, .., K

auf ein Minimum herabsetzt.

[0084] Zur Berechnung des mittleren Tonhéhenpradiktionsfehlers et fir jeden Wert von y% wird der Wert y¥
mit der Verstarkung b mittels eines entsprechenden Verstarkers 3079 multipliziert und der Wert b%% wird von
dem Zielvektor x mittels Subtrahiergliedern 3089 subtrahiert. Jede Verstarkung b" wird in einem entsprechen-
den Verstarkungsrechner 306% in Zuordnung zu dem Frequenzformfilter bei dem Index j berechnet unter Ver-
wendung der folgenden Beziehung:

b = Xty(J)"y(J')HZ

[0085] Im Selektor 309 werden die Parameter b, T und j basierend auf v, oder viif gewahlt, was den mittleren
Tonhéhenpradiktionsfehler e auf ein Minimum herabsetzt.

[0086] Wobei nun zu Fig. 1 zurlckgekehrt wird, der Tonhéhen-Codebuchindex T wird codiert und zum Multi-
plexer 112 Ubertragen. Die Tonhdéhenverstarkung b wird quantisiert und zum Multiplexer 112 tbertragen. Mit
dieser neuen Naherung wird Extrainformation bendtigt, um den Index j des gewahlten Frequenzformfilters im
Multiplexer 112 zu codieren. Wenn beispielsweise drei Filter verwendet werden (j = 0, 1, 2, 3), werden dann
zwei Bit bendtigt, um diese Information darzustellen. Die Filterindexinformation j kann auch zusammen mit der
Tonhéhenverstarkung b codiert werden.
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Innovative Codebuchsuche:

[0087] Sobald die Tonhdhen- oder LTP (Langzeitpradiktions)- Parameter b, T und j bestimmt worden sind, be-
steht der nachste Schritt darin, die optimale innovative Anregung mittels des Suchmoduls 110 von Fig. 1 zu
suchen. Als erstes wird der Zielvektor x durch Subtrahieren des LTP-Beitrags aktualisiert:

xX'=XxX-by;

wobei b die Tonhdhenverstarkung und y; der gefilterte Tonhéhen-Codebuchvektor (die letzte Anregung bei Ver-
zbgerung T, gefiltert mit dem ausgewahlten Tiefpalifilter und gefaltet mit der Impulsantwort h, wie mit Bezug-
nahme auf Fig. 3 beschrieben) ist.

[0088] Die Suchprozedurin CELP wird ausgefiihrt, indem der optimale Anregungscodevektor ck und die Ver-
starkung g gefunden werden, die den mittleren Fehler zwischen dem Zielvektor und dem skalierten gefilterten
Codevektor

E = |Ix' - gHe,JI?

auf ein Minimum herabsetzen, wobei H eine untere Dreieckfaltungsmatrix ist, abgeleitet von dem Im-
pulsantwortvektor h.

[0089] Bei dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird die innovative Codebuch-
suche im Modul 110 mittels eines algebraischen Codebuchs ausgefihrt, wie beschrieben in den US-Patenten
Nr.: 5 444 816 (Adoul et al.), ausgegeben am 22. August 1995; 5 699 482, erteilt fir Adoul et al. am 17. De-
zember 1997; 5 754 976, erteilt fir Adoul et al. am 19. Mai 1998; und 5 701 392 (Adoul et al.), datiert 23. De-
zember 1997.

[0090] Sobald der optimale Anregungscodevektor ck und dessen Verstarkung g durch das Modul 110 gewahlt
worden sind, werden der Codebuchindex k und die Verstarkung g codiert und zum Multiplexer 112 Gbertragen.
[0091] Wobei nun auf Fig. 1 Bezug genommen wird, die Parameter b, T, j, A(z), k und g werden durch den
Multiplexer 112 gemultiplext, bevor sie durch einen Kommunikationskanal bertragen werden.

Speicheraktualisierung:

[0092] Im Speichermodul 111 (Fig. 1) werden die Zustéande des Gewichtungssynthesefilters W(z)/A(z) aktu-
alisiert, indem das Anregungssignal u = gc, + bv; durch das Gewichtungssynthesfilter gefiltert werden. Nach
diesem Filtervorgang werden die Zustande des Filters gespeichert und im nachsten Unterrahmen als Anfangs-
zustande zur Berechnung der Null-Eingabe-Antwort im Rechnermodul 108 verwendet.

[0093] Wie im Fall des Zielvektors x kbnnen andere alternative, aber mathematisch aquivalente Naherungen
zur Aktualisierung der Filterzustidnde verwendet werden, die den Fachleuten wohlbekannt sind.

DECODIERERSEITE

[0094] Die Sprachdecodiervorrichtung 200 von Fig. 2 veranschaulicht die verschiedenen Schritte, die zwi-
schen der digitalen Eingabe 222 (Eingangsstrom zum Demultiplexer 217) und der ausgegebenen abgetasteten
Sprache 223 (Ausgabe des Addierers 221) ausgefiihrt werden.
[0095] Der Demultiplexer 217 extrahiert die Synthesemodellparameter aus der von einem digitalen Eingangs-
kanal empfangenen binaren Information. Die extrahierten Parameter aus jedem empfangenen binaren Rah-
men extrahierten Parameter sind:

— die Kurzzeitpradiktionsparameter (STP) A(z) (einmal pro Rahmen);

— die Kurzzeitpradiktions (LTP)- Parameter T, b und j (fur jeden Unterrahmen); und

— der Innovationscodebuchindex k und die Verstarkung g (fir jeden Unterrahmen).

[0096] Das aktuelle Sprachsignal wird basierend auf diesen Parametern synthetisiert, wie untenstehend er-
[Gutert wird.

[0097] Das innovative Codebuch 218 spricht auf den Index k an, um den Innovationscodevektor ¢, zu erzeu-
gen, der durch den decodierten Verstarkungsfaktor g Gber einen Verstarker 224 skaliert wird. Beim bevorzug-
ten Ausfilhrungsbeispiel wird ein innovatives Codebuch 218, wie es in den oben erwahnten US-Patenten mit
den Nummern 5 444 816; 5 699 482; 5 754 976; und 5 701 392 beschrieben wird, verwendet, um den innova-
tiven Codevektor ck darzustellen.

[0098] Der erzeugte skalierte Codevektor gck am Ausgang des Verstarkers 224 wird durch ein Innovations-
filter 205 verarbeitet.
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Periodizitatserweiterung:

[0099] Der erzeugte skalierte Codevektor am Ausgang des Verstarkers 224 wird durch einen frequenzabhan-
gigen Tonhéhenvergréferer 205 verarbeitet.

[0100] Die VergrélRerung der Periodizitdt des Anregungssignals u verbessert die Qualitat im Fall von stimm-
haften Segmenten. Dies erfolgte in der Vergangenheit durch Filtern des Innovationsvektors aus dem innovati-
ven Codebuch (festen Codebuch) 218 durch ein Filter in der Form 1/(1 — bz ™), wobei < ein Faktor unter 0,5
ist, der die GroRe der eingefiihrten Periodizitat kontrolliert. Diese Naherung ist weniger effizient im Fall von
Breitbandsignalen, da sie die Periodizitat Gber das gesamte Spektrum einfihrt. Eine neue alternative Nahe-
rung, die Teil der vorliegenden Erfindung ist, ist offenbart, durch welche die Periodizitadtserweiterung erzielt
wird, indem der innovative Codevektor ¢, aus dem innovativen (festen) Codebuch durch ein Innovationsfilter
205 (F(2)) gefiltert wird, dessen Frequenzantwort die héheren Frequenzen mehr als die niedrigeren Frequen-
zen anhebt. Die Koeffizienten von F(z) sind auf das Periodizitatsmall im Anregungssignal u bezogen.

