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Beschreibung
TECHNISCHES FELD

[0001] Diese Erfindung bezieht sich generell auf
Sprachkodierungstechniken und im Speziellen be-
zieht sie sich auf Techniken zum Modifizieren eines
Signals, um beim Kodieren des Signals tber eine Ko-
dierungstechnik bei niedriger Bit-Rate, so wie einer
durch ein Code-Buch hervorgerufenen linearen Vor-
hersage (codebook excited linear prediction — CELP)
Kodierung, behilflich zu sein.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] In dem heutigen hochverbalen und hochin-
teraktiven technischen Klima ist es oft notwendig
oder wiinschenswert, menschliche Stimmen elektro-
nisch von einem Punkt zu einem anderen zu ubertra-
gen, manchmal lber groRe Entfernungen und oft
Uber Kanale mit begrenzter Bandbreite. Zum Beispiel
sind Konversationen ber Mobiltelefonverbindungen
oder Uber das Internet oder andere digitale elektroni-
sche Netzwerke nun allgemein Ublich. Gleichwohl ist
es oft nutzlich, menschliche Stimmen digital zu spei-
chern, so wie auf der Festplatte eines Computers
oder in dem fluchtigen oder nichtfliichtigen Speicher
eines digitalen Aufzeichnungsgerates. Zum Beispiel
kann eine digital gespeicherte menschliche Stimme
als ein Teil eines Telefonantwortprotokolls oder einer
Audio-Prasentation wiedergegeben werden.

[0003] Kanale und Medien, die fiir eine Ubertragung
und/oder Speicherung von digitalen Stimmen ver-
wendbar sind, haben oft eine begrenzte Kapazitat
und wachsen dennoch jeden Tag weiter an. Zum Bei-
spiel hat das Aufkommen von qualitativem Video zur
Verwendung in Verbindung mit aufgezeichneten oder
in Echtzeit verwendeten Stimmen ein Bedurfnis fir
Audio-/Video-Konferenzen uber digitale Netzwerke
sowie in Echtzeit als auch fur nicht Echtzeit hochqua-
litative Audio-Videoprasentationen geschaffen, so
wie solche, die in einem Streaming-Format empfan-
gen werden kdnnen, und solche, die in ihrer Gesamt-
heit zum Speichern herunterladbar sind. Da Video-In-
halte Bandweiten- und Speicherkapazitaten in ver-
schiedenen Ubertragungskanalen und Speicherme-
dien verdrangen, wird ein Bedarf, sowohl Stimmen
als auch Video effizient und richtig zu komprimieren,
unumganglich. Andere Szenarien erschaffen auch ei-
nen Bedarf flr extreme und effektive Kompression
von Stimmen. Zum Beispiel missen zunehmend
Uberladene oder verstopfte Mobiltelefonverbindun-
gen dazu fahig sein, eine gréRere Anzahl von Benut-
zern aufzunehmen, was oft Uber Kanale geschieht,
deren Kapazitat sich nicht entsprechend der Anzahl
der Nutzer verandert hat.

[0004] Was auch immer die Motivation ist, war und
bleibt das Komprimieren von Stimmen ein wichtiger

Bereich in der Kommunikationstechnologie. Zur Ver-
fugung stehende digitale Stimmen-Kodierungstech-
niken Uberspannen ein Spektrum von ineffizienten
Techniken, die keine Kompression anwenden, bis zu
effizienten Techniken, die Kompressionsraten von
vier oder mehr erreichen.

[0005] Generell kdnnen bestehende Kodierer als
entweder Wellenformkodierer oder Stimmenkodierer
klassifiziert werden. Wellenformkodierer versuchen
eigentlich, die Schallwelle selber zu beschreiben,
und erreichen Ublicherweise keine hohen Kompressi-
onsraten. Stimmenkodierer oder Vocoder ziehen die
Quelle und die Eigenheiten der menschlichen Spra-
che eher in Betracht, als einfach zu versuchen, die
sich ergebende Schall- bzw. Klangwelle abzubilden,
und kdnnen dementsprechend viel héhere Kompres-
sionsraten erreichen, obgleich dies auf Kosten einer
erhéhten Rechenkomplexitat erfolgt. Wellenformko-
dierer sind generell robuster bei eigenartigen
menschlichen Stimmen, nicht der Sprache zuzuord-
nenden Klangen und hochgradigem Hintergrundrau-
schen.

[0006] Die meisten vorherrschenden Stimmenko-
dierer setzen Techniken ein, die auf einem linear vor-
hersagenden Kodieren (linear predictive coding) ba-
sieren. Die lineare vorhersagende bzw. pradiktive
Kodierungstechnik nimmt an, dass fur jeden Teil des
Sprachsignals ein digitaler Filter existiert, der, wenn
er durch ein bestimmtes Signal angeregt wird, ein Si-
gnal produziert, das dem Teil des originalen Sprach-
signals sehr ahnlich ist. Insbesondere wird ein Kodie-
rer, der eine lineare pradiktive Technik implementiert
typischerweise zuerst eine Reihe von Koeffizienten
ableiten, die eine spektrale Hullkurve beschreiben
oder Formanten bzw. Charakteristiken des Sprachsi-
gnals. Ein Filter, der diesen Koeffizienten entspricht,
wird eingerichtet und dann dazu verwendet, das ein-
gegebenen Sprachsignal auf ein vorhersagendes
bzw. pradiktives Residuum bzw. Restsignal zu redu-
zieren. In allgemein Gblichen Worten ist der oben be-
schriebene Filter ein inversiver bzw. umgekehrter
Synthesefilter, so dass die Eingabe des Residu-
um-Signals in einen entsprechenden Synthesefilter
ein Signal hervorrufen wird, das das originale
Sprachsignal genau approximiert bzw. sich diesem
annahert.

[0007] Typischerweise werden die Filterkoeffizien-
ten und das Residuum flr eine spatere und/oder ent-
fernte Re-Synthese des Sprachsignals Ubertragen
oder gespeichert. Wahrend die Filterkoeffizienten
wenig Platz zum Speichern oder eine geringe Band-
breite erfordern, z. B. 1,5 kbps zum Ubertragen, ist
das pradiktive Residuum ein Signal hoher Bandbreite
und dem originalen Sprachsignal in seiner Komplexi-
tat ahnlich. Somit muss das pradiktive Residuum
komprimiert werden, um das Sprachsignal effektiv zu
komprimieren. Die Technik der Codebuch hervorge-
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rufenen Linearpradiktionen (Codebook Excited Line-
ar Prediction — CELP) wird dazu verwendet, diese
Kompression zu erreichen. CELP verwendet einen
oder mehrere Codebuchindizes, die zur Auswahl be-
stimmter Vektoren anwendbar sind, ein jeder aus ei-
ner Reihe von ,Codeblichern" (,codebooks"). Jedes
Codebuch ist eine Sammlung von Vektoren. Die aus-
gewahlten Vektoren werden so gewahlt, dass sie,
wenn sie skaliert und summiert werden, eine Ruck-
meldung bzw. Resonanz von dem Synthesefilter er-
zeugen, die am besten die Rickmeldung des Filters
auf das Residuum selber approximiert. Der
CELP-Dekodierer hat einen Zugriff auf die gleichen
Codebucher, wie ihn der CELP-Kodierer hatte, und
somit sind die einfachen Indizes dazu verwendbar,
die gleichen Vektoren aus dem Kodier- und Deko-
dier-Codebuch zu identifizieren.

[0008] Wenn die verfiigbare Kapazitat oder Band-
breite hinreichend ist, ist es nicht schwierig ein Code-
buch zu haben, das reichhaltig genug ist, um eine ge-
naue Approximation bzw. Abschatzung des origina-
len Residuums zuzulassen, so komplex es auch sein
mag. Allerdings nimmt die Reichhaltigkeit des
CELP-Codebuches notwendigerweise ab, da die zur
Verfligung stehende Kapazitat oder Bandbreite ab-
nimmt.

[0009] Ein Weg, um die Anzahl von Bits zu reduzie-
ren, die dazu notwendig ist, um das Residuum-Signal
bzw. Restsignal nachzuahmen, ist, die Periodizitat zu
erhdhen. Das heildt, dass die Redundanzen mit dem
originalen Signal kompakter darstellbar sind als die
nicht redundanten Merkmale. Eine Technik, welche
dieses Prinzip zu ihrem Vorteil nutzt, ist ein Locke-
rungs-Codebuch-hervorgerufenes-linear-pradikti-

ves-Kodieren (Relaxation Codebook Excited Linear
Predicitve coding — RCELP). Ein Beispiel von dieser
Technik wird dem Artikel ,The RCELP Speech coding
Algorithm", Eur. Trans. On Communications, Ausga-
be 4, Nr. 5, Seiten 573-82 (1994), verfasst durch W.
B. Kleijn et al., diskutiert. Insbesondere beschreibt
dieser Artikel ein Verfahren des gleichférmigen Vor-
anschreitens oder Verzdgerns ganzer Segmente ei-
nes Residuum-Signals, so dass seine modifizierte
Pitch-Periodenkontur bzw. Tonh&hen-Periodenkon-
tur einer synthetischen Pitch-Periodenkontur gleicht.
Probleme mit dieser Herangehensweise beinhalten
den Fakt, dass als ein Artefakt der besonderen
Warp-Verfahrensweise bestimmte Teile des origina-
len Signals ausgelassen oder wiederholt werden
koénnen. Insbesondere wenn zwei angrenzende Seg-
mente des Signals eine kumulative kompressive Ver-
schiebung erfahren, kdnnen Teile des originalen Sig-
nals nahe der Uberlappung in dem modifizierten Sig-
nal ausgelassen werden. Ebenso wenn zwei angren-
zende Segmente eine kumulative erweiternde Ver-
schiebung erfahren, kdnnen Teile der Abschnitte des
originalen Signals nahe der Uberlappung in dem mo-
difizierten Signal wiederholt werden. Diese Artefakte

kénnen hérbare Verzerrungen in der abschlief’end
reproduzierten Sprache erzeugen. Anderer Stand
der Technik hat eine ahnliche Herangehensweise
vorgeschlagen. Siehe zum Beispiel der Artikel ,Inter-
polation of the Pitch-Predictor parameters in Analy-
sis-by-Synthesis Speech Coders", |IEEE Transac-
tions of Speech and Audio Processing, Ausgabe 2,
Nr. 1, Teil | (Januar 1994), verfasst von W. B. Kleijn et
al.

