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Puhekoodaus

Esilld oleva keksinté koskee puhekoodausta ja erityisesti puhekoodausta
lineaarista ennakoivaa koodausta (LPC) kéayttden. Keksintdd voidaan kayttaa
erityisesti, joskaan ei valttaméttd, koodiheratteisissa lineaarista ennustusta (Code

Excited Linear Prediction, CELP) kayttavissa puhekoodereissa.

Yksi digitoitujen puhesignaalien langattoman siitdmisen avainkysymyksistd on
yksittdisen puhesignaalin siitdmiseen tarvittavan bittimaaran minimoiminen.
Minimoimalla bittiméara saadaan lisattya tietylld kaistanleveydella toimivan
siirtokanavan valittdaman tiedonsiirron maaraa. Taman vuoksi kaikki tunnustetut
digitaalimatkapuhelinstandardit méaarittdvat jonkinlaisen puhedatan suurempaan
tai pienempéén tiivistimiseen kaytetyn koodiston. Erityisesti naméa puhekooderit
perustuvat koodattavassa puhesignaalissa olevan redundantin informaation

poistamiselle.

Euroopassa hyvaksytty matkapuhelinstandardi tunnetaan nimella GSM (Global
System for Mobile communications). GSM siséltda CELP puhekooderin tekniset
tiedot (Technical Specification GSM 06.60). Kuva 1 on erittdin yleisluontoinen
esitys CELP puhekooderin rakenteesta. Néytteenotettu puhesignaali jaetaan
20ms:n kehyksiin, jotka maarittaé vektori x(j), jossa on 160 naytekohtaa, j=0 - 159.
Kehykset koodataan kukin vuorollaan kéyttamalla lineaarista ennustusta kayttavaa
kooderia (LPC) 1, joka luo jokaiselle kehykselle x(j) sarjan LPC-kertoimia a(i), i=0-
n, jotka edustavat lyhytaikaista redundanssia kehyksen sisalla. GSM-standardissa

n:n arvo on maaratty kymmeneksi.

LPC:n tuloste koostuu LPC-kertoimista a(i)ja jadnnéssignaalista r(j), joka on
saatu poistamalla lyhytaikainen redundanssi sydtepuhekehyksesta kayttamalla
LPC-analyysisuodatinta. Ja&nndssignaali syotetdan sitten pitkédn aikavalin
ennakoijaan (LTP) 2, joka luo sarjan LTP parametreja b jotka edustavat
jaédnndssignaalissa esiintyvdé pitkdaikaista redundanssia. Kaytannéssa pitkén
aikavalin ennakointi on kaksiportainen prosessi, johon kuuluu ensin avoimen

silmukan arvio LTP-kertoimista ja toinen suljetun silmukan tarkennus arvioiduista
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parametreistd. Heratekoodikirja 3 sisdltdd suuren maaran heratekoodeja.
Jokainen naistd koodeista annetaan jokaista puhekehystad kohti skaalaimen 4
kautta LTP synteesisuodattimelle 5. Suodatin 5 saa LTP parametrit LTP 2:lta ja
lisdd koodiin pitkdaikaisen redundanssin jota LTP parametrit ennustavat.
Tuloksena saatu kehys syétetddn sitten LPC-synteesisuodattimeen 6, joka saa
LPC-kertoimet ja lisdd ennakoidun Iyhytaikaisen redundanssin koodiin.
Ennakoitua kehysté Xpred(j) verrataan todelliseen kehykseen komparaattorissa 7,
jossa kehykselle luodaan virhesignaali e(j). Koodi c(j) joka tuottaa pienimman
virhesignaalin painotussuodattimen 8 Kkasittelyn jalkeen valitaan koodikirjan
hakuyksikésséd 9. Vektori u(j) joka ilmaisee valitun koodin lahetetaan
lAhetyskanavaa 10 pitkin vastaanottimelle. LPC-kertoimet ja LTP-parametrit
valitetddn mydskin mutta myds ne koodataan Ildhetyksen bittimaaran

vahentamiseksi edelleen.

Kuvio 2 on kaavio LPC-analyysisuodattimesta (joka poistaa redundanssin
sydtesignaalista ja luo ja&nndssignaalin  r(j)). Syoétekoodi A~c(j) (LTP-
synteesisuotimen muokkaamana) yhdistetddn itsensa viivastettyihin versioihin
~c(j-i), LPC-kertoimiin a(i), joista saadaan vahvistustekijat (eng. gain factors)

kullekin viivastetylle versiolle ja a(0)=1:n. Suodatin voidaan maarittaa yhtalolla:
A@)=1+a()z +.. +a(n)z™

jossa z edustaa yhden naytteen viivetta.

LPC-kertoimet muunnetaan vastaavaksi maaraksi spektriviivapari (LSP)-kertoimia,

jotka ovat kahden seuraavien yhtéléiden antaman polynomin juuret:
P(z)=A@) +z "PAE)
ja

Q@) =A@) -z "PA@E™)

Tavallisesti kasiteltdvané olevan kehyksen LSP-kertoimet kvantisoidaan kayttaen
likkuvan keskiarvon (MA) ennakoivaa kvantisointia. Tassa kaytetaan ennalta
méaarattyad keskiarvosarjaa LSP-kertoimia, joka vahennetdan kasiteltavan

kehyksen LSP-kertoimista. Edeltdvan kehyksen LSP-kertoimet kerrotaan



10

15

3

vastaavilla (ennalta maaratyilld) ennakointikertoimilla, joista saadaan sarja
ennakoituja LSP-kertoimia. Tdémaén jalkeen lasketaan sarja LSP-jadnndskertoimia
vahentamalla poistettujen LSP-kerrointen keskiarvo ennakoiduista LSP-
kertoimista. LSP-kertoimilla on taipumus vaihdella kehyksien vélilla vain vahan
verrattuna LPC-kertoimiin. Tamén vuoksi tuloksena saatava jadnndskerrointen
sarja sopii hyvin seuraavaan kvantisaatioon (‘Efficient Vector Quantisation of LPC
Parameters at 24Bits/Frame’, Kuldip K.P. and Bishnu S.A., IEEE Trans. Speech
and Audio Processing, Vol 1, No 1, January 1993).