[0101] Den Fachleuten sind viele Verfahren zum Erhalten giltiger Periodizitatskoeffizienten bekannt. Bei-
spielsweise liefert der Wert der Verstarkung b eine Periodizitatsangabe. D. h. wenn die Verstarkung b nahe 1
ist, ist die Periodizitat des Anregungssignals u hoch, und wenn die Verstarkung b kleiner als 0,5 ist, ist dann
die Peridizitat niedrig.

[0102] Eine weitere wirksame Weise zur Ableitung der verwendeten Filter F(z)- Koeffizienten ist bei einem be-
vorzugten Ausflhrungsbeispiel deren Beziehung auf die Grofle des Tonhdéhenbeitrags im gesamten Anre-
gungssignal u. Dies flhrt zu einer Frequenzantwort abhangig von der Unterrahmenperiodizitat, wo héhere Fre-
quenzen fur hdhere Tonhéhenverstarkungen starker angehoben sind (starkere Gesamtsteigung). Das Innova-
tionsfilter 205 hat die Wirkung, die Energie des innovativen Codevektors ¢, bei niedrigen Frequenzen abzusen-
ken, wenn das Anregungssignal u periodischer ist, was die Periodizitat des Anregungssignals u bei niedrigeren
Frequenzen mehr als bei héheren Frequenzen erweitert. Vorgeschlagene Formen fr Innovationsfilter 205 sind

() F(z)=1-0z"
oder
(2)F(z)=-az+1-az"

wobei 0 oder a aus dem Periodizitatspegel des Anregungssignals u abgeleitete Periodizitatsfaktoren sind.
[0103] Die zweite Drei-Term-Form von F(z) wird bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel verwendet. Der
Periodizitatsfaktor a wird im Stimmfaktorgenerator 204 berechnet. Es kdnnen verschiedene Verfahren verwen-
det werden, um den Periodizitatsfaktor a basierend auf der Periodizitat des Anregungssignals u abzuleiten. Un-
ten werden zwei Verfahren dargestellit.

Verfahren 1:

[0104] Das Verhaltnis des Tonh&henbeitrags zum gesamten Anregungssignal u wird als erstes im Stimmfak-
torgenerator 204 berechnet durch

N-1
2 2
b2y .ty b ZVT (n
R - T T = n=0
P u'u

N-1
Y u? (n)
n=0

wobei v; der Tonhéhen-Codebuchvektor, b die Tonhéhenverstarkung und u das Anregungssignal u sind, ge-
geben am Ausgang des Addierers 219 durch

u=gc, + bv;

[0105] Es seifestgestellt, dall der Term bv, seine Quelle im Tonh&hen-Codebuch (Tonhéhen-Codebuch) 201
in Antwort auf die Tonh&henverzégerung T und den im Speicher 203 gespeicherten letzten Wert u hat. Der Ton-
héhen-Codevektor v; aus dem Tonhéhen-Codebuch 201 wird dann durch ein Tiefpassfilter 202 verarbeitet,
dessen Abschneidefrequenz mittels des Index j aus dem Demultiplexer 217 eingestellt ist. Der resultierende
Codevektor v, wird dann mit der Verstarkung b aus dem Demultiplexer 217 durch einen Verstarker 226 multi-
pliziert, um das Signal bv; zu erhalten.

[0106] Der Faktor a wird im Stimmfaktorgenerator 204 berechnet durch
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a =qR, begrenzt durch a <q

wobei q ein Faktor ist, der den Vergréfierungsbetrag steuert (q ist im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel auf 0,25
festgesetzt).

Verfahren 2:

[0107] Ein bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung verwendetes weiteres Verfahren zur
Berechnung des Periodizitatsfaktors a wird untenstehend erdrtert.
[0108] Als erstes wird im Stimmfaktorgenerator 204 ein Stimmfaktor r, berechnet durch

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

wobei E, die Energie des skalierten Tonhdhen-Codevektors bv; ist und E, die Energie des skalierten innovati-
ven Codevektors gc, ist. Das heildt

N-1
E, =b? Vr' vy = b? ZVTZ (n)
n=0

und

N-1
E,=g%¢c'lc, =g Zoc,f (n)
n:

[0109] Es sei festgestellt, dal der Wert von r, zwischen —1 und 1 liegt (1 entspricht rein stimmhaften Signalen
und —1 entspricht rein nichtstimmhaften Signalen).

[0110] Beidiesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird der Faktor a dann im Stimmfaktorgenerator 204 be-
rechnet durch

a=0,125(1+r,)

was einem Wert O fiir rein nichtstimmhafte Signale und 0,25 fiir rein stimmhafte Signale entspricht.

[0111] In der ersten Zwei-Term-Form von F(z) kann der Periodizitatsfaktor ¢ durch Verwendung von ¢ = 2a
bei den obigen Verfahren 1 und 2 angendhert werden. In einem solchen Fall wird der Periodizitatsfaktor o bei
dem obigen Verfahren 1 wie folgt berechnet:

0 = 2gR, begrenzt durch g < 2q.

[0112] Bei dem Verfahren 2 wird der Periodizitatsfaktor o wie folgt berechnet:

g=0,25(1+r).

[0113] Das verstarkte Signal cf wird daher durch Filtern des skalierten innovativen Codevektors gck durch das
Innovationsfilter 205 (F(z)) berechnet.

[0114] Das verstarkte Anregungssignal u' wird durch den Addierer 220 berechnet als:

u'=c+ bvyg

[0115] Es sei festgestellt, dal} dieser Prozel nicht beim Codierer 100 ausgefiihrt wird. Somit ist es wesentlich,
den Inhalt des Tonhéhen-Codebuchs 201 unter Verwendung des Anregungssignals u ohne Erweiterung zu ak-
tualisieren, um zwischen dem Codierer 100 und dem Decodierer 200 eine Synchronitat beizubehalten. Daher
wird das Anregungssignal u dazu verwendet den Speicher 203 des Tonhéhen-Codebuchs 201 zu aktualisieren
und das erweiterte Anregungssignal u' wird am Eingang des LP-Synthesefilters 206 verwendet.

Synthese und Nachentzerrung

[0116] Das synthetisierte Signal s' wird durch Filtern des erweiterten Anregungssignals u' durch das LP-Syn-
thesefilter 206 berechnet, das die Form 1/A(z) aufweist, wo A(z) das interpolierte LP-Filter im aktuellen Unter-
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rahmen ist. Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, werden die quantisierten LP-Koeffizienten A(z) auf der Leitung 225
vom Demultiplexer 217 zum LP-Synthesefilter 206 zugeflhrt, um die Parameter des LP-Synthesefilters 206
entsprechend einzustellen. Das Nachentzerrungsfilter 207 ist invers zum Vorverzerrungsfilter 103 von Fig. 1.
Die Ubertragungsfunktion des Nachentzerrungsfilters 207 ist gegeben durch

D (z) = 1/(1 - pz™)

wobei p ein Vorverzerrungsfaktor mit einem Wert ist, der zwischen 0 und 1 liegt (ein typischer Wert ist y = 0,7).
Es kdnnte auch ein Filter hdherer Ordnung verwendet werden.