[0010] Alle Tonhdhen verzerrenden (pitch warping)
Herangehensweisen, die in der Vergangenheit vor-
geschlagen wurden, haben an ahnlichen Unzulang-
lichkeiten gelitten, inklusive einer Reduktion in der
Qualitdt wegen dem Verschieben von Segmentkan-
ten, was Auslassungen und Wiederholungen des ori-
ginalen Signals erzeugt. Es ist wiinschenswert, ein
rahmenverzerrendes Verfahren (frame warping me-
thod) zur Verfiigung zu stellen, um die Ubertra-
gungs-Bit-Rate flr Sprachsignale zu reduzieren,
wahrend keine Signalwiederholungen oder -auslas-
sungen eingebracht werden, und ohne die Komplexi-
tat oder Verzdgerung der Codierungsberechnungen
bis zu einem Punkt zu erhdhen, bei dem Echt-
zeit-Kommunikationen nicht mdéglich sind.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Die Erfindung setzt eher eine kontinuierliche
als einfach eine stlickweise kontinuierliche Zeit-Ver-
zerrungs-Kontur (time warp contour) ein, um das ori-
ginale Residuum-Signal bzw. Restsignal so zu modi-
fizieren, dass es an eine synthetische Kontur ange-
passt ist, wodurch Kantenverschiebungseffekte, die
im Stand der Technik vorherrschen, vermieden wer-
den. Insbesondere ist die Warp-Kontur bzw. Verzer-
rungskontur, die innerhalb der Erfindung verwendet
wird, kontinuierlich, d. h., es fehlen ihr raumliche
Springe oder Diskontinuitaten, und sie invertiert
nicht die Positionen angrenzender Endpunkte in an-
grenzenden Rahmen oder weitet diese Ubermafig
aus.

[0012] Um die Komplexitat des Kodierungsprozes-
ses zu reduzieren, damit praktische und 6konomi-
sche Implementationen ermdglicht werden, wird die
optimale lineare Verschiebung Uber eine quadrati-
sche oder eine andere Abschatzung abgeleitet. Ins-
besondere erfordert der Algorithmus, der innerhalb
der Erfindung verwendet wird, um die ideale
Warp-Kontur zu bestimmen, nicht, dass jede mdgli-
che Warp-Kontur berechnet und verwendet wird, um
das modifizierte Signal mit dem synthetischen Signal
zu korrelieren. In einer Ausfiihrungsform wird eine
Untergruppe von moglichen Konturen quer aus ei-
nem Unterbereich von mdglichen Konturen berech-
net. Die relativen Korrelationsstarken von diesen
Konturen werden dann als Punkte auf einer quadrati-
schen Kurve oder einer anderen metrischen Funkti-
onskurve modelliert. Die optimale Warp-Kontur, mog-
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licherweise durch einen Punkt reprasentiert, der auf
einem Ort zwischen den berechneten Abtastungs-
bzw. Samplepunkten liegt, wird dann durch ein Maxi-
mieren der angemessenen bzw. dazugehdrigen pa-
rametrischen Funktion berechnet. Andere Vereinfa-
chungstechniken, so wie eine Zweiteilung (bisection)
oder eine stlckweise polynomische Modellierung
kénnen auch innerhalb der Erfindung verwendet wer-
den.

[0013] Andere Merkmale und Vorteile der Erfindung
werden aus der folgenden detaillierten Beschreibung
der veranschaulichenden Ausfihrungsformen offen-
sichtlich gemacht, welche unter Bezug auf die beglei-
tenden Zeichnungen voranschreitet.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0014] Wahrend die angehangten Anspriiche die
Merkmale der vorliegenden Erfindung mit Sorgfalt
darlegen, kann die Erfindung zusammen mit ihren
Zielen und Vorteilen am besten aus der nachfolgen-
den detaillierten Beschreibung verstanden werden,
die in Verbindung mit den begleitenden Zeichnungen
gebracht wird, von denen:

[0015] Fig. 1 ein architektonisches Diagramm eines
beispielhaften Kodierers ist, in dem eine Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung implementiert
werden kann;

[0016] Fig.2 ein vereinfachtes Wellenformdia-
gramm ist, das eine Signal-Segmentation, Zeit-Ver-
zerrung und Wiederherstellung in einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung darstellt;

[0017] FEig. 3a und Fig. 3b Flussdiagramme sind,
die Schritte darstellen, welche vorgenommen wer-
den, um die Signalmodifikation innerhalb einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung zu bewir-
ken;

[0018] Fig. 4 ein Flussdiagramm ist, das die Schritte
zum Berechnen einer optimalen Lag-Kontur inner-
halb einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung darstellt;

[0019] Fig. 5 ein vereinfachter Graph ist, der das
Nachzeichnen der Korrelationsstarke als eine Funkti-
on der ersten Abtast-Lag-Werte zu berechnen, die in
einer Ausfuhrungsform der Erfindung verwendet wer-
den, um einen optimalen letzten Abtast-Lag zu be-
stimmen;

[0020] Fig.6 eine graphische Darstellung von
Warp-Konturen gemafl dem Stand der Technik und
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung ist; und

[0021] Fig. 7 ein vereinfachtes schematisches Dia-

gramm einer Computer-Vorrichtung ist, auf der eine
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung imple-
mentiert werden kann.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0022] In derfolgenden Beschreibung wird die Erfin-
dung mit Bezug auf Handlungen und symbolische
Darstellungen von Operationen beschrieben, die
durch einen oder mehrere Computer durchgefuhrt
werden, sofern dies nicht anders angezeigt wird. Als
solches wird es verstanden werden, dass solche
Handlungen und Operationen, auf welche bei Zeiten
als durch einen Computer ausgefiihrt Bezug genom-
men wird, die Manipulation von elektrischen Signalen
durch eine Prozessoreinheit des Computers beinhal-
ten, die Daten in einer strukturierten Form reprasen-
tieren. Die Manipulation formt die Daten um oder halt
sie an Orten in dem Speichersystem des Computers,
was den Betrieb des Computers rekonfiguriert oder
anderweitig verandert, in einer Art und Weise, die von
Fachmannern gut verstanden wird. Die Datenstruktu-
ren, wo Daten gehalten werden, sind physikalische
Orte des Speichers, die bestimmte Eigenschaften
oder Werte haben, die durch das Format der Daten
definiert werden. Wahrend die Erfindung im vorange-
gangenen Kontext beschrieben wird, ist dieser aller-
dings nicht dazu gedacht, einschrankend zu sein, da
Fachmanner anerkennen werden, dass verschiede-
ne der Handlungen und Operationen, die hier im Fol-
genden beschrieben werden, auch als Hardware im-
plementiert werden kénnen.

[0023] Ein Sprachkodierer ist ein Software-Modul,
das betriebsfahig ist, ein digitales Eingangsaudiosig-
nal auf hoher Bit-Rate in ein Signal auf einer niederen
Bit-Rate zu komprimieren, welches dann Uber einen
digitalen Kanal, zum Beispiel das Internet, Ubertra-
gen oder in einem digitalen Speichermodul, zum Bei-
spiel einer Festplatte oder einer CD-R, gespeichert
wird. Die Ubertragenen oder gespeicherten Bits wer-
den durch einen Sprachdekodierer in dekodierte digi-
tale Audiosignale umgewandelt bzw. konvertiert.
Sprachkodierer und -dekodierer werden oft gemein-
sam als ein Sprach-Codec bezeichnet. Sprach-Co-
decs sind dazu entworfen, bei dem Dekodierer die
genauest mogliche Rekonstruktion eines eingegebe-
nen Audiosignals zu erzeugen, insbesondere wenn
das Eingangssignal menschliche Sprache ist. Das
allgemein Ublichste Paradigma, das beim Kodieren
von Sprache verwendet wird, ist eine Co-
de-Buch-hervorgerufene-Linearpradiktion (codebook
excited linear prediction — CELP). CELP-Sprach-
kodierer basieren auf dem Prinzip einer kurzzeitigen
Pradiktion bzw. Vorhersage und Code-Buch-Suche.
Die Konzepte und Funktionen des CELP-Kodierens
werden hierin diskutiert, um den Leser zu unterstut-
zen. Diese Diskussion ist nicht dazu gedacht, das
CELP-Kodieren auf einer anderen Art und Weise zu
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definieren, als die im Stand der Technik bekannte.

[0024] Die Aufgabe eines jeglichen Sprach-Kodie-
rers wird schwieriger und komplexer bei niedrigen
Bit-Raten wegen den wenigen Bits, die zur Verfligung
stehen, die komplexe und zeitvariable Natur der
menschlichen Sprache einzufangen. Diese Erfindung
stellt eine neue Methodik zum Modifizieren der einge-
gebenen digitalen Sprachdaten zur Verfigung, bevor
diese durch einen Sprach-Kodierer kodiert werden,
so dass weniger Bits fiir das Speichern oder Ubertra-
gen bendotigt werden. Das Ziel der Signalmodifikation
ist es, die Struktur der Wellenform des eingegebenen
Sprachsignals zu vereinfachen, ohne die Wahrneh-
mungsqualitat des rekonstruierten Signals unglnstig
zu beeinflussen. Der Signalmodifikation folgend wird
das modifizierte eingegebenen Sprachsignal zum
Kodieren in den Sprach-Kodierer eingegeben. We-
gen dieser vereinfachten Struktur der modifizierten
Wellenform kann der Sprachkodierer richtiger und ef-
fizienter die Aufgabe des Kodierens des Signals
durchfihren. Wie zuvor erwahnt, ist die Signalmodifi-
kation insbesondere bei niedrigen Bit-Raten vorteil-
haft.

[0025] Die Signalmodifikationstechnik, die hierin be-
schrieben wird, basiert auf einem Modell einer konti-
nuierlichen Zeitverzerrung (continuous time war-
ping). Ungleich der Signalmodifikationstechnik von
RCELP, auf die oben Bezug genommen wurde, mo-
difiziert die kontinuierliche Zeitverzerrung das Ein-
gangssignal eher unter Verwendung einer kontinuier-
lichen Verzerrungskontur (continuous warping con-
tour) als einfach einer stiickweise kontinuierlichen
Kontur. Das Ergebnis ist ein modifiziertes Sprachsig-
nal, dessen Wellenform eine einfache Struktur hat
und dessen Qualitat der des originalen eingegebe-
nen Signals geradezu gleich ist.