LPC:n tarkkuus riippuu LPC-kerrointen (ja sen vuoksi LSP-kerrointen) méaarasta.
Jokaiselle kehykselle on kuitenkin olemassa optimimaara LPC-kertoimia, joka
tarjoaa parhaan tasapainon koodaustarkkuuden ja tiivistyskertoimen valilla. Kuten
aikaisemmin mainittiin, nykyisessd GSM-stadardissa LPC-kerrointen méaéara on
maaritetty n=10:ksi, m&éara joka on riittavan korkea koodaamaan riittavan tarkasti
kaikki odotettavissa olevat puhekehykset. Vaikka tdméa yksinkertaistaa LPC:ta ja
vahentdd komputaatiovaatimuksia, se johtaa myds monien sellaisten kehysten
‘vlikoodaukseen’, jotka voitaisiin koodata vdhemmilla LPC-kertoimilla kuin tdmé
kiinted arvo edellyttaa.

Vaihtelevamaaraista LPC:ta, josssa LPC-kerrointen maaré optimoidaan erikseen
joka kehykselle ja jossa se vaihtelee kehyksestd toiseen, on esitetty.
Vaihtelevaméaaraiset LPC:t ovat ihanteellisia CDMA-verkkoihin, ehdotettuun 2.
vaiheen GSM-standardiin ja tulevaan kolmannen sukupolven standardiin (UTMS).
Nama verkot kayttavat tai aikovat kéyttéda ‘pakettisiitoa’ siitdmaan dataa
paketteina (eli purskeina), toisin kuin nykyisessd GSM-standardissa, joka kayttaa
piirikytkentaista siirtoa, jossa sarja kiintean mittaisia aikakehyksia varataan tietylia

kanavalla koko puhelun kestoajaksi.

Eduista huolimatta joukko teknisida ongelmia on voitettava ennen kuin
vaihtelevamaarainen LPC voidaan toteuttaa tyydyttavasti. Erityinen ongelma on,
kuten alla kuvatun keksinnén keksijat ovat huomanneet, etta vaihtelevamaarainen
LPC ei ole yhteensopiva ylld kuvatun LSP-kerrointen kvantisaatiomenettelyn

kanssa. Tama tarkoittaa, ettei ole mahdollista suoraan luoda ennakoivaa,
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kvantisoitua LSP-kerroinsignaalia kun LSP-kerrointen maéaré vaihtelee kehyksesta
toiseen. Edelleen ei ole mahdollista interpoloida LPC (tai LSP)-kertoimia kehysten

valilla kehysten rajojen yli siitymisen pehmentamiseksi.

Kasiteltavan keksinnén ensimmaisen aspektin mukaan esitetddn metodi, jolla
voidaan koodata nayteenotettu puhesignaali, ja joka koostuu puhesignaalin
jakaminen sarjaan kehyksié, ja seuraavien toimenpiteiden suorittaminen jokaiselle
kasiteltavalle kehykselle:

ensimmaisen lineaarisuodattimen kertoimia vastaavien lineaaristen
ennakointikoodaus (LPC)-kerrointen sarjan luominen. Luodut kertoimet edustavat
kasiteltdvan kehyksen lyhytaikaista redundanssia;

jos nykyisen kehyksen ensimmaisen sarjan LPC-kerrointen maara
eroaa edellisen kehyksen ensimmadisen sarjan kerrointen maéaarasta, toisen
laajennetun tai supistetun LPC-kerrointen sarjan luominen edelliselle kehykselle
luoduista LPC-kertoimista. Toisessa sarjassa on sama maara LPC-kertoimia kuin
nykyisen kehyksen mainitussa ensimmaisessa sarjassa; ja

nykyisen kehyksen koodaaminen kayttamalld nykyisen kehyksen
ensimmaistd LPC-kerrointen sarjaa ja edeltavan kehyksen toista LPC-kerrointen

sarjaa.

Kasiteltavda keksintdd voidaan kayttdd erityisesti vaihtelevan bittimaaran
langattomissa puhelinverkoissa, joissa data siirretddn purskeina, esim.
pakettisiirtoverkoissa. Keksintd4 voidaan myds soveltaa esimerkiksi kiintean
bittinopeuden verkkoihin, joissa kiinted mééara bitteja jaetaan dynaamisesti eri

parametrien kesken.

Késiteltavan keksinndn koodattavaksi sopiviin nayteenotettuihin puhesignaaleihin
kuuluvat "raa’at’ naytteistetyt puhesignaalit ja késitellyt naytteistetyt puhesignaalit.
Jalkimmaiseen luokkaan kuuluvat puhesignaalit, jotka on suodattu, vahvistettu jne.
Jaksotetut kehykset, joihin néyteenotettu puhesignaali on jaettu, voivat olla

perakkaisia tai limittaisia.
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Esilla oleva keksintd on sovellettavissa erityisesti, vaikka ei valttamatta,
nayteenotetun puhesignaalin tosiaikaiseen kasittelyyn, jossa nykyinen kehys

koodataan valittomasti edeltdvan kehyksen perusteella.