[0117] Der Vektor s' wird durch das Nachentzerrungsfilter D(z) (Modul 207) gefiltert, um den Vektor s, zu er-
halten, der dann durch das Hochpal¥filter 208 gefiihrt wird, um die ungewiinschten Frequenzen unterhalb von
50 Hz zu entfernen und weiter s;, zu erhalten.

Uberabtastung und Hochfrequenzregenerierung

[0118] Das Uberabtastmodul 209 fihrt den inversen ProzeR zu dem Abwaértsabtastmodul 101 von Fig. 1 aus.
Bei diesem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wandelt die Uberabtastung aus der 12,8 kHz-Abtastrate zur ur-
sprunglichen 16 kHz-Abtastrate unter Verwendung yon den Fachleuten wohlbekannten Techniken um. Das
Uberabgetastete Synthesesignal ist bezeichnet mit S. Es wird auch auf das Signhal S als das synthetisierte
Breitbandzwischensignal Bezug genommen.

[0119] Das uberabgetastete Synthesesignal S enthalt nicht die Komponenten mit héherer Frequenz, die beim
Abwartabtastprozef® (Modul 101 von Fig. 1) beim Codierer 100 verloren gingen. Dies gibt eine Tiefpallwahr-
nehmung fiir das synthetisierte Sprachsignal. Zur Wiederherstellung des vollen Bandes des urspriinglichen Si-
gnals ist eine Hochfrequenzerzeugungsprozedur offenbart. Diese Prozedur wird in Modulen 210 bis 216 und
Addierer 221 ausgefiihrt und benétigt eine Eingabe vom Stimmfaktorgenerator 204 (Fig. 2).

[0120] Bei dieser neuen Naherung werden die Hochfrequenzinhalte erzeugt, indem der obere Teil des Spek-
trums mit einem geeignet im Anregungsbereich skalierten weiflen Rauschen gefiillt, dann in den Sprachbe-
reich umgewandelt, vorzugsweise durch Formen mit demselben LP-Synthesefilter, wie es flr die Synthetisie-
rung des abwarts abgetasteten Signals S verwendet wurde.

[0121] Die Hochfrequenzerzeugungsprozedur gemal der vorliegenden Erfindung wird untenstehend be-
schrieben.

[0122] Der Rauschgenerator 213 erzeugt eine Sequenz weilen Rauschens w' mit einem flachen Spektrum
Uber die gesamte Frequenzbandbreite unter Verwendung von den Fachleuten wohlbekannten Techniken. Die
erzeugte Sequenz hat die Lange N', welche die Unterrahmenlénge im urspringlichen Bereich ist. Es sei fest-
gestellt, dal? N die Unterrahmenlange im abwarts abgestasteten Bereich ist. Bei diesem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel ist N = 64 und N' = 80, was 5 ms entspricht.

[0123] Die Sequenz weillen Rauschens wird in dem Verstarkungseinstellmodul 214 geeignet skaliert. Die
Verstarkungseinstellung umfafdt die folgenden Schritte. Als erstes wird die Energie der erzeugten Rauschse-
quenz w' gleich der Energie des erweiterten Anregungssignals u' gesetzt, berechnet durch ein Energieberech-
nungsmodul 210, und die resultierende skalierte Rauschsequenz ist gegeben durch

w(n) = w'(n) . n=0,...N-1.

[0124] Der zweite Schritt bei der Verstarkungskalierung besteht darin, die Hochfrequenzanteile des syntheti-
sierten Signals am Ausgang des Stimmfaktorgenerators 204 zu berlcksichtigen, um die Energie des erzeug-
ten Rauschens im Fall von stimmhaften Segmenten zu reduzieren (wo weniger Energie bei hohen Frequenzen
im Vergleich zu nicht stimmhaften Sequenzen vorliegt). Bei diesem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird das
Messen der Hochfrequenzanteile durch Messen der Dachschrage des Synthesesignals durch einen spektralen
Dachschragenrechner 212 und entsprechende Herabsetzung der Energie implementiert. Andere Messungen
wie Nulldurchgangsmessungen kénnen ebenfalls verwendet werden. Wenn die Dachschrage sehr stark ist,
was stimmhaften Segmenten entspricht, wird die Rauschenergie weiter herabgesetzt. Der Dachschragenfaktor
wird im Modul 212 als der erste Korrelationskoeffizient des Synthesesignals sh berechnet und ist gegeben
durch
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2

-1
s, (n) s, (n-1)
tit = 22

N-1
5,2 (n)
n=0

bedingt tilt 2 0 und tilt = r,, wobei der Stimmfaktor r, gegeben ist durch
r,=(E,-EJE, +E)

wobei E, die Energie des skalierten Tonhéhen-Codevektors bv; ist und E_ die Energie des skalierten innovati-
ven Codevektors gc, ist, wie friher beschrieben wurde. Der Stimmfaktor r, ist haufig kleiner als tilt, aber diese
Bedingung wurde als Vorsichtsmalregel gegen Hochfrequenztdne eingefiihrt, wo der Dachschragenwert ne-
gativ ist und der Wert von r, hoch ist. Daher setzt diese Bedingung die Rauschenergie flr derartige Tonsignale
herab.

[0125] Der Dachschragenwert ist 0 im Fall eines flachen Spektrums und 1 im Fall von stark stimmhaften Si-
gnalen, und ist negativ im Fall von nicht stimmhaften Signalen, wo bei hohen Frequenzen mehr Energie vor-
liegt.

[0126] Es konnen verschiedene Verfahren dazu verwendet werden, den Skalierungsfaktor g, aus der Gréfe
der Hochfrequenzanteile abzuleiten. Bei dieser Erfindung werden zwei Verfahren basierend auf der Dach-
schrage des oben beschriebenen Signals gegeben.

Verfahren 1:

[0127] Der Skalierungsfaktor g, wird aus der Dachschrage abgeleitet durch g, = 1 - tylt,

begrenzt durch 0,2<g,£1,0

[0128] Fdir ein stark stimmhaftes Signal, bei dem die Dachschrage sich 1 annahert, ist g, 0,2 und fur stark nicht
stimmhafte Signale wird g, 1,0.

Verfahren 2:

[0129] Der Dachschragenfaktor g, wird als erstes beschrankt, so da er gréRer oder gleich Null ist, dann wird
der Skalierungsfaktor aus der Dachschrage abgeleitet durch

gt = 10—0,6ti|t

[0130] Die skalierte Rauschsequenz w,, die im Verstarkungseinstellmodul 214 erzeugt wird, ist daher gege-
ben durch

W, = g, W.
[0131] Wenn die Dachschrage nahe Null ist, ist der Skalierungsfaktor g, nahe 1, was nicht zu einer Energie-
reduktion fihrt. Wenn der Dachschragenwert 1 ist, fiihrt der Skalierungsfaktor g, zu einer Reduktion um 12 dB
in der Energie des erzeugten Rauschens.

[0132] Sobald das Rauschen geeignet skaliert ist (w,), wird es unter Verwendung des Spektralformers 215 in
den Sprachbereich gebracht. Beim bevorzugten Ausflihrungsbeispiel wird dies erzielt, indem das Rauschen
w, durch eine in der Bandbreite aufgeweitete Version desselben LP-Synthesefilters gefiltert wird, das in dem
abwarts abtasteten Bereich (1/A(z/0,8)) verwendet wurde. Die entsprechenden bandbreitenaufgeweiteten
LP-Filterkoeffizienten werden im Spektralformer 215 berechnet.