[0026] Um die Erfindung vollstdndig zu verstehen,
ist es wichtig, die zugrundeliegenden Facetten der
CELP-Familie von Codec-Techniken zu verstehen.
Obwohl die verschiedenen CELP-Techniken dem
Fachmann wohl bekannt sein werden, werden sie
dennoch hierin fir die Annehmlichkeit des Lesers be-
schrieben. Beim CELP-Kodieren wird das dekodierte
Sprachsignal durch das Filtern eines Anregungssig-
nals durch einen zeitvarianten Synthesefilter erzeugt.
Der Kodierer sendet Informationen Uber das Anre-
gungssignal und den Synthesefilter an den Dekodie-
rer.

[0027] CELP ist ein Wellenform-Angleichungsver-
fahren; d. h., die Wahl des Anregungssignals wird
Uber eine Korrelation eines vorgeschlagenen synthe-
tischen Signals mit dem zu modellierenden Signal
optimiert, z. B. das Residuum bzw. Restsignal. Folg-
lich bewertet der Kodierer kurze Segmente des ein-
gegebenen Sprachsignals und versucht die genau-
este Replik fir jedes Segment zu erzeugen. Insbe-

sondere erzeugt der Kodierer zuerst einen Satz von
Anregungssignalen durch ein Kombinieren bestimm-
ter erlaubter Signale, die ,Code-Vektoren" (,co-
de-vectors") genannt werden. Jedes Anregungssig-
nal in dem Satz bzw. der Gruppe, die somit erzeugt
werden, wird durch den Synthesefilter geschickt und
das gefilterte Anregungssignal, das die genaueste
Ahnlichkeit zu dem originalen Sprachsignal erzeugt
oder zu anderen Signalen, die zu replizieren bzw. ko-
pieren sind, wird ausgewahlt. Dieser Prozedur fol-
gend, Ubertragt der Kodierer Informationen tber die
Code-Vektoren, die zum Erzeugen des ausgewahl-
ten Anregungssignals ausgewahlt wurden, und Infor-
mationen Uber den Synthesefilter an den Dekodierer.
Ublicherweise werden die meisten der Bits dazu be-
noétigt, Informationen Uber die Code-Vektoren zum
Bilden des Synthesefilter-Anregungssignals zu tber-
tragen, wahrend die Synthesefilter-Parameter selber
Ublicherweise weniger als 1,5 kb/s bendtigen. Folg-
lich arbeitet CELP bei relativ hohen Bit-Raten gut, z.
B. gréRer als 4 kbps, wobei es ausreichend Co-
de-Vektoren gibt, um die komplexe Natur des einge-
gebenen Sprachsignals darzustellen. Bei niedrigen
Bit-Raten sinkt die Qualitat des reproduzierten Sig-
nals wegen der geringen Anzahl von Code-Vektoren,
die zuldssig sind, erheblich.

[0028] Die dominanten Charakteristiken des Restsi-
gnals fur die zur Wahrnehmung wichtigen Stimmen-
segmente der Sprache sind eine Sequenz von kaum
bzw. rau periodischen Spitzen (spikes). Obwohl die-
se Spitzen auf eine Art und Weise generell gleichfor-
mig voneinander beabstandet sind, von einer Tonho6-
henperiode bzw. Pitch-Periode getrennt, gibt es oft
kleine Jitters in der RegelmaRigkeit der Orte dieser
Spitzen. Diese Jitter nehmen, obwohl sie fiir die
Wahrnehmung nicht wichtig sind, eine Mehrheit der
zur Verfugung stehenden Bits in Wellenformkodie-
rern niederer Bit-Rate ein.

[0029] Wie diskutiert wurde, versuchte RCELP die-
se Variation durch ein nichtkontinuierliches Verzerren
des Restsignals zu eliminieren, um die Orte der Spit-
zen wieder anzupassen, so dass sie auf eine regel-
maRige Art und Weise auftreten. Ein Modifizieren des
Signals auf diese Weise erleichtert die Aufgabe eines
Kodierers niederer Bit-Rate, da sehr wenige Bits
dazu gebraucht werden, die Information iber die Orte
der Spitzen in dem modifizierten Signal zu versen-
den. Der Restwertmodifikation folgend, wird das mo-
difizierte Restsignal auf die Sprachebenen zurlck-
transformiert, indem es durch eine Umkehr des Vor-
hersage- bzw. Pradiktionsfilters geschickt wird.

[0030] Allerdings ergibt sich aus der RCELP-basier-
ten Signalmodifikation eine wahrnehmbare Abnahme
der Stimmenqualitat wegen den suboptimalen Eigen-
schaften der eingesetzten Verzerrungsfunktion. Ins-
besondere bei RCELP werden Uberlappende Ab-
schnitte des originalen Restsignals, die jeweils eine
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einzelne Spitze bzw. einen Zweig beinhalten, ge-
schnitten und zusammengeschnirt, um das modifi-
zierte Restsignal bzw. Restwertsignal zu erzeugen.
Die geschnittenen Abschnitte kénnen sich uberlap-
pen und tun das oft, woraus sich ergibt, dass einige
Teile des Restsignals in dem modifizierten Restsignal
zweifach auftauchen, wahrend andere Teile Uber-
haupt nicht auftauchen.

[0031] Die Erfindung Uberwindet diese unge-
winschten Eigenschaften in der Modifikationsproze-
dur von RCELP, wie diskutiert, durch ein Verwenden
eines kontinuierlichen Zeitverzerrungsalgorithmus,
der in einer Ausfuhrungsform der Erfindung mit einer
verbesserten Verzerrungskontur- bzw. Warp-Kon-
tur-Optimierungsverfahrensweise verbessert wird.
Zusammenfassend identifiziert der erfindungsgema-
Re Algorithmus zuerst Stiicke des originalen Restsig-
nals, die eine einzelne Spitze beinhalten, so wie in
RCELP. Allerdings Uberlappen sich diese Stiicke im
Unterschied zu RCELP nicht und decken den gesam-
ten Rahmen bzw. Frame ab. Das bedeutet, wenn die
geschnittenen Abschnitte verbunden werden wiir-
den, wirde das originale Restsignal erhalten werden
— kein Abschnitt des Restsignals wirde zweifach er-
scheinen und kein Abschnitt wirde weggelassen
werden. Entweder beschleunigt oder verlangsamt
der Algorithmus im Wesentlichen jedes Stlick linear
in einer kontinuierlichen und sich anpassenden Ver-
zerrungsoperation, anstatt die Sticke einfach zu
schneiden und zu bewegen bzw. zu verschieben, wie
bei RCELP. Das Ziel beim Verzerren bzw. Warping
von jedem Stuck ist es, sicherzustellen, dass die Spit-
zen in dem modifizierten Restsignal durch regulare
Intervalle separiert sind, wodurch die Bitrate reduziert
wird, die dazu benétigt wird, die Positionen der Spit-
zen zu kodieren, wodurch das gleiche Ziel wie bei
RCELP erreicht wird, ohne dessen Defizite. Wie dis-
kutiert werden wird, ist der Grad der Beschleunigung
oder der Verzogerung begrenzt, um eine Verschlech-
terung der Qualitat der wiedergegebenen Sprache zu
verhindern.

[0032] Nachdem die Erfindung oben im Generellen
beschrieben wurde, werden die Details der bevor-
zugten Ausfuhrungsform hiernach vollstandiger be-
schrieben. Unter Bezug auf Fig. 1 ist eine beispiel-
hafte Architektur zum Implementieren eines verbes-
serten Kodierers niederer Bitrate gemaf einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung dargestellt. Das System
ist zusammengesetzt aus einem Digitalisierer 121,
einem Vorhersagefilter oder invertierten Synthesefil-
ter 101, einem linear kontinuierlichen Restwert- bzw.
Restsignalmodifikationsmodul 103, einem Synthese-
filter 105 und einem Kodierer, so wie ein CELP-Ko-
dierer 107, die zusammen kaskadiert sind.

[0033] Der Vorhersagefilter 101 empfangt als Ein-
gabe ein digitalisiertes Sprachsignal 109 von dem Di-
gitalisierungsmodul 121. Es gibt verschiedene Ver-

fahren, die einem Fachmann bekannt sind, durch
welche Sprache in ein digitales elektrisches Signal
konvertiert werden kann, und dementsprechend wer-
den solche Techniken hierin nicht gro® im Detail dis-
kutiert. Der Vorhersagefilter 101, auf den sich manch-
mal auch als ein inverser bzw. invertierter oder umge-
kehrter Synthesefilter bezogen wird, ist einsetzbar
bzw. betriebsbereit, um ein Restsignal 111 zu produ-
zieren, das auf LPC-Koeffizienten und einem einge-
gebenen Signal bzw. Eingabesignal basiert. Fach-
manner werden mit linear pradiktiven bzw. vorhersa-
genden Kodierungskonzepten, so wie dem invertier-
ten Filter und dem Restsignal, vertraut sein. Das
Restsignal 111 wird in das Restwertmodifikationsmo-
dul 103 eingegeben, das das Signal in ein modifizier-
tes Restsignal 113 in einer Art und Weise konvertiert,
die hiernach detaillierter diskutiert wird. Das modifi-
zierte Restsignal 113 wird nachfolgend in einen Syn-
thesefilter 105 eingegeben, um ein wiederhergestell-
tes bzw. wiedergegebenes Sprachsignal 115 zu er-
zeugen. Die Restsignalmodifikationstechnik, die
durch das Restsignalmodifikationsmodul 103 imple-
mentiert wird, wird es dem modifizierten Sprachsignal
115 erlauben, sehr wie die originale Sprache 109 zu
klingen, obwohl die Anregung oder das modifizierte
Restsignal 113 sich von dem Restsignal 111 unter-
scheiden. AnschlieRend kodiert das CELP-Kodie-
rungsmodul 107 das modifizierte Sprachsignal in ei-
ner Weise, die durch einen Fachmann gut verstan-
den wird, und gibt einen Strom (Stream) von kodier-
ten Bits 117 zur Ubertragung oder Speicherung aus.