Suositeltavaa on, ettéd ensimmaisen LPC-sarjan luominen tapahtuu laskemalla

autokorrelaatiofunktio jokaiselle kehykselle ja ratkaisemalla yhtalé:
_ -1
Aopt = 5)()( ) BXX

jossa aq on LPC-sarja, joka minimoi nykyisen kehyksen x(k)ja naitd LPC:ta

kayttden ennakoidun kehyksen Ax(k)vélisen virheen nelion. Exx ja Ryx ovat

jarjestyksesséa x(k):n autokorrelaatiomatriisi ja autokorrelaatiovektori. Ylla esitetyn
yhtalén ratkaisun saamiseksi helposti kéasiteltavaksi kaytettdvissd on monta eri
algoritmia, jotka antavat ratkaisun likiarvon. On suositeltavaa etta naéilla
algoritmeilla on se ominaisuus, ettd ne kayttavat rekursiota LPC:iden arvioimiseen

autokorrelaatiofunktiosta.

Erityisen  suosittu  algoritmi on  Levinsonin-Durbinin  algoritmi, jossa
heijastekertoimet luodaan valituotteena. Tata algoritmia kayttavissa sovelluksissa
toinen laajennettu tai supistettu LPC-kerrointen sarja luodaan joko lisaamalla O-
arvoisia heijastekertoimia tai poistamalla jo laskettuja heijastekertoimia ja

kayttamalla korjattua sarjaa heijastekertoimia LPC:iden uudelleenlaskentaan.

On suositeltavaa, ettd mainittu koodausvaihe koostuu nykyisen kehyksen
ensimmaisen LPC-kerrointen sarjan ja edeltdvan kehyksen toisen LPC-kerrointen
sarjan muuttamisesta vastaaviksi muunnetuiksi kertoimiksi. On suositeltavaa, etta
mainitut muunnetut kertoimet ovat spektriviivataajuus (LSP)-kertoimia ja etté
muunnos tehdaan tunnetulla tavalla. Vaihtoehtoisest muunnetut kertoimet voivat
olla  kd&nnettyja  sinikertoimia,  immitanssispekiraalipareja  (ISP) tai

kirjausaluesuhteita.

Koodausvaihe késittdd edullisesti nykyisen kehyksen LPC-kertoiminen
ensimmaisen joukon koodaamisen suhteessa edellisen kehyksen LPC-kertoimien

toiseen joukkoon, koodatun jd&dnndssignaalin aikaansaamiseksi. Mainittu koodattu
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jadnndssignaali voidaan saada arvoimalla eroja mainittujen kahden muunnettujen
kerroinjoukkojen valilld. Ennen mainittujen erojen arviointia toista tai molempia
kerroinsarjoja  voidaan muokata esim. vahentdamalla niistd  joukko

keskiarvoistettuja tai muunnettuja kertoimia.

Kasiteltdvan keksinnén toisen aspektin mukaan esitetddn menetelma, jolla
naytteistetty puhesignaali, joka siséltdé koodatut lineaarista ennustusta kayttavan
koodauksen (LPC) kertoimet jokaiselle signaalin kehykselle. Menetelmassa
jokaiselle kasiteltavélle kehykselle suoritetaan seuraavat toimenpiteet:

koodatun signaalin purku kasiteltdvdn kehyksen sisaltamien
koodattujen LPC-kerrointen maaran selvittdmiseksi;

jos LPC-kerrointen maéara LPC-kerrointen sarjassa, joka on otettu
edellisestd kehyksestd, eroaa kéasiteltdvdan kehykseen koodattujen LPC-
kerrointen maéarasta, mainitun edellisen kehyksen toisen LPC-kerrointen sarjan
laajentaminen tai supistaminen toisen LPC-kerrointen sarjan luomiseksi; ja

mainitun edellisen kehyksen toisen LPC-kerroinsarjan yhdistadminen
kasiteltavan kehyksen LPC-kerroindataan, jotta saadaan ainakin yksi sarja LPC-

kertoimia kasiteltavéalle kehykselle.

Jos koodattu signaali sisaltdd joukon koodattuja jaanndssignaaleja, koodattu
signaali puretaan j4a4nndssignaalien esiin saamiseksi. Jaannodssignaalit
yhdistetddn sitten edellisen kehyksen LPC-kertoimiin, jotta saadaan LPC-

kertoimet kéasiteltavalle kehykselle.

Nykyiselle kehykselle saadut LPC-kertoimet ja edelliselle kehykselle saatu toinen
kerroinjoukko voidaan yhdistdd LPC-kertoimien saamiseksi kunkin kehyksen
alikehyksille. On suositeltavaa, etté kerroinjoukot yhdistetaan interpolaation avulla.
Interpolaatio voidaan suorittaa kayttden LSP- tai heijastekertoimia. Yhdistetyt

LPC-kertoimet saadaan sitten naista interpoloiduista kertoimista.

Kasiteltdvan keksinndn kolmannen aspektin mukaan esitetdan tietokoneviline,
joka on jarjestetty ja ohjelmoitu suorittamaan edellda kuvattujen kasiteltavan

keksinnbn  ensimmaisen ja toisen aspektin menetelmat. Yhdessa
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suoritusmuodossa tietokonevdlineen tarjoaa liikkuva kommunikaatiovaline kuten
matkapuhelin. Toisessa suoritusmuodossa tietokonevéline muodostaa osan
matkapuhelinverkon infrastruktuuria. Tietokonevélineen voi(vat) tarjota esimerkiksi

mainitunlaisen infrastruktuurin tukiasemat).

Kasiteltavan keksinndn paremmaksi ymmartamiseksi ja tdman toteuttamistavan
esittamiseksi esimerkin viitataan liitteena oleviin kuvioihin, joissa:

Kuvio 1 on lohkokaavio tyypillisestd CELP-puhekooderista;

Kuvio 2 kuvaa LPC-analyysisuodinta;

Kuvio 3 kuvaa kuviossa 2 esiintyvan LTP-analyysisuotimen kaltaista
tikasrakenneanalyysisuodinta; ja

Kuvio 4 on Iohkokaavio, joka esittdd menetelmén vaihteleva-

maaraisten LPC-kerrointen kvantisointiin.