[0133] Die gefilterte skalierte Rauschsequenz w, wird dann zum erforderlichen Frequenzbereich zur Wieder-
herstellung unter Verwendung des Bandpali¥filters 216 bandpalgefiltert. Beim bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel beschrankt das Bandpalffilter 216 die Rauschsequenz auf dem Frequenzbereich 5,6-7,2 kHz. Die resul-
tierende bandpalgefilterte Rauschsequenz z wird im Addierer 221 zum Uberabgetasteten synthetisierten
Sprachsignal § addiert, um das rekonstruierte Tonendsignal s,,: am Ausgang 223 zu erhalten.

[0134] Obwohl die vorliegende Erfindung obenstehend mittels eines bevorzugten Ausfliihrungsbeispiels be-
schrieben worden ist, kann dieses Ausfihrungsbeispiel nach Belieben im Umfang der beigefigten Anspriche
modifiziert werden. Selbst obwohl das bevorzugte Ausfihrungsbeispiel die Verwendung von Breitbandsprach-
signalen erdrtert, ist es flr Fachleute offensichtlich, dald die hier vorliegende Erfindung auch auf andere Aus-
fuhrungsbeispiele mit Verwendung von Breitbandsignalen allgemein gerichtet ist, und dal} sie nicht notwendi-
gerweise auf Sprachanwendungen beschrankt ist.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Wiederherstellung eines Hochfrequenzanteils eines vorher abwarts abgetasteten Breit-
bandsignals und zur Einspeisung des Hochfrequenzanteils in eine Uberabgetastete synthetisierte Version des
Breitbandsignals, um ein synthetisiertes Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeugen, wobei die Vorrich-
tung zur Wiederherstellung des Hochfrequenzanteils umfal3t:

a) einen Rauschzufallsgenerator (213) zur Erzeugung einer Rauschsequenz mit einem gegebenen Spektrum;
b) eine spektrale Formeinheit (215) zur Formung des Spektrums der Rauschsequenz in bezug auf lineare Pra-
diktionsfilterkoeffizienten, die mit dem abwérts abgetasteten Breitbandsignal verkniipft sind;

c) einen Signaleinspeisekreis (221) zur Einspeisung der spektralgeformten Rauschsequenz in die Gberabge-
tastete, synthetisierte Signalversion, um hierdurch das synthetisierte Breitbandsignal mit vollem Spektrum
(223) zu erzeugen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Rauschzufallsgenerator ein Zufallsgenerator fir weiltes Rau-
schen ist, um eine Sequenz weillen Rauschens zu erzeugen, die Uber die gesamte Frequenzbandbreite des
Breitbandsignals ein flaches Spektrum aufweist, wodurch die spektrale Formeinheit eine spektralgeformte Se-
quenz weillen Rauschens erzeugt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die spektrale Formeinheit umfaft:
a) ein Verstarkungseinstellmodul, das auf die Sequenz weilen Rauschens ansprechend ist, und einen Satz
von Verstarkungseinstellparametern zur Erzeugung einer skalierten Sequenz weifden Rauschens;
b) einen Spektralformer zur Filterung der skalierten Sequenz weillen Rauschens in bezug auf eine in der Band-
breite erweiterte Version der linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten, um eine gefilterte, skalierte Sequenz wei-
Ren Rauschens zu erzeugen, umfassend eine Frequenzbandbreite, die allgemein héher als eine Frequnz-
bandbreite der Gberabgetasteten, synthetisierten Signalversion ist; und
c) ein Bandpal¥filter, das ansprechend auf die gefilterte, skalierte Sequenz weiflen Rauschens ist, um eine
bandpalgefilterte, skalierte Sequenz weillen Rauschens fir eine anschlieRende Einspeisung in die Gberabge-
tastete, synthetisierte Signalversion als spektralgeformte Sequenz weiflen Rauschens zu erzeugen.

4. Verfahren zur Wiederherstellung eines Hochfrequenzanteils eines vorher abwarts abgetasteten Breit-
bandsignals und zur Einspeisung des Hochfrequenzanteils in eine iberabgetastete, synthetisierte Version des
Breitbandsignals, um ein synthetisiertes Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeugen, wobei das Verfah-
ren zur Wiederherstellung des Hochfrequenzanteils umfafdt:

a) die zufallige Erzeugung einer Rauschsequenz mit einem gegebenen Spektrum;

b) eine Spektralformung der Rauschsequenz in bezug auf lineare Pradiktionsfilterkoeffizienten, die mit dem ab-
warts abgetasteten Breitbandsignal verknipft sind; und

c) Einspeisung der spektralgeformten Rauschsequenz in die Uberabgetastete, synthetisierte Signalversion, um
hierdurch das synthetisierte Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeugen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Erzeugung der Rauschsequenz umfalit, das zufallig eine Se-
quenz weiflen Rauschens erzeugt wird, wodurch die spektrale Formung der Rauschsequenz eine spektralge-
formte Sequenz weilRen Rauschens erzeugt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die spektrale Formung der Rauschsequenz umfalfit:
a) Erzeugung einer skalierten Sequenz weifien Rauschens ansprechend auf die Sequenz weilRen Rauschens
und eines Satzes von Verstarkungseinstellparametern;
b) Filtern der skalierten Sequenz weillen Rauschens in bezug auf eine in der Bandbreite auf geweitete Version
der linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten, um eine gefilterte, skalierte Sequenz weilRen Rauschens zu erzeu-
gen, umfassend eine Frequenzbandbreite allgemein héher als eine Frequenzbandbreite der Gberabgetaste-
ten, synthetisierten Signalversion; und
c) Bandpal¥filtern der gefilterten, skalierten Sequenz weilen Rauschens, um eine bandpaligefilterte, skalierte
Sequenz weiflen Rauschens fiir eine anschlieBende Einspeisung in die Gberabgetastete, synthetisierte Signal-
version als spektralgeformte Sequenz weiflen Rauschens zu erzeugen.

7. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals, umfassend:
a) eine Signalfragmentierungsvorrichtung zur Aufnahme einer codierten Version eines vorher wahrend der Co-
dierung abwarts abgetasteten Breitbandsignals und Extrahierung wenigstens von Tonhdhen-Codebuchpara-
metern, innovativen Codebuchparametern und linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten aus der codierten Breit-
bandsignalversion;
b) ein Tonhdhen-Codebuch ansprechend auf die Tonhéhen-Codebuchparameter zur Erzeugung eines Tonhé-
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hen-Codevektors;

c) ein innovatives Codebuch ansprechend auf die innovativen Codebuchparameter zur Erzeugung eines inno-
vativen Codevektors;

d) einen Kombinatorkreis zum Kombinieren des Tonhdhen-Codevektors und des innovativen Codevektors, um
hierdurch ein Erregungssignal zu erzeugen;

e) eine Signalsynthesevorrichtung, die ein lineares Pradiktionsfilter zum Filtern des Erregungssignals in bezug
auf die linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten enthalt, um hierdurch ein synthetisiertes Breitbandsignal zu er-
zeugen, und eine auf das synthetisierte Breitbandsignal ansprechende Uberabtasteinrichtung zur Erzeugung
einer Uberabgetasteten Signalversion des synthetisierten Breitbandsignals; und

f) eine Vorrichtung zur Wiederherstellung des Hochfrequenzanteils, wie aufgefiihrt in Anspruch 1, zur Wieder-
herstellung eines Hochfrequenzanteils des Breitbandsignals und zur Einspeisung des Hochfrequenzanteils in
die Uberabgetastete Sigalversion zur Erzeugung des synthetisierten Breitbandsignals mit vollem Spektrum.

8. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 7, bei dem der
Rauschzufallsgenerator einen Zufallsgenerator flr weilRes Rauschen zur Erzeugung einer Sequenz weiflien
Rauschens umfalyt, wodurch die spektrale Formeinheit eine spektralgeformte Sequenz weilken Rauschens er-
zeugt.

9. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 8, bei dem die spek-
trale Formeinheit umfafdt
a) ein Verstarkungseinstellmodul ansprechend auf die Sequenz weiflen Rauschens und einen Satz von Ver-
starkungseinstellparametern zur Erzeugung einer skalierten Sequenz weillen Rauschens;
b) einen Spektralformer zur Filterung der skalierten Sequenz weillen Rauschens in bezug auf eine in der Band-
breite aufgeweitete Version der linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten, um eine gefilterte, skalierte Sequenz
weillen Rauschens zu erzeugen, umfassend eine Frequenzbandbreite allgemein hoher als eine Frequenz-
bandbreite der Gberabgetasteten, synthetisierten Signalversion; und
c) ein Bandpal¥filter ansprechend auf die gefilterte, skalierte Sequenz weiflen Rauschens zur Erzeugung einer
bandpalgefilterten, skalierten Sequenz weiflen Rauschens fiir die anschliellende Einspeisung in die Uberab-
getastete, synthetisierte Signalversion als spektralgeformte Sequenz weilken Rauschens.

10. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 9, weiter umfassend:
a) einen Stimmfaktorgenerator ansprechend auf die adaptiven und innovativen Codevektoren zur Berechnung
eines Stimmfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul;
b) ein Energieberechnungsmodul ansprechend auf das Erregungssignal zur Berechnung einer Erregungsen-
ergie fur die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul;
c) einen spektralen Dachschragenrechner ansprechend auf das synthetisierte Signal zur Berechnung eines
Dachschragenskalierungsfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul; wobei der Satz der
Verstarkungseinstellparameter den Stimmfaktor, die Erregungsenergie und den Dachschragenkalierungsfak-
tor umfafdt.

11. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 10, bei dem der
Stimmfaktorgenerator ein Mittel zur Berechnung des Stimmfaktors r, unter Verwendung der Relation umfaft:

r,=(E,-EJE, +E)

wobei E, die Energie einer verstarkungsskalierten Version des Tonhéhen-Codevektors ist und E_ die Energie
einer verstarkungsskalierten Version des innovativen Codevektors ist.

12. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 10, bei dem die Ver-
starkungseinstelleinheit ein Mittel zur Berechnung eines Energieskalierungsfaktors unter Verwendung der Re-
lation umfal3t:

N-1
u"*(n)
2 p=0,..N-1.

Y wn)

n=0

Energieskalierungsfaktor =

wobei w' die Sequenz weillen Rauschens ist und u' ein von dem Erregungssignal abgeleitetes verstarktes Er-
regungssignal ist. 13. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 10, bei
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dem der spektrale Dachschragenrechner ein Mittel zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g,
unter der Verwendung der Relation umfa®t: g, = 1 —tilt
begrenztdurch0,2=<gt<1,0

wobei
N-1
Y s, (n) s, (n-1)
tilt = 21
N-1
s,2 (n)

3

=0

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

13. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 10, bei dem der spek-
trale Dachschragenrechner ein Mittel zur Berechnung des Dachschragenkalierungsfaktors g, unter Verwen-
dung der Relation umfafdt: g, = 106"
begrenztdurch 0,2<g,<1,0

wobei
N-1
Y s, (n) s, (n-1)
tilt = 22
N-1
8,2 (n)
n=0

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

14. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 9, bei dem das Tief-
palifilter eine Frequenzbandbreite umfaldt, die zwischen 5,6 kHz und 7,2 kHz liegt.

15. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals, umfassend:
a) eine Signalfragmentierungsvorrichtung zur Aufnahme einer codierten Version eines Breitbandsignals, das
vorher wahrend der Codierung und der Extrahierung wenigstens von Dachschragen-Codebuchparametern, in-
novativen Codebuchparametern und linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten aus der codierten Breitbandsignal-
version abwarts abgetastet wurde;
b) ein Dachschragen-Codebuch ansprechend auf die Dachschragen-Codebuchparameter zur Erzeugung ei-
nes Dachschragen-Codevektors;
c) ein innovatives Codebuch ansprechend auf die innovativen Codebuchparameter zur Erzeugung eines inno-
vativen Codevektors;
d) einen Kombinatorkreis zur Kombination des Dachschragen-Codevektors und des innovativen Codevektors,
um hierdurch ein Erregungssignal zu erzeugen; und
e) eine Signalsynthesevorrichtung, die ein lineares Pradiktionsfilter zum Filtern des Erregungssignals in bezug
auf die linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten, um hierdurch ein synthetisiertes Breitbandsignal zu erzeugen,
und eine Uberabtasteinrichtung ansprechend auf das synthetisierte Breitbandsignal zur Erzeugung einer (iber-
abgetasteten Signalversion des synthetisierten Breitbandsignals enthalt; wobei der Decodierer eine Vorrich-
tung zur Wiederherstellung des Hochfrequenzanteils, wie aufgefihrt in Anspruch 1, umfafdt, um einen Hoch-
frequenzanteil des Breitbandsignals wiederherzustellen und um den Hochfrequenzanteil in die Gberabgetaste-
te Signalversion einzuspeisen, um das synthetisierte Breitbandsignal mit vollem Spektrum zu erzeugen.

16. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 16, bei dem der
Rauschzufallsgenerator einen Zufallsgenerator fir weilles Rauschen umfaldt, um eine Sequenz weillen Rau-
schens zu erzeugen, wodurch die spektrale Formeinheit eine spektralgeformte Sequenz weillen Rauschens
erzeugt.

17. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 17, bei dem die spek-
trale Formeinheit umfaft:
a) ein Verstarkungseinstellmodul ansprechend auf die Sequenz weiflen Rauschens und einen Satz von Ver-
starkungseinstellparametern zur Erzeugung einer skalierten Sequenz weillen Rauschens;
b) einen Spektralformer zum Filtern der skalierten Sequenz weiflen Rauschens in bezug auf eine in der Band-
breite aufgeweitete Version der linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten zur Erzeugung einer gefilterten, skalier-
ten Sequenz weillen Rauschens, umfassend eine Frequenzbandbreite allgemein héher als eine Frequenz-
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bandbreite der Gberabgetasteten, synthetisierten Signalversion; und

c) ein Bandpal¥filter ansprechend auf die gefilterte, skalierte Sequenz weiflen Rauschens zur Erzeugung einer
bandpalgefilterten, skalierten Sequenz weiflen Rauschens fiir die anschliellende Einspeisung in die Uberab-
getastete, synthetisierte Signalversion als spektralgeformte Sequenz weilken Rauschens.

18. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 18, weiter umfas-
send:
a) einen Stimmfaktorgenerator ansprechend auf die adaptiven und innovativen Codevektoren zur Berechnung
eines Stimmfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul;
b) ein Energieberechnungsmodul ansprechend auf das Erregungssignal zur Berechnung einer Erregungsen-
ergie fur die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul; und
c) einen spektralen Dachschragenrechner ansprechend auf das synthetisierte Signal zur Berechnung eines
Dachschragenskalierungsfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul; wobei der Satz der
Verstarkungseinstellparametern den Stimmfaktor, den Energieskalierungsfaktor und den Dachschragenskalie-
rungsfaktor umfalfit.

19. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 19, bei dem der
Stimmfaktorgenerator ein Mittel zur Berechnung des Stimmfaktors r, unter Verwendung der Relation umfaft:

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

wobei E, die Energie einer verstarkungsskalierten Version des Tonhéhen-Codevektors ist und E_ die Energie
einer verstarkungsskalierten Version des innovativen Codevektors ist.

20. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 19, bei dem die Ver-
starkungseinstelleinheit ein Mittel zur Berechnung eines Energieskalierungsfaktors unter Verwendung der Re-
lation umfal3t:

Energieskalierungsfaktor = n=0.... N*-1

wobei w' die Sequenz weillen Rauschens ist und u' ein von dem Erregungssignal abgeleitetes verstarktes Er-
regungssignal ist.

21. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 19, bei dem der spek-
trale Dachschragenrechner ein Mittel zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g, unter Verwen-
dung der Relation umfalt: g, = 1 — tilt
begrenztdurch0,2=<gt<1,0

wobei
N-1
s, (n) s, (n-1)
tiie = 2=
N-1
Y 5,2 (n)
n=0

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

22. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 19, bei dem der spek-
trale Dachschragenrechner ein Mittel zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g, unter Verwen-
dung der Relation umfalt: g, = 106"
begrenztdurch0,2<g,<1,0
wobei
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N-1

Y s, (n) s, (n-1)

tit = 2=
N-1
> s, (n)
n=0

begrenzt durch tilt =2 0 und tilt 2 ...

23. Decodierer zur Erzeugung eines synthetisierten Breitbandsignals nach Anspruch 18, bei dem das
Bandpal¥filter eine Frequenzbandbreite umfalit, die zwischen 5,6 kHz und 7,2 kHz liegt.

24. Zellulares Kommunikationssystem zur Versorgung eines grof3en geographischen Bereichs, der in eine
Vielzahl von Zellen unterteilt ist, umfassend:
a) mobile Sender/Empfangereinheiten;
b) zellulare Basisstationen, die sich jeweils in den Zellen befinden;
c) eine Leitstation zur Steuerung der Kommunikation zwischen den zellularen Basisstationen;
d) ein bidirektionales, drahtloses Kommunikationsteilsystem zwischen jeder in einer Zelle befindlichen mobilen
Einheit und der zellularen Basisstation der einen Zelle, wobei das bidirektionale, drahtlose Kommunikations-
teilsystem in der mobilen Einheit und auch in der zellularen Basisstation umfal3t
i) einen Sender, der einen Codierer zur Codierung eines Breitbandsignals und einen Sendekreis zum Senden
des codierten Breitbandsignals enthalt; und
ii) einen Empfanger, der einen Empfangerkreis zum Empfangen eines gesendeten, codierten Breitbandsignals
und einen Decodierer, wie in Anspruch 7 aufgefihrt, zum Decodieren des empfangenen, codierten Breitband-
signals enthalt.

25. Zellulares Kommunikationssystem nach Anspruch 25, bei dem der Rauschzufallsgenerator einen Zu-
fallsgenerator fur weilles Rauschen umfafdt, um eine Sequenz weiflen Rauschens zu erzeugen, wodurch die
spektrale Formeinheit eine spektralgeformte Sequenz weilen Rauschens erzeugt.

26. Zellulares Kommunikationssystem nach Anspruch 26, bei dem die spektrale Formeinheit umfaft:

a) ein Verstarkungseinstellmodul ansprechend auf die Sequenz weiflen Rauschens und einen Satz von Ver-
starkungseinstellparametern zur Erzeugung einer skalierten Sequenz weillen Rauschens;

b) einen Spektralformer zum Filtern der skalierten Sequenz weiflen Rauschens in bezug auf eine in der Band-
breite aufgeweitete Version der linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten zur Erzeugung einer gefilterten, skalier-
ten Sequenz weillen Rauschens, umfassend eine Frequenzbandbreite allgemein héher als eine Frequenz-
bandbreite der Gberabgetasteten, synthetisierten Signalversion; und

c) ein Bandpal¥filter ansprechend auf die gefilterte, skalierte Sequenz weiflen Rauschens zur Erzeugung einer
bandpalgefilterten, skalierten Sequenz weiflen Rauschens fiir die anschliellende Einspeisung in die Uberab-
getastete, synthetisierte Signalversion als spektralgeformte Sequenz weilken Rauschens.

27. Zellulares Kommunikationssystem nach Anspruch 27, weiter umfassend:
a) einen Stimmfaktorgenerator ansprechend auf die adaptiven und innovativen Codevektoren zur Berechnung
eines Stimmfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul;
b) ein Energieberechnungsmodul ansprechend auf das Erregungssignal zur Berechnung einer Erregungsen-
ergie fur die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul; und
c) einen spektralen Dachschragenrechner ansprechend auf das synthetisierte Signal zur Berechnung eines
Dachschragenskalierungsfaktors fiir die Ubertragung an das Verstarkungseinstellmodul; wobei der Satz von
Verstarkungseinstellparametern den Stimmfaktor, die Erregungsenergie und den Dachschragenskalierungs-
faktor umfalt.

28. Zellulares Kommunikationssystem nach Anspruch 28, bei dem der Stimmfaktorgenerator ein Mittel zur
Berechnung des Stimmfaktors r, unter Verwendung der Relation umfaft:

r,=(E,-EJE, +E)

wobei E, die Energie einer verstarkungskalierten Version des Tonhéhen-Codevektors ist und E_ die Energie
einer verstarkungsskalierten Version des innovativen Codevektors ist.

29. Zellulares Kommunikationssystem nach Anspruch 28, bei dem die Verstarkungseinstelleinheit ein Mit-
tel zur Berechnung eines Energieskalierungsfaktors unter Verwendung der Relation umfaft:
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Energieskalierungsfaktor = ' n=0.. N-1.

wobei w' die Sequenz weillen Rauschens ist und u' ein aus dem Erregungssignal abgeleitetes verstarktes Er-
regungssignal ist.

30. Zellulares Kommunikationssystem nach Anspruch 28, bei dem der spektrale Dachschragenrechner ein
Mittel zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g, unter Verwendung der Relation umfafit: g, = 1
— tilt
begrenzt durch 0,2<¢g,<1,0
wobei

N-1
Y s, (n) s, (n-1)
titt = 2=

N-1

Y. 5,2 (n)

3

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

31. Zellulares Kommunikationssystem nach Anspruch 28, bei dem der spektrale Dachschragenrechner ein

Mittel zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g, unter Verwendung der Relation umfalit: g, =
1 04),6ti|t

begrenzt durch 0,2=<¢g,s1,0

wobei
N-1
s, (n) s, (n-1)
tilt = 2=
N-1
s,2 (n)
n=0

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

32. Zellulares Kommunikationssystem nach Anspruch 27, bei dem das Bandpalifilter eine Frequenzband-
breite umfalit, die zwischen 5,6 kHz und 7,2 kHz liegt.