[0034] Der Betrieb des Moduls, der in Fig. 1 darge-
stellt ist, wird nun in gréRerem Detail unter Bezug auf
Eig. 2 in Verbindung mit Fig. 3a und FEig. 3b be-
schrieben. Im Einzelnen zeigt Eig. 2 vereinfachte
Wellenformen 203, 205, 207, 209, 211, die heraus-
stechende Pitch- bzw. Tonhéhenspitzen 201 haben.
Bemerke, dass die Spitzenverschiebungen, die in
Fig. 2 dargestellt sind, zum Zwecke der Klarheit
Ubertrieben sind. Eigentliche Verschiebungswerte
sollten begrenzt werden, so wie hiernach diskutiert
wird. Die Fig. 3a und Fig. 3b sind Flussdiagramme,
welche die Schritte darstellen, die in einer Ausfih-
rungsform der Erfindung ausgeflihrt werden, um ein
Sprachsignal zu kodieren. Bei einem Schritt 301 wird
ein analoges Sprachsignal 119 von einem Digitalisie-
rer 121 empfangen. In einem Schritt 303 tastet der
Digitalisierer 121 das Signal bei einer Frequenz von
8 khz ab, um ein digital abgetastetes Audiosignal s(n)
zu erhalten. AnschlieBend wird das Signal s(n) in ei-
nem Schritt 305 durch den Digitalisierer in nicht tiber-
lappende Rahmen bzw. Frames von 160 Abtastun-
gen bzw. Samples gruppiert, die (20 ms) lang sind,
wobei jedes von Ihnen in zwei sich nicht Gberlappen-
de Unterrahmen bzw. Subframes unterteilt wird, die
80 Abtastungen (10 ms) lang sind. Somit wird das Si-
gnal in dem k-sten Rahmen durch s(160k) ... s(160k
+ 159) erhalten. Das gerahmte abgetastete Signal
109 wird von dem Digitalisierer 121 an den LPC-Ex-
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trahierer 123 in einem Schritt 307 weitergereicht.

[0035] Der LPC-Extrahierer 123 arbeitet auf eine Art
und Weise, die einen Fachmann wohlbekannt ist, um
die dem eingegebenen Signal entsprechenden linear
pradiktiven Koeffizienten zu berechnen. Im Einzelnen
extrahiert der LPC-Extrahierer 123 in einem Schritt
309 einen Satz von pradiktiven Koeffizienten zehnter
Ordnung fiir jeden Rahmen, indem er eine Korrelati-
onsanalyse durchfiihrt und den Levinson-Durbin-Al-
gorithmus ausfiihrt. Die optimalen linearen Pradikti-
onskoeffiiezenten in dem k-sten Rahmen a,(j), j = 1,
..., 10 werden in einem Schritt interpoliert, um einen
Satz von LP-Koeffizienten a(j), j = 1, ..., 10 in jedem
Unterrahmen zu erzeugen, worin s = 0,1 jeweils dem
ersten und zweiten Unterrahmen entspricht bzw. zu
diesem gehort. Die Interpolation kann durchgefiihrt
werden, indem die LP-Koeffizienten in einen linien-
spektralen Frequenzbereich (Line Spectral Frequen-
cy — LSF - Domain) transformiert werden, indem
LSF-Bereich linear interpoliert wird und die interpo-
lierten Unterrahmen-LSF-Koeffizienten im LP-Koeffi-
zienten zurucktransformiert werden. In einem Schritt
313 werden die Unterrahrnen-LP-Koeffizienten a
vom Vorhersagefilter 101 verwendet, um das Restsi-
gnal 111 in einer Weise zu reproduzieren, die einem
Fachmann wohlbekannt ist. Das Restsignal 111 in
dem k-sten Rahmen wird durch r(n), n = 160k ... 160k
+ 159 dargestellt.

[0036] Die dominanten Charakteristiken des Restsi-
gnals 111 kénnen in der Wellenform 203 von Fig. 2
gesehen werden. Insbesondere fir stimmhafte Ab-
schnitte wird der Restwert 203 durch eine Abfolge
von kaum periodischen, sondern unregelmafig be-
abstandeten Spitzen oder Héchstwerten 201 domi-
niert. Diese Spitzen stellen typischerweise Stimmrit-
zen- bzw. Glottallautimpulse dar, die den Sprachap-
part wahrend des Vorgangs des Erzeugens von ge-
aullerter Sprache anregen. Das Zeitintervall zwi-
schen aneinanderangrenzenden Spitzen ist der Ton-
héhen- bzw. Pitchperiode gleich. Menschliche Spra-
che hat typischerweise eine Pitch-Periode von zwi-
schen etwa 2,5 ms und 18,5 ms. Das Intervall zwi-
schen den Spitzen ist Ublicherweise nicht konstant,
sondern weist stattdessen kleinere Unregelmafigkei-
ten oder Flimmern bzw. Zitterbewegungen auf.

[0037] Schritte 315 bis 333 werden den Betrieb des
Restwertmodifikationsmoduls 103 beschreiben. in ei-
nem Schritt 315 empfangt das Restsignalmodifikati-
onsmodul 103 das Restsignal 111 und bestimmt eine
ganzzahlige Pitchperiode flir den aktuellen Rahmen,
den k-sten Rahmen. Die Pitch-Periode kann durch
eine von einer Vielzahl von Techniken bestimmt wer-
den, die im Stand der Technik bekannt sind. Eine
Technik, die innerhalb dieser Ausflihrungsform an-
wendbar ist, ist der Einsatz einer Korrelationsanalyse
in einer offenen Schleife. Was auch immer fir ein
Verfahren verwendet wird, hinreichende Sorgfalt soll-

te ausgelibt werden, um unerwiinschte Artefakte, so
wie eine Pitch-Verdopplung, zu vermeiden.

[0038] Bei einem Schritt 317 wird eine Interpolation
der Pitchperiode des Rahmens durch eine lineare In-
terpolation von Abtastwert zu Abtastwert wie folgt
ausgefihrt:

c'(n) = p(k)-((n — 160k)/160 + P(k — 1)-(1 — (n —
160k)/160), n = 160k ... 160k + 159.

[0039] Die Funktion c'(n) kann als eine gerade Linie
von p(k — 1) am Anfang des Rahmens bis p(k) am
Ende des Rahmens dargestellt werden. Sie stellt eine
sanft variierende Pitchperiode (floating point) fur je-
des Sample in dem aktuellen Rahmen dar.

[0040] In einem Schritt 319 wird eine Funktion c(n)
durch ein Abrunden jedes Wertes von ¢'(n) zu dem
nahesten Vielfachen von 0,125 gebildet. Effektiv ist
c(n) ein Vielfaches von 1/8 und deswegen ist 8-c(n)
eine ganzzahlige Pitchperiode in einem Bereich ei-
nes 8-fach Uberabgetasteten Signals. Hierin wird auf
c(n) als die gewlinschte Pitchkontur Bezug genom-
men. Die Wirkungen, die durch ein Modifizieren des
Restsignals erzeugt werden, um diese idealisierte
Kontur abzugleichen bzw. dieser zu entsprechen,
sind signifikant. Zum Beispiel kann die Pitch-Periode
eines Rahmens, der solch eine Kontur hat, Gbertra-
gen werden, indem sehr wenige Bits verwendet wer-
den und der Dekodierer kann den Pitch bzw. die Ton-
héhe verwenden, um die Pitch-Kontur abzuleiten,
und die Pitch-Kontur dann in Verbindung mit den Or-
ten der Spitzen aus dem vorangegangenen Rahmen
verwenden, um den Ort von Tonhéhen- bzw. Pitch-
spitzen flr den aktuellen Rahmen abzuschéatzen.

[0041] Der nachste Prozess ist dazu gedacht, den
Dekodierer nachzuahmen und zu versuchen, die
Orte der Spitzen in dem Restsignal des aktuellen
Rahmens basierend auf der Pitch-Kontur und dem
modifizierten Restsignal des vorangegangenen Rah-
mens zu rekonstruieren. Obwohl der eigentliche Ko-
dierer typischerweise keinen Zugriff auf Informatio-
nen Uber das modifizierte Restsignal des vorange-
gangenen Rahmens haben wird, wird er Zugriff auf
das Anregungssignal haben, das dazu verwendet
wird, den vorangegangenen Rahmen zu rekonstruie-
ren bzw. wiederherzustellen. Dementsprechend wird
die Verwendung des vorangegangenen Anregungs-
signals durch den Dekodierer nicht mit der Verwen-
dung des vorangegangenen modifizierten Restsig-
nals in Konflikt geraten, da die Spitzen in dem Anre-
gungssignal eines bestimmten Rahmens sich an die
Spitzen in dem modifizierten Restsignal dieses Rah-
mens angleichen werden.

[0042] Um die Positionen der Spitzen in dem aktuel-
len Rahmen vorherzusagen, verwendet das Restsig-
nalmodifikationsmodul 101 die Pitch-Kontur, um das
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modifizierte Restsignal des vorangegangenen Rah-
mens in einem Schritt 321 zu verzdgern, um ein Ziel-
signal fir eine Modifikation r(n) zu erzeugen. Eine
beispielhafte Wellenform fiir r(n) ist in Eig. 2 bei ei-
nem Element 211 gezeigt. Diese Zeitverzerrungs-
funktion arbeitet im 8-fach Gberabgetasteten Bereich
und verwendet einen Standard-Interpolationsfilter mit
einer abgeschnitten bzw. verkirzten (truncated)
sinc(x)-Impulsantwort und einem 90-prozentigen
durchlass-band, da die Pitch-Kontur c(n) ein Vielfa-
ches von 0,125 ist. Im Besonderen wird das 8-fache
Uberabtasten eingesetzt, um interpolierte Abtastwer-
te des modifizierten Restsignals r'(n) in dem vorange-
gangenen Rahmen zu erhalten, um wie folgt zu dem
Uberabgetasteten Signal zu gelangen:

r"(n-0,125), n = 160-8-(k — 1) ... 160-8-(k — 1) + 1279.