CELP-puhekooderin yleinen rakenne on kuvattu ylld kuvio 1:en viitaten.
Lineaarisessa ennakoivassa kooderissa (LPC) jokainen késiteltdvad kehys x(j)
laajennetaan ensin 240 naytteen mittaiseksi lisdamélla edeltdvan kehyksen 40
viimeista naytetta ja seuraavan kehyksen 40 ensimmaista naytetta, jotta saadaan
laajennettu kasiteltava kehys x(k), jossa k=0-239. Lineaarinen LPC antaa sarjan
LPC-kertoimia a(i), i=0-n, joiden ansiosta ennakoitu kehys ~x(k) voidaan luoda

kasiteltavasta kehyksesta x(k), esimerkiksi:

x(k)= Y a(i)-x(k —1i) (1).
i=1

Ennakoidun kehyksen ja kasiteltdvan kehyksen ero on ennakointivirhe d(k):
d(k) = x(k) — x(k) (2).

Ennakoitujen kertoimien optimisarja voidaan maarittda differentoimalla
ennakointivirheen nelién odotusarvo (eli varianssi) E(d®) suhteessa a(}), jossa A

on viive, ja ratkaisemalla a(i), kun tuloksena saatava differentiaaliyhtal®
ratkaistaan nollaksi, eli:
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AE(d?)
A(A)

=E{-2-d(k) x(k - 1)}

=-2r, +2- ia(i) 1, =0 3),

i=1
jossa r ovat autokorrelaatiofunktion kertoimet. Taméa yhtalé6 voidaan Kkirjoittaa

matriisimuotoon seuraavasti:

I'l I'O rl r2 I‘3 eoa rn_l a(l)—
I, o] I I I, IS 3(2)
Ll |2 . I L, - 1,5 [a(3)
- o (4).
1'4 I'3 r2 rl rO cee rn—4 a( )
L) [Taer T2 Tz Ly o0 Ip | _a(n)_
Yhtald voidaan myds ilmaista muodossa:
_R-!
aopt - 5_ ’ B (5),

jossa R on korrelaatiomatriisi, R on korrelaatiovektori ja a,, on optimoitu

kerroinvektori.

Koska korrelaatiomatriisi on symmetristéd Toeplitzin tyyppia, matriisiyhtalé voidaan
ratkaista kayttdmalla hyvin tunnettua Levinson-Durbin -ldhestymistapaa (katso
Kondoz A. M., ‘Digital Speech (Coding for Low Bit Rate Communication Systems)’
John Wiley & Sons, New York. 1994). Kun a(i) =-a(i), ottaen esimerkin jossa

n=3, yhtalé (4) voidaan kirjoittaa uudelleen muodossa:

1
L I, I, I, (1) 0
o(2)
I, I, I I, o(3) 0



10

.. 15

20

9

Lisayhtalé ennakointivirheelle d voidaan kirjoittaa muodossa:

d=1,- > a@)
i=1

n
=1y + ), (i) 1, 7)
i=1
ja lisata yhtéléoén (6), josta saadaan:

I, I, I, Iy 1
. 8
n on L, n||a@) ©

d

L , 5 ,|{ad)| |0
0

a(3)] |0

Ensin lasketaan n+1 autokorrelaatiofunktiot. Sitten LPC-kertoimet lasketaan

yhtalé (8):sta kayttden seuraavaa rekursiivista algoritmia:

ALKU

(1) méaarita vakio p=0

(2) ennakoitu tulos X(k) = x(k) ja maarita a,(0)=1
(3) ennakointivirhe (ensimmainen iteraatio) d, =1,
(4) aseta p =1ja aloita iteraatio

1 & :
(5) heijastekerroin kp = —E——Zap_l @)- I,
p-1 i=0

©® a,(p) =k,
(7) jos p=1mene (10)
@) kuni=1top-—1

®oa,O=0a,,O)+k, a, (p-1)
(10) paivita ennakointivirhe d, =d - (1- kpz)
(np=p+1

(12) jos p<n mene (5)
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(13) LPC-kertoimet a(i)=-a(i).i=1,2.....n

(14) a(0) = a(0)

Ensimmaéisessd iteraatiossa tehd&an ensimmainen arvio a(l)=a,(1):sta.
Toisessa iteraatiossa tehdaéan arvio a(2) = ,(2):sta ja arvio a(l)=a,(1):sta
paivitetadn. Toisesta iteraatiosta saadaan samaan tapaan arvio a;(3) ja
paivitetyt arviot a4(1) ja @4(2). On huomattava, etté iterointi voidaan keskeyttaa

aiemmalla tasolla, jos halutaan vdhemman kuin n +1 LPC-kerrointa.

Ylla kuvattu iteratiivinen ratkaisu antaa sarjan heijastekertoimia kp, jotka ovat

kuvion 2 analyysisuotimen vahvistukset, kun tatd suodinta kaytetdan kuvion 3
mukaisessa tikasrakenteessa. Jokaiselta iteraation tasolta saadaan myos

ennakointivirhe dp. Tama virhe pienenee sitd mukaa, kun iteraatiotasot ja LPC-

kerrointen lukumaar lisdéntyvat, ja sitd kaytetddn maaritettdessa kutakin kehysta
varten koodattujen LPC-kerrointen lukumaara. n:n maksimiarvo on yleensa 10,
mutta iterointi keskeytetddn, kun astelukua korottamalla aikaan saatu
ennakointivirheen lasku tulee niin pieneksi, ettd tarvittavien LPC-kerrointen
lishdminen ei ole kannattavaa. On olemassa useita asteluvun valintakriteereja,
kuten Akaike Information Criterion (AIC) ja Rissasen Minimum Description Length
(MDL), katso "A Comparative Study of AR Order Selection Methods”, Dickie, J.R.
& Nandi, A.K., Signal Processing 40, 1994, pp 239-255.