33. Zellulare mobile Sender/Empfangereinheit umfassend:
a) einen Sender, der einen Codierer zur Codierung eines Breitbandsignals und einen Sendekreis zum Senden
des codierten Breitbandsignals enthalt; und
b) einen Empfanger, der einen Empfangerkreis zum Empfangen eines gesendeten, codierten Breitbandsignals
und einen Decodierer, wie in hach Anspruch 7 aufgefiihrt, zum Decodieren des empfangenen, codierten Breit-
bandsignals enthalt.

34. Zellulare mobile Sender/Empfangereinheit nach Anspruch 34, bei der der Rauschzufallsgenerator ei-
nen Zufallsgenerator fiir weilles Rauschen umfaldt, um eine Sequenz weillen Rauschens zu erzeugen, wo-
durch die spektrale Formeinheit eine spektralgeformte Sequenz weiflen Rauschens erzeugt.

35. Zellulare mobile Sender/Empfangereinheit nach Anspruch 35, wobei die spektrale Formeinheit umfafit:
a) ein Verstarkungseinstellmodul, das auf die Sequenz weilen Rauschens ansprechend ist, und einen Satz
von Verstarkungeinstellparametern, um eine skalierte Sequenz weillen Rauschens zu erzeugen,;
b) einen Spektralformer zum Filtern der skalierten Sequenz weiflen Rauschens in bezug auf eine in der Band-
breite aufgeweitete Version der linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten, um eine gefilterte, skalierte Sequenz
weillen Rauschens zu erzeugen, umfassend eine Frequenzbandbreite allgemein hoher als eine Frequenz-
bandbreite der Gberabgetasteten, synthetisierten Signalversion; und
c) ein Bandpal¥filter ansprechend auf die gefilterte, skalierte Sequenz weiflen Rauschens zur Erzeugung einer
bandpalgefilterten, skalierten Sequenz weiRen Rauschens flr die anschlieRenden Einspeisung in die Uberab-
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getastete, synthetisierte Signalversion als spektralgeformte Sequenz weilken Rauschens.

36. Zellulare mobile Sender/Empfangereinheit nach Anspruch 36, weiter umfassend:
a) einen Stimmfaktorgenerator ansprechend auf die adaptiven und innovativen Codevektoren zur Berechnung
eines Stimmfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul;
b) ein Energieberechnungsmodul ansprechend auf das Erregungssignal zur Berechnung einer Erregungsen-
ergie fur die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul; und
c) einen spektralen Dachschragenrechner ansprechend auf das synthetisierte Signal zur Berechnung eines
Dachschragenskalierungsfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul;
wobei der Satz von Verstarkungseinstellparametern den Stimmfaktor, die Erregungsenergie und den Dach-
schragenskalierungsfaktor umfafit.

37. Zellulare mobile Sender/Empfangereinheit nach Anspruch 37, bei der der Stimmfaktorgenerator ein
Mittel zur Berechnung des Stimmfaktors r, unter Verwendung der Relation umfalt:

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

wobei E, die Energie einer verstarkungsskalierten Version des Tonhéhen-Codevektors ist und E_ die Energie
einer verstarkungsskalierten Version des innovativen Codevektors ist.

38. Zellulare mobile Sender/Empféngereinheit nach Anspruch 37, bei der die Verstarkungseinstelleinheit
ein Mittel zur Berechnung eines Energieskalierungsfaktors unter Verwendung der Relation umfalt:

Energieskalierungsfaktor =

wobei w' die Sequenz weillen Rauschens ist und u' ein aus dem Erregungssignal abgeleitetes verstarktes Er-
regungssignal ist.

39. Zellulare mobile Sender/Empfangereinheit nach Anspruch 37, bei der der spektrale Dachschragen-
rechner ein Mittel zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors gt unter Verwendung der Relation um-
faldt: g, = 1 - tilt
begrenzt durch 0,2 <gt<1,0

wobei
N-1
s, (n) s, (n-1)
tit = =~
N-1
‘ s,? (n)
n=0

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

40. Zellulare mobile Sender/Empfangereinheit nach Anspruch 37, bei der der spektrale Dachschragen-
rechner ein Mittel zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g, unter Verwendung der Relation um-
falt: g, = 10706
begrenzt durch 0,2<¢g,<1,0

wobei
N-1
s, (n) s, (n-1)
tift = 2=
N-1
5,2 (n)
n=0

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..
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41. Zellulare mobile Sender/Empfangereinheit nach Anspruch 36, bei der das Bandpalfilter eine Fre-
quenzbandbreite umfalyt, die zwischen 5,6 kHz und 7,2 kHz liegt.

42. Zellulares Netzwerkelement, umfassend:
a) einen Sender, der einen Codierer zur Codierung eines Breitbandsignals und einen Sendekreis zum Senden
des codierten Breitbandsignals enthalt; und
b) einen Empfanger, der einen Empfangerkreis zum Empfangen eines gesendeten codierten Breitbandsignals
und einen Decodierer, wie in Anspruch 7 aufgefihrt, zum Decodieren des empfangenen, codierten Breitband-
signals enthalt.

43. Zellulares Netzwerkelement nach Anspruch 43, bei dem der Rauschzufallsgenerator einen Zufallsge-
nerator fur weilles Rauschen umfallt, um eine Sequenz weilen Rauschens zu erzeugen, wodurch die spek-
trale Formeinheit eine spektralgeformte Sequenz weiflen Rauschens erzeugt.

44. Zellulares Nettwerkelement nach Anspruch 44, bei dem die spektrale Formeinheit umfaft:
a) ein Verstarkungseinstellmodul, das auf die Sequenz weilen Rauschens ansprechend ist, und einen Satz
von Verstarkungseinstellparametern zur Erzeugung einer skalierten Sequenz weifden Rauschens;
b) einen Spektralformer zum Filtern der skalierten Sequenz weiflen Rauschens in bezug auf eine in der Band-
breite aufgeweitete Version der linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten zur Erzeugung einer gefilterten, skalier-
ten Sequenz weillen Rauschens, umfassend eine Frequenzbandbreite allgemein héher als eine Frequenz-
bandbreite der Gberabgetasteten synthetisierten Signalversion; und
c) ein Bandpal¥filter ansprechend auf die gefilterte, skalierte Sequenz weiflen Rauschens zur Erzeugung einer
bandpalgefilterten, skalierten Sequenz weiflen Rauschens fiir die anschliellende Einspeisung in die Uberab-
getastete, synthetisierte Signalversion als spektralgeformte Sequenz weilken Rauschens.

45. Zellulares Netzwerkelement nach Anspruch 45, weiter umfassend:
a) einen Stimmfaktorgenerator ansprechend auf die adaptiven und innovativen Codevektoren zur Berechnung
eines Stimmfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul;
b) ein Energieberechnungsmodul ansprechend auf das Erregungssignal zur Berechnung einer Erregungsen-
ergie fur die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul; und
c) einen spektralen Dachschragenrechner ansprechend auf das synthetisierte Signal zur Berechnung eines
Dachschragenskalierungsfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul; wobei der Satz von
Verstarkungseinstellparametern den Stimmfaktor, die Erregungsenergie und den Dachschragenskalierungs-
faktor umfalt.