[0043] Der Abtastwertindex von r" ist ein Vielfaches
von 0,125 und stellt die Uberabtastungsbedingung
bzw. den Uberabtastungszustand dar. Nachfolgend
wird eine Verzdgerungslinienoperation ausgefihrt,
um das Zielsignal r(n) wie folgt zu erhalten:

r,(n:0,125) = r,(n-0,125) n = 160-8-(k — 1) ... 160-8-(k
—1) + 1279

r,(n:0,125) = r,(n-0,125 — C(INT(n0,125))), n =
160-8-k ... 160-8-k + 1279

r(n) =ryn), n =160k ... 160-k + 159,

worin INT(x) den ganzzahligen Wert darstellt, der x
am néchsten ist, eine FlieRkommazahl (floating point
number), und r,() ein dazwischenliegendes bzw. zwi-
schengeschaltetes Signal ist. Beachte, dass der Ko-
dierer eine identische Verzdgerungslinienoperation
bei dem Anregungssignal des vorangegangenen
Rahmens ausfihrt. Nachdem die idealen Orte der
Tonhdhenspitzen, die in dem Zielsignal 211 darge-
stellt sind, berechnet wurden, kann der Kodierer nun
die Spitzen in dem eigentlichen Restsignal neu an-
ordnen, um dieses in r(n) anzugleichen. Anfanglich
analysiert das Restsignalmodifikationsmodul 103 in
einem Schritt 323 das unmodifizierte Restsignal 203,
um die verschiedenen Abschnitte des Signals zu
identifizieren, die einen einzelnen hervorstechenden
Hochstwert haben, der von einem Bereich niederer
Energie umgeben ist. Eine beispielhaft resultierende
Wellenform ist in Fig. 2 bei einem Element 205 dar-
gestellt. Es gibt vorzugsweise keine Lucken zwi-
schen Stlicken von den Signalen, so wie sie unterteilt
sind. In anderen Worten wird das Ergebnis des un-
modifizierte Restsignals 203 sein, wenn die Stlicke
der Elemente 205 in diesem Stadium wieder zusam-
mengesetzt werden wirden. Vorzugsweise wird der
Restwert bzw. das Restsignal 203 nur an Punkten ge-
schnitten, die in der Wahrnehmung unsignifikant
niedrige Energie haben. Anschlieend assoziiert der
Kodierer bei einem Schritt 325 einen Abschnitt des

Zielsignals mit einem passenden Stlick des unmodi-
fizierten Restsignals.

[0044] Bei einem Schritt 327 berechnet das Restsi-
gnalmodifikationsmodul 103 eine optimale Verzer-
rungsfunktion fur den identifizierten Abschnitt des un-
modifizierten Restsignals, so dass eine Modifizierung
Uber die optimale Verzerrungsfunktion die hervorste-
henden Spitzen oder Maximalwerte in einem Seg-
ment des Restsignals 203 mit denen in dem assozi-
ierten Abschnitt des Zielsignals 211 abgleichen wird.
Die unternommenen Schritte, um eine optimale Ver-
zerrungsfunktion fir jeden der Abschnitte des Restsi-
gnals zu berechnen, werden unter Bezug auf die
Fig. 4 dargestellt. Im Einzelnen stellt Fig. 4 die Ablei-
tung einer Verzdgerungs- bzw. Lag-Kontur I(n) dar,
die die Verzdégerung von Abtastwert zu Abtastwert
zwischen dem Restsignal 203 und dem modifizierten
Restsignal 209 reprasentiert. Die Menge I(n) ist ein
Vielfaches von 0,125, so dass der modifizierte Rest-
signalabtastwert r'(m) dem Restsignalabtastwert in
dem Uberabgetasteten Bereich entspricht, der durch
I(m) verzdgert ist. Das heil3t:

r'(m) = r"(m —I(m)).

[0045] Das Problem des Findens der optimalen Ver-
zerrungs- bzw. Warp-Kontur wird auf das Problem
des Findens der optimalen Lag-Kontur I(n) reduziert.

[0046] Bei einem Schritt 401 wird die Verzdgerung
bzw. der Lag I fir jeden ersten Abtastwert des aktu-
ellen Abschnittes von Interesse gleich der Verzoge-
rung fir jeden letzten Abtastwert des vorangegange-
nen Abschnittes gesetzt und ein Satz von Kandidaten
fur die Verzdgerung |, fur den letzten Abtastwert des
aktuellen Abschnittes wird identifiziert. Insbesondere
wird ein Satz von 2K + 1 Kandidaten fiir die Verzége-
rung |, des letzten Abtastwertes innerhalb eines Kan-
didatenbereiches identifiziert, so wie {; - K, [ - K + 1,
... |t + K}. Der Wert von K wird basierend auf Parame-
tern, so wie der zur Verfiigung stehenden Rechen-
leistung, ausgewahlt, und die Periodizitdt jedes
Sprachabtastwertes bzw. -samples und der Wert von
l;. Typischer Werte von K sind 0, 1, 2, 3 oder 4. Ob-
wohl der Bereich von Kandidaten, der durch die obige
Gleichung dargestellt ist, symmetrisch um |, fallt,
muss dies nicht der Fall sein.

[0047] Obwohl ein Verschieben der Abschnitte des
Restsignals durch kleine Werte keinen negativen Ef-
fekt auf die wahrgenommene Qualitat des reprodu-
zierten Signals hat, kénnen gréRRere Verschiebungen
wahrnehmbar negative Effekt haben. Folglich ist es
wilinschenswert, die GroRRe, durch welche ein Abtast-
wert verschoben werden kann, auf eine kleine Zahl
zu reduzieren, so wie drei originale (nicht Gberabge-
tastete) Abtastwertinkremente inklusive jeglichen an-
gehauften Verschiebungen als ein Ergebnis des Ver-
schiebens des vorangegangenen Abschnittes oder
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Stuckes. Somit sollte dann der letzte Abtastwert des
aktuellen Stuckes nicht zusatzlich mehr als das aqui-
valent einer Abtastwertposition verschoben werden,
wenn der letzte Abtastwert in dem vorangegangenen
Stiick durch das Aquivalent von zwei Abtastwertposi-
tionen verschoben wurde, oder er wird eine totale
Verschiebung von mehr als drei Abtastwertpositionen
von seinem ursprunglichen Ort erfahren. Die Losung
fur dieses Problem ist es, den Wert fir K zu begrenz-
en, so dass er keine Verschiebung uber einen ge-
winschten Bereich hinaus zulasst oder einen asym-
metrischen Bereich von Kandidaten zu verwenden.
Folglich kann in dem obigen Beispiel eine Beschleu-
nigung durch finf Abtastwertpositionen zugelassen
werden, obwohl eine Verzégerung durch mehr als ei-
nen Abtastwert unzuldssig ist, wenn eine asymmetri-
sche Verteilung von Kandidaten fir Verzdgerungs-
bzw. Lag-Werte verwendet wird.

[0048] Beachte, dass weniger als die moglichen
Verzdgerungskandidaten in dem Satz von Kandida-
ten sind, weil die Rechenleistung, die zum Bewerten
aller moéglichen Verzégerungskandidaten notwendig
ist, nicht zulassig ware. Es wird eher nur eine Unter-
gruppe von moglichen Verzdégerungswerten flir den
letzten Abtastwert in einem aktuellen Abschnitt als
Kandidaten verwendet. Verzégerungswerte auler-
halb des Kandidatenbereiches werden nicht in den
Satz bzw. die Gruppe mit einbezogen, noch werden
die Werte mit einbezogen, die zwischen den Verzo-
gerungswertkandidaten liegen. Somit kann der opti-
male Verzégerungswert flr den letzten Abtastwert
(eine sich ergebene Lag-Kontur) noch nicht einmal in
dem Kandidatensatz selber beinhaltet sein, aber er
ist vorzugsweise innerhalb des Kandidatenbereiches
angeordnet.

[0049] Als nachstes flhrt der Kodierer in einem
Schritt 403 eine lineare Interpolation zwischen den
ersten und letzten Abtastwerten des aktuellen Ab-
schnittes fir jeden Verzégerungswertkandidaten
durch, der in einem Schritt 401 identifiziert wurde, um
einen Satz von 2K + 1 Verzdgerungskonturkandida-
ten zu erzeugen. Ein Verzdgerungskonturkandidat
stellt eine lineare Funktion dar, durch die der erste
und der letzte Wert jeweils I, und |, sind, worin |, ein
Kandidatenwert ist. In einem Schritt 405 wird jeder
Verzdgerungskonturkandidat auf das Restsignal an-
gewendet, um einen Satz von 2K + 1 modifizierten
Restsignalkandidaten zu erhalten, und die Korrelati-
on zwischen dem Zielsignal r(n) 211 und jedem mo-
difizierten Restsignalkandidaten wird in einem Schritt
407 berechnet.

[0050] In einem Schritt 409 wird die Starke der Kor-
relation automatisch quadratisch als eine Funktion
des letzten Abtastwertverzégerungswertes modelliert
und der optimale Verzégerungswert fir den letzten
Abtastwert wird erhalten. Im Einzelnen wird die Star-
ke der Korrelation fur jeden modifizierten Restwert-

kandidaten als eine Funktion des assoziierten letzten
Abtastwertverzégerungswertkandidaten gezeichnet,
wie durch die Zeichenpunkte in dem Graphen von
Fig. 5 dargestellt. Als nachstes werden die Zeichen-
punkte in Satze unterteilt, wobei jeder Satz aus drei
Punkten besteht. Es gibt eine Uberlappung von ei-
nem Punkt zwischen aneinander angrenzenden Sat-
zen. Die 2K + 1 Zeichenpunkte wurden somit in K
Uberlappende Satze von jeweils drei Punkten unter-
teilt werden. Fur sieben Punkte zum Beispiel wiirde
es drei Satze geben. Jeder Satz von drei aufeinan-
derfolgenden Zeichenpunkten wird gemaR einer qua-
dratischen Funktion modelliert. In Fig. 5 zum Beispiel
sind drei quadratische Modellierungsfunktionen als
501, 503 und 505 dargestellt. Das Maximum von je-
der quadratischen Funktion in einem Bereich von
dem ersten bis zu dem letzten der assoziierten drei
Punkte wird erhalten und ein Maximum des gesam-
ten Abschnittes wird dann berechnet. Folglich wird fur
positive quadratische Funktionen, d. h. diejenigen,
die konkav nach oben weisen, sowie flir monotone
Anordnungen von Punkten der maximale Korrelati-
onswert an einem der Endpunkte liegen. Beachte,
dass generell das Maximum fir einen gegebenen
Satz von drei Punkten nicht immer bei einem der drei
Punkte liegen wird, aber oft irgendwo dazwischen lie-
gen wird. Folglich kénnte der optimale Verzdgerungs-
wert flr den gesamten Abschnitt ein Wert sein, der
nicht in dem Satz von Kandidaten fir die Verzdge-
rung bzw. den Lag |, war.