Kuten on jo kuvattu, tuloksena saatavat (vaihtelevamaaraiset) LPC-kertoimet
muunnetaan LSP-kertoimiksi, jotta kvantisaatio tehostuu. Otetaan esimerkki, jossa
kasiteltdva puhekehys luo kuusi LPC-kerrointa, ja siis myods viisi LSP-kerrointa,
kun taas edellinen kehys loi vain kolme LSP-kerrointa. LSP-kerrointen eri mééran
vuoksi LSP-jadnndskertoimia ei voi suoraan luoda. Tama ongelma ratkaistaan

palaamalla edelliselle kehykselle luotuihin kolmeen heijastekertoimeen k,,k,,k,
ja maarittamaélla kaksi heijastekerrointa k,,k; = Olisada. Edeliiselle kehykselle

luodaan uusi kuuden LPC-kertoimen joukko tekemaélla ylla kuvatusta iteraatiosta
kohdat (6) - (13) (jossa kohta (12) on hyppy kohtaan (6) kayttaen uusia
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heijastekertoimia. Alkuarvot ovat n=5, p=1, a,(0)=1 ja d, =r,. Uusi (kuuden)

LPC-kertoimen joukko muunnetaan vastaavaksi LSP-kerrointen joukoksi. Ennen

lahetysté lasketaan ylla olevaan tapaan joukko koodattuja jadnnéskertoimia.

Tapauksissa joissa edelliselle kehykselle tuotettujen LPC-kerrointen maara ylittaa
kasiteltavalle kehykselle tuotettujen LPC-kerrointen maaran on tarpeen vahentaa
edellistd lukumaaraa ennen kuin LSP-jddnndskertoimet voidaan laskea. Tama
suoritetaan poistamalla asianmukainen maéra edelliselle kehykselle luotuja
korkeamman tason heijastekertoimia (esim. jos edellisessa kehyksessa on kaksi
ylimaaraistd LPC-kerrointa, kaksi korkeimman tason heijastekerrointa poistetaan)
ja laskemalla LPC-kertoimet uudelleen. On huomattava, ettd péain vastoin kuin
edellisessa kappaleessa kuvatussa laajennusprosessissa, tdssd supistuksessa
menetddn osa alkuperdisen puhesignaalin hienorakenteesta. Tama haitta on

kuitenkin mitatén verrattuna yleisen LPC-koodausprosessin tuomiin etuihin.

Kuvio 4 on lohkokaavio osasta LPC:t4, joka soveltuu vaihtelevamaaraisten LPC-

kerrointen kvantisointiin yll& kuvattua menetelmaa hyvaksi kayttaen.

Ylla oleva yksityiskohtainen kuvaus kasittelee CELP-puhekooderia. On otettava
huomioon, ettd dekooderissa, joka saa koodatun signaalin, taytyy suorittaa
analoginen prosessi. Tarkasti ottaen kun koodattu data, joka vastaa yksittaista
(kasiteltavaa) kehysta, otetaan vastaan ja sen kehyksen jaannéskerrointen maara
eroaa edelliselle kehykselle vastaanotetusta maarasta, dekooderissa edelliselle
kehykselle maaritetyt LPC-kertoimet kasitelladan heijastekerrointen aikaan

saamiseksi seuraavalla tavalla:

() a,(H=-a@),1<i<p
(2) kuni=ptol
3) k() =-a()

@ kun j=1toi—-1

&) @1 ()=(2; () + k(e (i~ ) / (1-k()*)



'
¢ e0ce 2008 08 esen Pre
. -

.o ..
- . e
e o Bsec oees
.
Y3 .e

12
© j=j+1
6) i=i—1

Tuloksena saatu heijastekerrointen sarja laajennetaan lisdamalla ylimaaraisia
nolla-arvoisia kertoimia, tai supistetaan poistamalla yksi tai useampia olemassa
olevia kertoimia. Muokattu sarja muunnetaan sitten takaisin LPC-kertoimiksi, jotka
puolestaan muunnetaan sarjaksi LSP-kertoimia. Nykyisen kehyksen LSP-
kertoimet maaritetddn suorittamalla edelld kuvattu kvantisaatioprosessi

kaanteisesti.

Ammattilainen tulee huomaamaan, etté ylla kuvattuihin toteuksiin voidaan tehda
muutoksia poistumatta nykyisen keksinnén alueelta. Dekooderissa voidaan
esimerkiksi jakaa jokainen kehys neljaan (tai muuhun sopivaan lukumaaraan)
alikehykseen, joista jokaiselle maaritetddn LSP-kerrointen sarja interpoloimalla
nykyiselle kehykselle saadut LSP-kertoimet ja edelliselle kehykselle mééritetyista

LSP-kertoimista laajennettu tai supistettu LSP-kerrointen sarja, tdhan tapaan:

§,(n) = 0.25G(n) + 0.75G(n — 1)
§, (@) = 0.5§(n) + 0.54(n — 1)
§,(m) =0.754(n) + 0.254(n — 1)
q4(n)=q(n)

jossa ;(n) sisaltaa kasiteltdvan kehyksen i:nnen alikehyksen LSP-parametrit,

d(n)on kasiteltavan kehyksen kerroinvektori ja q(n-1) on edellisen kehyksen

laajennettu tai supistettu LSP-vektori. On huomattava, ettéd edellinen LSP-vektori
on laajennettava tai supistettava silloinkin, kun LSP-kertoimia ei ole koodattu
jaannoskertoimiksi. Yleensé interpolaatio myds suoritetaan dekooderissa, jolloin
varmistetaan, ettd valittu koodikirjavektori vastaa likimain todellista koodattua

virhesignaalia.
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On huomattava, ettd yll4 kuvattua kooderia ja dekooderia kaytettdisiin yleensa
sekd matkapuhelimissa ettd matkapuhelinverkon tukiasemissa. Koodereita ja
dekoodereita voidaan myds kayttaa esimerkiksi lahiverkkoihin, kaukoverkkoihin tai
puhelinverkkoihin kytketyissd multimediatietokoneissa. Késiteltdvaa keksintda
toteuttavia koodereita ja dekoodereita voidaan rakentaa laitteistona, ohjeimistona

tai molempien yhdistelméana.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelma naytteistetyn puhesignaalin koodaamiseksi, joka menetelma

10

15

L X

kasittda puhesignaalin jakamisen perakkaisiin kehyksiin, ja jokaiselle
kasiteltavalle kehykselle:

luodaan ensimmainen joukko lineaarista ennustusta kayttavan koodauksen
(LPC) kertoimia, jotka vastaavat lineaarisuotimen kertoimia ja jotka kuvaavat
kasiteltdvan kehyksen lyhytaikaista redundanssia;

tunnettu siita, etta

jos kasiteltdvan kehyksen ensimmaisen joukon LPC-kerrointen maara
poikkeaa edellisen kehyksen ensimmaisen sarjan kerrointen maarasta, luodaan
toinen laajennettu tai supistettu LPC-kerrointen joukko edelliselle kehykselle
maaritettyjen LPC-kerrointen ensimmaisesta sarjasta, toisen joukon LPC-
kerrointen mééran ollessa sama kuin mainitun kéasiteltdvan kehyksen
ensimmaisen joukon kerrointen maara; ja

koodataan kasiteltédvé kehys kayttaen kasiteltdvan kehyksen LPC-
kerrointen ensimmaisté joukkoa ja edellisen kehyksen LPC-kerrointen toista

joukkoa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
LPC-kertoimien ensimmaisen joukon luominen késittda autokorrelaatiofunktion
maarittAmisen jokaiselle kehykselle ja yhtalén:

a_ =R 7.

=opt  =XX

I~

XX

Ve e

ratkaisemisen, jossa a,,, on LPC-joukko"jbka minimoi nykyisen kehyksen x(k)

ja naita LPC:ita kéyttaen ennustetun kehyksen X(k) vélisen virheen nelién, ja

R, ia Rxx ovat korrelaatiomatriisi ja korrelaatiovektori vastaavasti.
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. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, ettd menetelma

siséltad vaiheen likimaaraisen ratkaisun méaarittdmiseksi matriisiyhtalolte

kayttden rekursiivista prosessia LPC-kertoimien arvioimiseksi.

. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, ettd menetelma

siséltaa vaiheen matriisiyhtélon ratkaisemiseksi kayttamalla Levinson-Durbinin

algoritmia ja jossa heijastekertoimet luodaan vélituotteena.

. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelma3, tunnettu siita, etta toinen

laajennettu tai supistettu sarja LPC-kertoimia luodaan joko lisddmalla nolla-
arvoisia heijastekertoimia tai poistamalla jo laskettuja heijastekertoimia ja
kayttamalla korjattua heijastekerrointen joukkoa LPC-kerrointen laskemiseen

uudelleen.

. Minka tahansa edeltdvan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu

siitd, ettd koodaus- ja kvantisaatiotoimenpide siséltaa kasiteltdvan kehyksen
LPC-kerrointen ensimmaisen joukon ja edellisen kehyksen LPC-kerrointen

toisen joukon muuntamisen vastaaviksi joukoiksi muunnettuja kertoimia.

. Vaatimuksen 6 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mainitut muunnetut

kertoimet ovat spektriviivataajuus (LSP) kertoimia.

. Mink& tahansa edeltavan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu

siitd, ettd koodaustoimenpide kasittaa kéasiteltdvan kehyksen LPC-kerrointen
ensimmaisen joukon koodaamisesta suhteessa edellisen kehyksen toiseen

LPC-kerroinjoukkoon koodatun jadnnéssignaalin aikaansaamiseksi.

. Patenttivaatimukseen 6 lisatyn patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma,

tunnettu siita, etta lisdkoodaus- ja —kvantisointivaihe kési;téé lisdksi mainitun
koodatun jadnndssignaalin luomisen arvioimalla erot mainittujen kahden

muunnetun kerroinjoukon valilla.
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Menetelmé néaytteistetyn puhesignaalin dekoodaamiseksi, joka signaali
sisdltda koodatut lineaarista ennustusta kayttavan koodauksen (LPC)
kertoimet signaalin jokaiselle kehykselle, menetelman késittdessa joka
kehykselle:

dekoodataan koodattu signaali kasiteltéavélle kehykselle koodattujen LPC-
kerrointen lukuméaran selvittémiseksi;

tunnettu siita, etta

kun LPC-kerrointen mééra edelliselle kehykselle luotujen LPC-kerrointen
joukossa eroaa kasiteltavélle kehykselle koodattujen LPC-kerrointen
maarasta, laajennetaan tai supistetaan mainitun edellisen kehyksen LPC-
kerrointen joukko toisen LPC-kerrointen joukon saamiseksi; ja

yhdistetdan edellisen kehyksen LPC-kerrointen toinen joukko késiteltavan
kehyksen LPC-kerroindataan ainakin yhden LPC-kerrointen joukon

tuottamiseksi késiteltavalle kehykselle.

Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta koodattu
signaali sisaltaa joukon koodattuja jaanndssignaaleja, menetelman lisaksi
kasittdessa koodatun signaalin dekoodaamisen jaanndssignaalin saamiseksi
ja jAdnnoéssignaalin yhdistamisen edellisen kehyksen LPC-kertoimien toisen

joukon kanssa LPC-kerrointen saamiseksi kasiteltavalle kehykselle.

Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
menetelma siséltaa kasiteltavélle kehykselle luodun LPC-kertoimien toisen
joukon yhdistamisen edelliselle kehykselle luotuun LPC-kertoimien toiseen

joukkoon LPC-kertoimien joukon saamiseksi jokaisen kehyksen alikehyksille.

Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
kerroinjoukot yhdistetaan interpoloimalla tai interpoloimalla LSP-kertoimet tai

heijastekertoimet.

Tietokonevéline jarjestetty ja ohjelmoitu suoritamaan menetelman

néytteistetyn puhesignaalin koodaamiseksi, joka menetelma kasittaa
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puhesignaalin jakamisen perakkaisiin kehyksiin, ja jokaiselle kasiteltavalle
kehykselle:

luodaan ensimmainen joukko lineaarista ennustusta kayttavan koodauksen
(LPC) kertoimia, jotka vastaavat lineaarisuotimen kertoimia ja jotka kuvaavat
kasiteltdvan kehyksen lyhytaikaista redundanssia;

tunnettu siit, etta

jos kasiteltavan kehyksen ensimmaisen joukon LPC-kerrointen mééara
poikkeaa edellisen kehyksen ensimmaisen sarjan kerrointen maarasta,
menetelméssé luodaan toinen laajennettu tai supistettu LPC-kerrointen joukko
edelliselle kehykselle méaaritettyjen LPC-kerrointen ensimmaisesta sarjasta,
toisen joukon LPC-kerrointen méaran ollessa sama kuin mainitun kasiteltavan
kehyksen ensimmaisen joukon kerrointen maara; ja

menetelmésséa koodataan kasiteltavé kehys kayttden kasiteltavan kehyksen
LPC-kerrointen ensimmaisté joukkoa ja edellisen kehyksen LPC-kerrointen

toista joukkoa.

15. Tietokonevaline jarjestetty ja ohjelmoitu suorittamaan menetelman

naytteistetyn puhesignaalin dekoodaamiseksi, joka signaali sisaltaa koodatut
lineaarista ennustusta kayttavan koodauksen (LPC) kertoimet signaalin
jokaiselle kehykselle, menetelman kasittdessa joka kehykselle:

dekoodataan koodattu signaali késiteltéavalle kehykselle koodattujen LPC-
kerrointen lukumaaran selvittdmiseksi;

tunnettu siita, etta

kun LPC-kerrointen mééara edelliselle kehykselle luotujen LPC-kerrointen
joukossa eroaa késiteltavélle kehykselle koodattujen LPC-kerrointen
maarasta, mentelmassé laajennetaan tai supistetaan Wedellisen
kehyksen LPC-kerrointen joukko toisen LPC-kerrointen joukon saamiseksi; ja

menetelméasséa yhdistetdén edellisen kehyksen LPC-kerrointen toinen
joukko késiteltdvan kehyksen LPC-kerroindataan ainakin yhden LPC-

kerrointen joukon tuottamiseksi kasiteltavalle kehykselle.
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16. Matkapuhelinverkon tukiasema (53), tunnettu siita, etta tukiasema siséaltaa

vaatimuksen 14 tai 15 mukaisen tietokonevalineen (55).

17. Matkapuhelin (51), tunnettu siita, ettd matkapuhelin sisaltda vaatimuksen 14

tai 15 mukaisen tietokonevalineen (55).



.o o
* e o

10

15

20

40

14

Patentkrav

1. En metod for kodning av samplade réstsignaler, kdnnetecknad darav, att
rostsignalen delas upp i sekventiella ramar och, fér varje aktuell ram:

genereras en forsta sats av prediktionskodningskoefficienter (LPC),
som Overensstammer med koefficienterna i ett linjart filter och representerar
korttidsredundansen i den aktuella ramen;

om antalet LPC-koefficienter i den forsta satsen i den aktuella ramen
ar olika antalet koefficienter i den férsta satsen i den féregaende ramen, sa
genereras en andra utbkad eller férminskad sats av LPC-koefficienter utgaende
fran den forsta satsen LPC-koefficienter, som genererats i den féregdende ramen,
samt dar den andra satsen innehaller ett antal LPC-koefficienter, som
overenstammer med antalet LPC-koefficienter i den forsta satsen i aktuell ram;
och

den aktuella ramen kodas med anvandning av den férsta satsen av
LPC-koefficienter i aktuell ram och den andra satsen av LPC-koefficienter fran
den féregaende ramen.

2. En metod enligt patentkrav 1, dar genereringen av den férsta satsen av LPC-
koefficienter &r kAnnetecknad darav, att i detta steg autokorrelationsfunktionen for
varje ram harleds och att foljande ekvation l6ses:

_ -1
a, =R, Ry

ivilken a, arsatsen av LPC-koefficienter, som minimerar det kvadrerade felet
melian den aktuella ramen x(k) och en ram X(k) predicerad med anvéndning av
LPC-koefficienterna, och déar RXX och Ry ar korrelationsmatrisen respektive

korrelationsvektorn.

3. En metod enligt patentkrav 2, kdnnetecknad déarav, att i detta steg en ungefarlig
|6sning erhalls av matrisekvationen med anvandning av en rekursiv process for att
approximera LPC-koefficienterna.

4. En metod enligt patentkrav 3, k&nnetecknad dérav, att matrisekvationen I6ses
med anvandning av Levinson-Durbin algoritmen, i vilkken spegelkoefficienter
genereras som en mellanprodukt.