46. Zellulares Netzwerkelement nach Anspruch 46, bei dem der Stimmfaktorgenerator ein Mittel zur Be-
rechnung des Stimmfaktors r, unter Verwendung der Relation umfaft:

r,= (Ev - Ec)/(Ev + Ec)
wobei E, die Energie einer verstarkungsskalierten Version des innovativen Codevektors ist.

47. Zellulares Netzwerkelement nach Anspruch 46, bei dem die Verstarkungseinstelleinheit ein Mittel zur
Berechnung eines Energieskalierungsfaktors unter Verwendung der Relation umfalit

Energieskalierungsfaktor = , n=0,...N-1.

wobei w' die Sequenz weillen Rauschens ist und u' ein aus dem Erregungssignal abgeleitetes verstarktes Er-
regungssignal ist.

48. Zellulares Netzwerkelement nach Anspruch 46, bei dem der spektrale Dachschragenrechner ein Mittel
zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g, unter Verwendung der Relation umfafdt: gt = 1 — tilt
begrenzt durch 0,2<¢g,<1,0
wobei
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N-1
Y s, ) s, (n-1)
titt = 2=

z

5,2 (n)

3
1]
o

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

49. Zellulares Netzwerkelement nach Anspruch 46, bei dem der spektrale Dachschragenrechner ein Mittel
zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g, unter Verwendung der Relation umfaBt: g, = 10°%¢"
begrenzt durch0,2<g,£1,0

wobei

N-1

Zsh (n) s, (n-1)
tiit = Z=

>y

N-
35,2 (n)

=0

3

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

50. Zellulares Netzwerkelement nach Anspruch 45, bei dem das Bandpal¥filter eine Frequenzbandbreite
umfaldt, die zwischen 5,6 kHz und 7,2 kHz liegt.

51. Zellulares Kommunikationssystem zur Versorgung eines grofien geographischen Bereichs, der in eine
Vielzahl von Zellen unterteilt ist, umfassend: mobile Sender/Empfangereinheiten; zellulare Basisstationen, die
sich jeweils in den Zellen befinden; und eine Leitstation zum Steuern der Kommunikation zwischen den zellu-
laren Basisstationen:
ein bidirektionales, drahtloses Kommunikationsteilsystem zwischen jeder in einer Zelle befindlichen mobilen
Einheit und der zellularen Basisstation der besagten einen Zelle, wobei das bidirektionale, drahtlose Kommu-
nikationsteilsystem in der mobilen Einheit und auch in der zellularen Basisstation umfalt:

a) einen Sender, der einen Codierer zur Codierung eines Breitbandsignals und einen Sendekreis zum Senden
des codierten Breitbandsignals enthalt; und

b) einen Empfanger, der einen Empfangerkreis zum Empfangen eines gesendeten, codierten Breitbandsignals
und einen Decodierer, wie in Anspruch 7 aufgefihrt, zum Decodieren des empfangenen, codierten Breitband-
signals enthalt.

52. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsteilsystem nach Anspruch 52, bei dem der Rauschzufalls-
generator einen Zufallsgenerator fiir weiles Rauschen zur Erzeugung einer Sequenz weifdien Rauschens um-
fadt, wodurch die spektrale Formeinheit eine spektralgeformte Sequenz weilRen Rauschens erzeugt.

53. Bidirektionales, drahtloses Kommunikationsteilsystem nach Anspruch 53, bei dem die spektrale Form-
einheit umfalt:
a) ein Verstarkungseinstellmodul, das auf die Sequenz weilen Rauschens ansprechend ist, und einen Satz
von Verstarkungseinstellparametern zur Erzeugung einer skalierten Sequenz weifden Rauschens;
b) einen Spektralformer zum Filtern der skalierten Sequenz weiflen Rauschens in bezug auf eine in der Band-
breite aufgeweitete Version der linearen Pradiktionsfilterkoeffizienten zur Erzeugung einer gefilterten, skalier-
ten Sequenz weillen Rauschens, umfassend eine Frequenzbandbreite allgemein héher als eine Frequenz-
bandbreite der Gberabgetasteten synthetisierten Signalversion; und
c) ein Bandpal¥filter ansprechend auf die gefilterte, skalierte Sequenz weiflen Rauschens zur Erzeugung einer
bandpalgefilterten, skalierten Sequenz weilen Rauschens zur anschlieRenden Einspeisung in die Gberabge-
tastete, synthetisierte Signalversion als spektralgeformte Sequenz weiflen Rauschens.

54. Bidirektionales drahtloses Kommunikationsteilsystem nach Anspruch 54, weiter umfassend:
a) einen Stimmfaktorgenerator ansprechend auf die adaptiven und innovativen Codevektoren zur Berechnung
eines Stimmfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul;
b) ein Energieberechnungsmodul ansprechend auf das Erregungssignal zur Berechnung einer Erregungsen-
ergie fur die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul; und
c) einen spektralen Dachschragenrechner ansprechend auf das synthetisierte Signal zur Berechnung eines
Dachschragenskalierungsfaktors fiir die Ubertragung zu dem Verstarkungseinstellmodul; wobei der Satz von
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Verstarkungseinstellparametern den Stimmfaktor, die Erregungsenergie und den Dachschragenskalierungs-
faktor umfalt.

55. Bidirektionales, drahtloses Kommunikationsteilsystem nach Anspruch 55, bei dem der Stimmfaktorge-
nerator ein Mittel zur Berechnung des Stimmfaktors r, unter Verwendung der Relation umfalit

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

wobei E, die Energie einer verstarkungskalierten Version des Dachschragen-Codevektors ist und E, die Ener-
gie einer verstarkungskalierten Version des innovativen Codevektors ist.

56. Bidirektionales, drahtloses Kommunikationsteilsystem nach Anspruch 55, bei dem die Verstarkungs-
einstelleinheit ein Mittel zur Berechnung eines Energieskalierungsfaktors unter Verwendung der Gleichung
umfafdt:

Energieskalierungsfaktor = ' m=0... N-1.

wobei w' die Sequenz weillen Rauschens ist und u' ein aus dem Erregungssignal abgeleitetes verstarktes Er-
regungssignal ist.

57. Bidirektionales, drahtloses Kommunikationsteilsystem nach Anspruch 55, bei dem der spektrale Dach-
schragenrechner ein Mittel zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g, unter Verwendung der Re-
lation umfalt: g, = 1 - tilt
begrenzt durch 0,2<g,<1,0

wobei
N-1
s, (n) s, (n-1)
tit = 2=
N-1
5,2 (n)
n=0

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

58. Bidirektionales, drahtloses Kommunikationsteilsystem nach Anspruch 55, bei dem der spektrale Dach-
schragenrechner ein Mittel zur Berechnung des Dachschragenskalierungsfaktors g, unter Verwendung der Re-
lation umfaBt: g, = 10°%"
begrenzt durch 0,2<¢g,<1,0
wobei

N-9
Y s, () s, (n-1)
tit = 2=*

b3

-1
s,2 (n)

-]
i)
o

bedingt durch tilt 2 0 und tilt = r,..

59. Bidirektionales, drahtloses Kommunikationsteilsystem nach Anspruch 54, bei dem das Bandpalifilter
eine Frequenzbandbreite umfaldt, die zwischen 5,6 kHz und 7,2 kHz liegt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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