[0051] Obwohl die graphische Darstellung von
Fig. 5 hierin verwendet wird, um graphische Schritte
gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung darzu-
stellen, erfordern die Begriffe ,Zeichen" oder ,ge-
zeichnet", so wie sie hierin verwendet werden, kein
Erschaffen eines konkreten oder sichtbaren Gra-
phen. Diese Begriffe implizieren einfach eher die Er-
schaffung einer Verknipfung zwischen GréRen, sei
diese implizit, so als waren die Achsen, die verwen-
det werden, verschiedene Parameter, die sich auf in
Fig. 5 gezeigte Mengen beziehen, oder explizit, und
sei es tatsachlich, wie in einer graphischen Pro-
grammdatenstruktur, oder virtuell, wie in einem Satz
von Zahlen in einem Speicher, von dem die passende
Beziehung abgeleitet werden kann. Dementspre-
chend bezeichnen diese Begriffe einfach das Er-
schaffen einer Beziehung zwischen den angezeigten
Mengen, wie auch immer so eine Beziehung errichtet
wird.

[0052] Das Maximum von allen Quadratischen fir
die aktuelle Korrelationszeichnung wird einem Verzo-
gerungswert fur den letzten Abtastwert tber die pas-
sende Quadratische assoziiert und dieser Wert ist
der optimale letzte Verzégerungsabtastwert. Es ist
nicht notwendig, dass eine quadratische Funktion
verwendet wird, um den Satz von Punkten zu model-
lieren, oder dass es drei Punkte sind, die verwendet
werden. Zum Beispiel konnte der Satz mehr als drei
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Punkte beinhalten und die Modellierungsfunktion
kann eine polynomische Funktion irgendeiner Ord-
nung sein, abhangig von dem akzeptablen Grad von
Komplexitat. Beachte auch, dass fir monotone Abfol-
gen von Punkten es nicht notwendig ist, eine Abfolge
als ein Polynom oder anderweitig zu modellieren, da
der héchste Endpunkt einfach bestimmt wird und das
Maximum der Abfolge bzw. Sequenz darstellt.

[0053] Nachdem die optimalen Verzdégerungswerte
fur den letzten Abtastwert des aktuellen einen domi-
nanten Maximalwert beinhaltenden Abschnittes oder
Segments von Interesse bestimmt wurden, leitet das
Restsignalmodifikationsmodul 103 in einem Schritt
411 eine dazugehorige Verzogerungs- bzw. Lag-Kon-
tur ab, indem Uber den Abschnitt | bis zum optimalen
, was in dem Schritt 409 berechnet wird, linear inter-
poliert wird. Bei dem Schritt 329 in Fig. 3b wird die in
dem Schritt 411 von Fig.4 berechnete Verzdge-
rungskontur auf das Restsignal wie oben beschrie-
ben angewendet, das heilt:

r'(n) =r"(n —=1I(n)).

[0054] SchlieBlich wird bei einem Schritt 331 festge-
legt, ob es irgendwelche weiteren Stiicke in dem ak-
tuellen Rahmen gibt, die zu analysieren und zu ver-
schieben sind. Wenn es welche gibt, fuhrt der Be-
triebsfluss zum Schritt 325 zuriick. Andererseits en-
det der Prozess fiir den aktuellen Rahmen bei einem
Schritt 333. Eine Element 207 von Fig. 2 stellt ver-
zerrte Abschnitte des modifizierten Restsignals 209
zwecks Klarheit separat dar. Das als eine Wellenform
209 dargestellte modifizierte Restsignal 113 wird
schlielllich als eine Eingabe fur den Synthesefilter
105 zur Verfigung gestellt, um zu einer Wiedergabe
bzw. Reproduktion des originalen Sprachsignals zu
fuhren, wobei die Reproduktion eher regulare als ver-
schobenen Tonhéhenspitzen hat. Von diesem Punkt
aus wird das Signal unter Verwendung einer Technik
wie einer ublichen CELP verarbeitet. Allerdings ist die
Bitrate, die nun dazu bendétigt wird, um das Signal zu
kodieren, stark gegenulber derjenigen reduziert, die
dazu benétigt wird, um das unmodifizierte Signal zu
kodieren, wegen der erhdhten Periodizitat der Tonho-
henstruktur.

[0055] Nachdem ein Rahmen verarbeitet wurde, be-
ginnt der Prozess bei einem nachfolgenden Rahmen.
Im Falle eines ungesprochenen Segmentes gibt es
typischerweise keine Tonhdhenspitzen und es muss
die hierin beschriebenen Verfahrensweise nicht an-
gewendet werden. Wahrend des ungesprochenen In-
tervalls werden alle Werte in dem Algorithmus zu-
rickgesetzt. Zum Beispiel wird die Anzeige von an-
gehauften Verschiebungen zu Null zuriickgesetzt.
Wenn eine geadulierte Sprache wiederaufgenommen
wird, wird der erste gesprochene Rahmen k als ein
Spezialfall behandelt, weil der Tonhéhenwert des vo-
rangehenden Rahmens p(k — 1) nicht in diesem Rah-

men bekannt ist. Die Tonhéhen- bzw. Pitch-Kontur
wird in diesem speziellen Rahmen k zu einer kon-
stanten Funktion gesetzt, die dem Tonhéhen- bzw.
Pitch-Wert des Rahmens p(k) gleich ist. Der Rest der
Prozedur ist identisch zu der von reguldren Rahmen.

[0056] Beachte, dass andere Techniken als ein po-
lynomisches Modellieren innerhalb der Erfindung
verwendet werden kénnen, um einen optimalen Ver-
zbgerungswert |, und eine assoziierte Verzégerungs-
kontur fur einen gegebenen Abschnitt oder ein Stiick
eines Sprachsignals innerhalb des aktuellen Rah-
mens verwendet werden kénnen. Es ist nur von Be-
deutung fir die Erfindung, dass eine wesentliche Un-
tergruppe bzw. ein Untersatz von moglichen Verzo-
gerungswerten, zum Beispiel die Halfte von allen
moglichen Verzégerungswerten, zum Erschaffen von
Korrelationswerten verwendet werden, da dies einen
erheblichen Rechnungsaufwand zum Finden der op-
timalen Verzdégerungskontur reduziert. Folglich kon-
nen alternative Techniken, so wie Zweiteilung ver-
wendet werden, um die optimalen Verzégerungswer-
te ohne alle oder sogar die meisten moglichen Verzo-
gerungswerte auszuprobieren. Die Zweiteilungstech-
nik zieht ein Identifizieren von zwei Verzégerungs-
kandidatenwerten nach sich und deren assoziierte
Korrelationsstarken. Die Verzdgerungskandidaten
mit héherer Korrelation und ein neuer Verzégerungs-
kandidat, der zwischen den beiden Verzégerungs-
kandidaten liegt, werden als Endpunkte verwendet,
um den Zweiteilungsprozess zu wiederholen. Dieser
Prozess kann nach einer vorbestimmten Anzahl von
Iterationen abgeschlossen werden oder wenn ein
Verzdgerungswert, der zu einer Korrelationsstarke
Uber einen vorbestimmten Schwellwert liegt, gefun-
den wird.

[0057] Eine kontinuierliche lineare Verzdégerungs-
kontur, die sich aus der hierin beschriebenen Verfah-
rensweise ergibt, ist in Eig. 6 dargestellt. Im Einzel-
nen ist die kontinuierliche lineare Verzégerungskon-
tur 601 als eine durchgehende schwarze Linie ge-
zeigt, wahrend die diskontinuierliche Kontur 603, die
in der RCELP-Technik im Stand der Technik verwen-
det wird, als eine gestrichelte Linie dargestellt ist. Bei-
de Konturen reprasentieren Linien, die durch die Sat-
ze von Punkten fir Signalabtastwerte verlaufen, die
als eine Funktion der urspriinglichen Zeit (Vorverzo-
gerung bzw. pre-warp) gegeniber der modifizierten
Zeit (Nachverzdgerung bzw. post-warp) gezeichnet
sind. Folglich reprasentiert jeder gerade Abschnitt in
der Kontur 601 und jedes separate Stlick der Kontur
603 einen Abschnitt des originalen bzw. urspriingli-
chen Restsignals, das gemaf der jeweiligen Technik
verzerrt wurde. Es kann gesehen werden, dass sich
aus der RCELP-Technik oft fehlende oder lberlap-
pende Abschnitte ergeben, wahrend die kontinuierli-
che lineare Verzerrungskontur der vorliegenden Er-
findung Uberlappungen oder Weglassungen nicht
zulasst. Obwohl die kontinuierliche lineare Verzer-
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rungskontur 601 Unterbrechungen in ihrer Steigung
haben kann, ist sie eher kontinuierlich als einfach nur
stiickweise kontinuierlich in ihrer Position. Insbeson-
dere eine Region 605 wird durch zwei Stlicke von
Verzerrungskonturen 603 besetzt, wahrend ein Ab-
schnitt 607 frei von Daten ist, die der gleichen Kontur
folgen. Andererseits wird der gesamte Signalraum
ohne Uberlappungen oder Weglassungen durch eine
Kontur 601 gemaf der vorliegenden Erfindung einge-
nommen.

[0058] Beachte, dass die Verzerrungskontur 601 fur
aneinanderangrenzende Abschnitte bzw. Segmente
die gleiche Steigung oder verschiedene Steigungen
haben kann, abhangig von der Beschleunigung oder
Verzdgerung, die fur jedes Segment benotigt wird. Im
Gegensatz ist die Steigung jedes Abschnittes der
RCELP-Kontur 603 ungleichférmig. Dies resultiert
daraus, dass RCELP Abschnitte des Signals ver-
schiebt, aber nicht die Zeitlinie bzw. Zeiteinheit inner-
halb der Abschnitte andert. Folglich kann beobachtet
werden, dass das Verfahren gemaf der Erfindung die
Zeitlinie innerhalb jedes Abschnittes einer linearkon-
tinuierlichen Art und Weise verzerrt, so dass die Spit-
zen jedes Abschnittes zu dem gewtinschten Ort ver-
schoben werden, ohne dass ungewunschte Zeitlini-
enbrechungen an den Kanten der Abschnitte erzeugt
werden.

[0059] Obwohl es nicht erforderlich ist, kann die vor-
liegende Erfindung unter Verwendung von Befehlen,
so wie Programm-,Modulen", implementiert werden,
die von einem Computer ausgeflihrt werden. Gene-
rell beinhalten Programmmodule Routinen, Objekte,
Komponenten, Datenstrukturen und Ahnliches, die
bestimmte Aufgaben ausflihren oder bestimmte abs-
trakte Datentypen implementieren. Ein Programm
kann ein oder mehrere Programmmodule beinhalten.