5. En metod enligt patentkrav 4, kdnnetecknad darav, att den andra utékade eller
férminskade satsen LPC-koefficienter genereras av antingen tillagg av
reflektionskoefficienter med nollvarde, eller aviagsnande av redan kalkylerade
reflektionskoefficienter, och LPC-koefficienterna aterkalkyleras med anvandning
av den andrade satsen reflektionskoefficienter.
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6. En metod enligt vilket ndgot som helst av de féregaende patentkraven,
kénnetecknad déarav, att i behandlingssteget fér kodning och kvantifiering &ndras
den forsta satsen av LPC-koefficienter i den aktuella ramen, och den andra satsen
av LPC-koefficienter i den féregaende ramen, till respektive satser av omvandlade
koefficienter.

7. En metod enligt patentkrav 6, kdnnetecknad darav, att de namnda omvandlade
koefficienterna ar linjara spektralfrekvenskoefficienter (LSP).

8. En metod enligt vilket som helst av de féregaende patentkraven, kdnnetecknad
darav, att, i behandlingssteget fér kodning, den férsta satsen av LPC-koefficienter
i den aktuella ramen kodas i foérhallande till den andra satsen av LPC-koefficienter
i den féregdende ramen sa att en kodad residualsignal erhalls.

9. En metod enligt patentkrav 8, nar den fogas till patentkrav 6, ar kdnnetecknad
dérav, att i behandlingssteget foér kodning och kvantifiering vidare genereras den
namnda kodade residualsignalen genom att utvardera differenserna mellan de tva
satserna av omvandlade koefficienter.

10. En metod fér dekodning av samplade réstsignaler som innehaller kodade
linjara prediktionskodningskoefficienter (LPC) for varje ram av signalen,
kannetecknad darav, att fér varje aktuell ram:

den kodade signalen avkodas for att bestdmma det antal LPC-
koefficienter som ar kodade i aktuell ram;

antalet LPC-koefficienter i en sats av LPC-koefficienter som erhalls
fran den féregadende ramen, &r olika antalet LPC-koefficienter kodade i den
aktuella ramen, och antalet namnda LPC-koefficienter fran féregdende ram
utdkas eller forminskas sa att en andra sats LPC-koefficienter erhalls; och

den ndmnda andra satsen LPC-koefficienter fran féregaende ram
kombineras med LPC-koefficienterna i aktuell ram, sa att atminstone en sats LPC-
koefficienter erhalls for den aktuella ramen.

11. En metod enligt patentkrav 10, kdnnetecknad dérav, att den kodade signalen
innehaller en sats kodade residualsignaler, och dar metoden vidare ar
kadnnetecknad déarav, att den kodade signalen avkodas for att atervinna
residualsignalen och residualsignalen kombineras med den andra satsen LPC-
koefficienter fran den féregaende ramen for att erhalla LPC-koefficienter for den
aktuella ramen.
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12. En metod enligt patentkrav 10 och 11, kannetecknad déarav, att satsen LPC-
koefficienter, som erhalls i den aktuella ramen, kombineras med den andra
satsen, som erhalls fran den féregdende ramen, till en sats LPC-koefficienter for
underramar till varje ram.

13. En metod enligt patentkrav 12, kdnnetecknad déarav, att satserna av
koefficienter kombineras genom interpolation eller genom att interpolera LSP-
koefficienter eller reflektionskoefficienter.

14. Datormedel (54,55), kédnnetecknade darav, att medlen &r anordnade och
programmerade for att utféra en metod fér kodning av réstsignaler dar
rostsignalerna ar uppdelade i sekventiella ramar och for varje ram:

genereras en forsta sats av linjara prediktionskodningskoefficienter
(LPC) som 6verensstdmmer med koefficienterna i ett linjart filter och representerar
korttidsredundans i den aktuella ramen;

om antalet LPC-koefficienter i den forsta satsen i den aktuella ramen
ar olika antalet i koefficienter i den forsta satsen i den féregadende ramen, sa
genereras en andra utdkad eller férminskad sats av LPC-koefficienter utgaende
fran den forsta satsen LPC-koefficienter som genererats i den féregdende ramen,
dar den andra satsen innehaller ett antal LPC-koefficienter som 6verensstammer
med antalet LPC-koefficienter i den namnda férsta satsen i aktuell ram; och

den aktuella ramen kodas med anvandning av den férsta satsen av
LPC-koefficienter i den aktuella ramen och den andra satsen av LPC-koefficienter
i den féregaende ramen.

15. Datormedel (54,55), kdnnetecknade darav, att medlen ar anordnade och
programmerade for att utféra metoden att koda samplade rostsignaler, som
innehéller kodade linjara prediktionskodningskoefficienter (LPC) fér varje
signalram, och for varje aktuell ram:

den kodade signalen avkodas fér att bestimma antalet LPC-
koefficienter, som ar kodade i den aktuella ramen;

antalet LPC-koefficienter i en sats av LPC-koefficienter, som erhélls
fran den féregaende ramen, &r olika antalet LPC-koefficienter kodade i den
aktuella ramen, och déar nédmnda sats LPC-koefficienter fran den féregaende
ramen utdkas eller férminskas, sa att en andra sats LPC-koefficienter erhalls; och

namnda andra sats av LPC-koefficienter fran den féregdende ramen
kombineras med LPC-koefficientdata i den aktuella ramen fér att erhalla
atminstone en sats LPC-koefficienter for den aktuella ramen.



17

16. En basstation (53) for ett cellulart telefonnatverk, kannetecknad dérav, att den
innehaller datormedel (55) enligt patentkrav 14 och 15.

17. En mobiltelefon (51), kdnnetecknad darav, att den innehaller datormedel (54)
5 enligt patentkrav 14 och 15.

ccccc
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