[0060] Die Erfindung kann als eine Vielzahl von Ty-
pen von Maschinen implementiert werden, inklusive
Mobiltelefone, Personalcomputer (PCs), handgehal-
tene Gerate, Multiprozessorsysteme, mikroprozes-
sorbasierte programmierbare Verbraucherelektronik,
Netzwerk-PCs, Minicomputer, GroRrechner und Ahn-
liches oder eine andere Maschine, die zum Kodieren
oder Dekodieren von Audiosignalen, wie hierin be-
schrieben ist, verwendet werden kann oder die Sig-
nale speichern, abrufen, Gbertragen oder empfangen
kann. Die Erfindung kann an einem verteilten Com-
putersystem eingesetzt werden, worin Aufgaben
durch voneinander fernliegende Komponenten
durchgefiihrt werden, die durch ein Kommunikations-
netzwerk miteinander verbunden sind.

[0061] Unter Bezug auf Fig. 7 beinhaltet ein bei-
spielhaftes System zum Implementieren von Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung eine Re-
chen- bzw. Computervorrichtung, so wie ein Rechen-
gerat bzw. eine Computervorrichtung 700. In dieser

einfachsten bzw. grundlegendsten Konfiguration be-
inhaltet die Computervorrichtung 700 typischerweise
wenigstens eine Prozessoreinheit 702 und einen
Speicher 704. Abhangig von der genauen Konfigura-
tion und der Art der Computervorrichtung kann ein
Speicher 704 flichtig sein (so wie ein RAM), nicht
flichtig sein (so wie ein ROM, flash memory etc.)
oder eine Kombination der beiden. Diese einfachste
Konfiguration ist in Fig. 7 innerhalb einer Linie 706
dargestellt. Zusatzlich kann das Gerat 700 auch zu-
satzliche Merkmale oder Funktionen haben. Zum
Beispiel kann die Vorrichtung 700 auch einen zusatz-
lichen Speicher (entfernbar und/oder nicht entfern-
bar) beinhalten, der nicht auf magnetische oder opti-
sche Scheiben oder Bander beschrankt ist. Ein zu-
satzlicher Speicher ist in Fig. 7 durch einen entfern-
baren Speicher 708 und einen nicht entfernbaren
Speicher 710 dargestellt. Computerspeichermedien
beinhalten flichtige und nicht flichtige, entnehmbare
und nicht nicht entnehmbare Medien, die nach ir-
gendeinem Verfahren oder einer Technologie zum
Speichern von Informationen implementiert werden,
so wie computerlesbare Instruktionen, Datenstruktu-
ren, Programmmodule oder andere Daten. Der Spei-
cher 704, der entnehmbare Speicher 708 und der
nicht entnehmbare Speicher 710 sind alles Beispiele
von Computerspeichermedien. Ein Computerspei-
chermedium beinhaltet, aber ist nicht auf RAM, ROM,
EEPROM, flash memory oder andere Speichertech-
nologien, CDROM, digital versatile disc (DVD) oder
andere optische Speicher, magnetische Kassetten,
magnetische Bander, magnetische Scheibenspei-
cher oder andere magnetische Speichervorrichtun-
gen oder irgendein anderes Medium, das dazu ver-
wendet werden kann, die gewilinschten Informatio-
nen zu speichern, und auf das von der Vorrichtung
700 zugegriffen werden kann. Alle solchen Compu-
terspeichermedien kdnnen ein Teil der Vorrichtung
700 sein.

[0062] Die Vorrichtung 700 kann auch einen oder
mehrere Kommunikationsverbindungen 712 beinhal-
ten, die es der Vorrichtung erlauben, mit anderen Ge-
raten zu kommunizieren. Kommunikationsverbindun-
gen 712 sind ein Beispiel von Kommunikationsmedi-
en. Kommunikationsmedien verkorpern typischer-
weise computerlesbare Instruktionen, Datenstruktu-
ren, Programmmodule oder andere Daten in einem
modulierten Datensignal, so wie einer Tragerwelle
oder anderen Transportmechanismen, und beinhal-
ten jegliche informationsliefernde Medien. Der Begriff
.,moduliertes Datensignal" bedeutet ein Signal, das
eine oder mehrere Charakteristiken hat, die in einer
Weise gesetzt oder geandert werden, das sie die In-
formation in dem Signal kodieren. Zum Zwecke eines
Beispiels, aber nicht einschrankend beinhalten Kom-
munikationsmedien verkabelte Medien, so wie ein
verkabeltes Netzwerk oder eine direkte Kabelverbin-
dung, und kabellose Medien, so wie Akustik, RF, In-
frarot und andere kabellose Medien. Wie oben disku-

11/22



DE 602 26 200 T2 2009.05.14

tiert wurde, beinhaltet der Begriff computerlesbares
Medium, so wie er hierin verwendet wird, sowohl
Speichermedien als auch Kommunikationsmedien.

[0063] Die Vorrichtung 700 kann auch ein oder meh-
rere Eingabegerate 714, so wie eine Tastatur, eine
Maus, einen Stift, ein Stimmeneingabegerat, ein be-
rihrungsempfindliches Gerat usw., aufweisen. Eines
oder mehrere Ausgabegerate 716, so wie einen Bild-
schirm, Lautsprecher, einen Drucker usw., kénnen
auch enthalten sein. Alle diese Gerate sind im Stand
der Technik wohlbekannt und brauchen hier nicht
ausflihrlich diskutiert zu werden.

[0064] In Anbetracht der vielen méglichen Ausfih-
rungsformen, auf die die Prinzipien dieser Erfindung
angewendet werden kdnnen, sollte es erkannt wer-
den, dass die hierin unter Bezug auf die Zeichnungs-
figuren beschriebenen Ausfihrungsformen nur dazu
gedacht sind, darstellend zu sein, und nicht dazu ver-
wendet werden sollten, den Anwendungsbereich der
vorliegenden Erfindung zu begrenzen. Zum Beispiel
werden es Fachmanner erkennen, dass die Elemen-
te der dargestellten Ausfihrungsformen, die als Soft-
ware gezeigt sind, als Hardware implementiert wer-
den kénnen und umgekehrt oder dass die dargestell-
ten Ausfiuhrungsformen in ihrer Anordnung und im
Detail modifiziert werden kénnen. Folglich betrachtet
die Erfindung, so wie sie hierin beschrieben ist, alle
solche Ausfuhrungsformen, die da kommen mégen,
innerhalb des Anwendungsbereichs der folgenden
Anspriche.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Vorbereiten eines Rahmens ei-
nes digitalen Sprachsignals fir Kompression, das die
folgenden Schritte umfasst:

Erzeugen (313) eines Restsignals (203) linearer Pra-
diktion fir den Rahmen, wobei das Restsignal linea-
rer Pradiktion unregelmaRig beabstandete dominan-
te Spitzen (201) aufweist;

Teilen (323) des Restsignals in eine Reihe zusam-
menhangender, nicht Uberlappender Abschnitte, wo-
bei jeder Abschnitt nicht mehr als eine dominante
Spitze enthalt;

Herleiten (321) eines idealisierten Signals (211), das
eine Reihe regelmaflig beabstandeter dominanter
Spitzen aufweist, die in einer Reihe sequenzieller Ab-
schnitte angeordnet sind;

Verknlpfen (325) jedes Abschnitts des Restsignals
mit einem entsprechenden Abschnitt des idealisier-
ten Signals;

Berechnen (327) einer linearen kontinuierlichen
Warp-Kontur auf Basis einer Teilgruppe moglicher
Lag-Werte fur den letzten Abtastwert in dem jeweili-
gen Restsignal-Abschnitt innerhalb eines Teilberei-
ches mdglicher Lag-Werte fiir diesen letzten Abtast-
wert fUr jeden Restsignal-Abschnitt; und
Modifizieren des Restsignals durch Anwenden (329)

der berechneten Warp-Kontur auf die Abschnitte des
Restsignals, um den Abschnitt des Restsignals kon-
tinuierlichem Warping zu unterziehen, ohne irgendei-
nen Teil eines Abschnitts des Restsignals wegzulas-
sen oder zu wiederholen, so dass jede dominante
Spitze in jedem Abschnitt des Restsignals auf die do-
minante Spitze in dem entsprechenden Abschnitt des
idealisierten Signals ausgerichtet ist und dominante
Pitch-Spitzen in dem modifizierten Restsignal regel-
mafig beabstandet sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Erzeugens eines Restsignals linearer Pradiktion
fur den Rahmen des Weiteren die folgenden Schritte
umfasst:

Extrahieren von Koeffizienten linearer Pradiktion fir
den Rahmen;

Interpolieren der Koeffizienten linearer Pradiktion fur
den Rahmen, um Koeffizienten linearer Pradiktion fur
eine Vielzahl von Teil-Rahmen des Rahmens zu
schaffen; und Erzeugen eines Pradiktions-Restsig-
nals fur jeden Teil-Rahmen, wobei das Pradikti-
ons-Restsignal fir den Rahmen eine Gruppe von
Pradiktions-Restsignalen des Teilrahmens umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Teilens des Restsignals in eine Reihe zusam-
menhangender, nicht Gberlappender Abschnitte des
Weiteren die Schritte des Analysierens des Rahmens
zum ldentifizieren einer ganzzahligen Pitch-Periode
umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Schritt
des Analysierens des Rahmens zum Identifizieren ei-
ner ganzzahligen Pitch-Periode des Weiteren den
Schritt des Verwendens von Korrelations-Analyse in
der offenen Schleife umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Berechnens einer linearen kontinuierlichen
Warp-Kontur fur jeden Restsignal-Abschnitt des Wei-
teren die folgenden Schritte umfasst:

Einrichten eines ersten Abtastwert-Lag fiir den ersten
Abtastwert des Restsignal-Abschnitts;

Identifizieren einer Gruppe von Kandidaten flr den
letzten Abtastwert-Lag fur den letzten Abtastwert des
Restsignal-Abschnitts, wobei die Gruppe von Kandi-
daten aus einer Teilgruppe aller moglichen Lag-Wer-
te fur den letzten Abtastwert des jeweiligen Restsig-
nal-Abschnitts innerhalb eines Teilbereiches aller
moglichen Lag-Werte fUr diesen letzten Abtastwert
besteht;

Durchfiihren einer linearen Interpolation zwischen
dem ersten und dem letzten Abtastwert des Restsig-
nal-Abschnitts flr jeden Kandidaten fir den letzten
Abtastwert-Lag, um eine Gruppe von Kandidaten fir
Lag-Konturen zu schaffen;

Anwenden jedes Kandidaten fir die Lag-Kontur auf
den Restsignal-Abschnitt, um eine Gruppe von Kan-
didaten fur modifizierte Restsignale zu gewinnen;
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Berechnen einer Korrelationsstéarke zwischen jedem
Kandidaten fiur das modifizierte Restsignal und dem
entsprechenden Abschnitt des idealisierten Signals,
um eine Gruppe von Korrelationsstarken zu schaffen;
Herleiten eines optimalen letzten Abtastwert-Lag fur
den Restsignal-Abschnitt auf Basis der Gruppe von
Korrelationsstarken; und

Herleiten einer linearen kontinuierlichen Warp-Kontur
durch lineares Interpolieren Uber den Abschnitt von
dem ersten Abtastwert-Lag zu dem hergeleiteten op-
timalen letzten Abtastwert-Lag flir den Restsig-
nal-Abschnitt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
des Herleitens eines optimalen letzten Abtast-
wert-Lag fur den Restsignal-Abschnitt auf Basis der
Gruppe von Korrelationsstarken des Weiteren die fol-
genden Schritte umfasst:

Trennen der Gruppe von Korrelationsstarken in Gber-
lappende Teilabschnitte als eine Funktion der zum
Herleiten der Starken verwendeten letzten Abtast-
wert-Lags;

Darstellen jedes Teilabschnitts als eine Kurve;
Berechnen des Maximalwertes jeder Kurve, wobei
der Maximalwert aus der Gruppe ausgewahlt werden
kann, die aus allen mdglichen Lag-Werten innerhalb
eines Bereiches mdglicher Lag-Werte besteht, der
die zum Herleiten der Starken in dem Teilabschnitt
verwendeten letzten Abtastwert-Lags einschliel3t;
und

Berechnen der maximalen Korrelationsstarke flir den
Abschnitt auf Basis der Maximalwerte fur die Kurven
der Teilabschnitte.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Kurve
ein Polynom ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Poly-
nom eine quadratische Funktion ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Teilbe-
reich moglicher Lag-Werte fur den letzten Abtastwert
fur jeden Restsignal-Abschnitt so ausgewahlt wird,
dass die grofite kumulative Verschiebung fir jeden
beliebigen Abtastwert in dem Abschnitt bei Anwen-
dung der berechneten Warp-Kontur geringer ist als
vier Abtastwertpositionen.

10. Vorrichtung zum Modifizieren eines Sprachsi-
gnals vor Kodieren des Sprachsignals, wobei die Vor-
richtung Einrichtungen umfasst, die zum Ausfihren
aller Schritte des Verfahrens nach Anspruch 1 einge-
richtet sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, das des Wei-
teren ein CLP(codebook excited linear predic-
tion)-Kodiermodul zum Empfangen des modifizierten
digitalen Sprachsignals und zum Erzeugen eines
komprimierten Sprachsignals umfasst.

12. Computerlesbares Medium, das durch Com-
puter lesbare Befehle zum Durchfiihren eines Verfah-
rens zum Vorbereiten eines Rahmens eines digitalen
Sprachsignals fur Kompression aufweist, das die fol-
genden Schritte umfasst:

Erzeugen (313) eines Restsignals (203) linearer Pra-
diktion fir den Rahmen, wobei das Restsignal linea-
rer Pradiktion unregelmaflig beabstandete dominan-
te Spitzen (201) aufweist;

Teilen (323) des Restsignals in eine Reihe zusam-
menhangender, nicht tUberlappender Abschnitte, wo-
bei jeder Abschnitt nicht mehr als eine dominante
Spitze enthalt;

Herleiten (321) eines idealisierten Signals (211), das
eine Reihe regelmaRig beabstandeter dominanter
Spitzen aufweist, die in einer Reihe sequenzieller Ab-
schnitte angeordnet sind;

Verknlpfen (325) jedes Abschnitts des Restsignals
mit einem entsprechenden Abschnitt des idealisier-
ten Signals;

Berechnen (327) einer linearen Kkontinuierlichen
Warp-Kontur auf Basis einer Teilgruppe moglicher
Lag-Werte fir den letzten Abtastwert in dem jeweili-
gen Restsignal-Abschnitt innerhalb eines Teilberei-
ches mdglicher Lag-Werte fiir diesen letzten Abtast-
wert fUr jeden Restsignal-Abschnitt; und

Modifizieren des Restsignals durch Anwenden (329)
der berechneten Warp-Kontur auf die Abschnitte des
Restsignals, um den Abschnitt des Restsignals kon-
tinuierlichem Warping zu unterziehen, ohne irgendei-
nen Teil eines Abschnitts des Restsignals wegzulas-
sen oder zu wiederholen, so dass jede dominante
Spitze in jedem Abschnitt des Restsignals auf die do-
minante Spitze in dem entsprechenden Abschnitt des
idealisierten Signals ausgerichtet ist und dominante
Pitch-Spitzen in dem modifizierten Restsignal regel-
mafig beabstandet sind.

13. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei der Schritt des Erzeugens eines Restsig-
nals linearer Pradiktion fir den Rahmen des Weite-
ren die folgenden Schritte umfasst:

Extrahieren von Koeffizienten linearer Pradiktion fir
den Rahmen;

Interpolieren der Koeffizienten linearer Pradiktion fur
den Rahmen, um Koeffizienten linearer Pradiktion fur
eine Vielzahl von Teil-Rahmen des Rahmens zu
schaffen; und

Erzeugen eines Pradiktions-Restsignals fir jeden
Teil-Rahmen, wobei das Pradiktions-Restsignal flr
den Rahmen eine Gruppe von Pradiktions-Restsig-
nalen des Teilrahmens umfasst.

14. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei der Schritt des Teilens des Restsignals in
eine Reihe zusammenhangender, nicht Uberlappen-
der Abschnitte des Weiteren die Schritte des Analy-
sierens des Rahmens zum Identifizieren einer ganz-
zahligen Pitch-Periode umfasst.
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15. Computerlesbares Medium nach Anspruch
14, wobei der Schritt des Analysierens des Rahmens
zum ldentifizieren einer ganzzahligen Pitch-Periode
des Weiteren den Schritt des Verwendens von Korre-
lations-Analyse in der offenen Schleife umfasst.

16. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei der Schritt des Berechnens einer linearen
kontinuierlichen Warp-Kontur fir jeden Restsig-
nal-Abschnitt des Weiteren die folgenden Schritte
umfasst:

Einrichten eines ersten Abtastwert-Lag fur den ersten
Abtastwert des Restsignal-Abschnitts;

Identifizieren einer Gruppe von Kandidaten fiir den
letzten Abtastwert-Lag fir den letzten Abtastwert des
Restsignal-Abschnitts, wobei die Gruppe von Kandi-
daten aus einer Teilgruppe aller méglichen Lag-Wer-
te fur den letzten Abtastwert des jeweiligen Restsig-
nal-Abschnitts innerhalb eines Teilbereiches aller
moglichen Lag-Werte fir diesen letzten Abtastwert
besteht;

Durchfiihren einer linearen Interpolation zwischen
dem ersten und dem letzten Abtastwert des Restsig-
nal-Abschnitts fur jeden Kandidaten fir den letzten
Abtastwert-Lag, um eine Gruppe von Kandidaten fur
Lag-Konturen zu schaffen;

Anwenden jedes Kandidaten fur die Lag-Kontur auf
den Restsignal-Abschnitt, um eine Gruppe von Kan-
didaten fur modifizierte Restsignale zu gewinnen;
Berechnen einer Korrelationsstarke zwischen jedem
Kandidaten fur das modifizierte Restsignal und dem
entsprechenden Abschnitt des idealisierten Signals,
um eine Gruppe von Korrelationsstarken zu schaffen;
Herleiten eines optimalen letzten Abtastwert-Lag fur
den Restsignal-Abschnitt auf Basis der Gruppe von
Korrelationsstarken; und

Herleiten einer linearen kontinuierlichen Warp-Kontur
durch lineares Interpolieren Uber den Abschnitt von
dem ersten Abtastwert-Lag zu dem hergeleiteten op-
timalen letzten Abtastwert-Lag flir den Restsig-
nal-Abschnitt.

17. Computerlesbares Medium nach Anspruch
16, wobei der Schritt des Herleitens eines optimalen
letzten Abtastwert-Lag fiir den Restsignal-Abschnitt
auf Basis der Gruppe von Korrelationsstarken des
Weiteren die folgenden Schritte umfasst:

Trennen der Gruppe von Korrelationsstarken in Uber-
lappende Teilabschnitte als eine Funktion der zum
Herleiten der Starken verwendeten letzten Abtast-
wert-Lags;

Darstellen jedes Teilabschnitts als eine Kurve;
Berechnen des Maximalwertes jeder Kurve, wobei
der Maximalwert aus der Gruppe ausgewahlt werden
kann, die aus allen mdglichen Lag-Werten innerhalb
eines Bereiches mdglicher Lag-Werte besteht, der
die zum Herleiten der Starken in dem Teilabschnitt
verwendeten letzten Abtastwert-Lags einschliel3t;
und

Berechnen der maximalen Korrelationsstarke flir den

Abschnitt auf Basis der Maximalwerte flir die Kurven
der Teilabschnitte.

18. Computerlesbares Medium nach Anspruch
17, wobei die Kurve ein Polynom ist.

19. Computerlesbares Medium nach Anspruch
18, wobei das Polynom eine quadratische Funktion
ist.

20. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei der Teilbereich moglicher Lag-Werte fir
den letzten Abtastwert fir jeden Restsignal-Abschnitt
so ausgewahlt wird, dass die grofite kumulative Ver-
schiebung fir jeden beliebigen Abtastwert in dem Ab-
schnitt bei Anwendung der berechneten Warp-Kontur
geringer ist als vier Abtastwertpositionen.

21. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei das computerlesbare Medium ein magne-
tisch lesbares Plattenmedium umfasst.

22. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei das computerlesbare Medium ein optisch
lesbares Plattenmedium umfasst.

23. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei das computerlesbare Medium ein modu-
liertes Datensignal umfasst.

24. Computerlesbares Medium nach Anspruch
12, wobei das computerlesbare Medium fllichtigen,
computerlesbaren Speicher umfasst.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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