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CELP-PERUSTAINEN PUHEENVAIMENNIN

SELITYS

KEKSINNON TAUSTA

Keksinndn ala

Tdmd Kkeksintd 1liittyy yleisesti digitaalisiin &&nikom=-
munikaatiojédrjestelmiin ja, erityisemmin, pienen bittinopeu-
den puhekoodekkiin, joka vaimentaa niytteitettyd puhetietoa
ja sitten vahvistaa vaimennetun puhetiedon takaisin alkupe-
rdiseksi puheeksi. Sellaisia laitteita sanotaan yleisesti
"koodekeiksi" tarkoittaen kooderi/dekooderia. Keksinnélla on
erityinen sovellutus digitaalisissa solukko- ja satelliitti-
kommunikaatioverkoissa, mutta sitd voidaan edullisesti
kdyttdd milld tahansa tuotelinjalla, joka vatii puheenvai-

mennusta telekommunikaatiota varten.
Tunnetun tekniikan kuvaus

Solukkotelekommunikaatiojdrjestelmit ovat kehittymédssd
niiden nykyisestd analogisesta taajuusmoduloidusta (FM)
muodosta kohti digitaalijdrjestelmid. Telecommunication
Industry Association (TIA) on omaksunut standardin, joka
kdyttdad tdyden nopeuden 8 Kbps:n vektorisummasyotettyd
lineaarisen ennustuksen (VSELP) puhekooderia, konvolutionaa-
lista koodausta virhesuojaukseen, differentiaalista 90
asteen vaihe-eron vaihesiirtoavainnuksen (QPSK) modulaatioi- .
ta, ja aikajakoista, monipddsyistd (TDMA) kaaviota. T&midn on
odotettu kolminkertaistavan solukkojdrjestelmien liikenteen-
kuljetuskapasiteetin. Jotta edelleen kasvatettaisiin sen
kapasiteettia kahdella, TIA on alkanut prosessin puolen
nopeuden koodekin arvioimiseksi ja seuraavaksi valitsemisek-
si. TIA:n teknologian arviointitarkoituskia varten puolen
nopeuden koodekilla pit&disi pitkin sen virhesuojausta olla
yleinen 6,4 Kbps:n bittinopeus ja olla rajoitettu 40 ms
kehyskokoon. Koodekilla on odotettu olevan tdyden nopeuden
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standardiin verrattava &dnenlaatu laajalla olosuhteiden
vaihtelualueella. Nimd olosuhteet kédsittdvdt erilaiset
kaiuttimet, késiyksikdiden vaikutuksen, taustakohinaolosuh-

teet, ja kanavaolosuhteet.

Tehokas koodikirjasydtetty lineaarinen ennustus (Codebook
Excited Linear Prediction) (CELP)tekniikka pienen nopeuden
koodaukselle on nykyinen U.S: Federal standardi 4,8 Kbps:n
CELP-kooderille. Kun CELP pit&d suurimman lupauksen korkeas-
ta ddnen laadusta bittinopeuksilla 8,0 Kbps:n ldheisyydessa,
ddnen laatu huononee 4 Kbps:83 l3dhestyvilld bittinopeuksil-
la. On tunnettua, ettd p#ddasiallien ldhde laadun huononemi-
selle on "ddneistetyn" puheen uudelleentuottamisessa. CELP--
kooderin perustekniikka k#sittdd satunnaisesti jaettujen
syottovektoreiden koodikirjan etsimisen sille vektorille,
joka tuottaa ulostulosekvenssin (kun suodatettu virityksen
ja lineaarisesti ennustavan koodauksen (LPC) 1lyhyen ajan
synteesisuotimien kautta), joka on 1l8hinnd sisdidntulosek-
venssid. T&dmdn tehtdvdn suorittamiseksi kaikki ehdolla
olevat syodttdvektorit koodikirjassa tdytyy olla suodatettu
sekd viritys- ettd LPC-synteesisuotimien Kkanssa, Jjotta
tuotetaan ehdolla oleva ulostulosekvenssi, Jjota voidaan
siten verratta sissdntulosekvenssi. Tadmd tekee CELP:std
hyvin laskennallisesti intensiivisen algoritmin, jolla on
tyypillisesti koodikirjoja ké&sittien 1024 siséintuloa tai
enemmdn. Lisdksi kdytetddn havaintokykyistd virheen punnit-
sevaa suodinta, joka lisdi laskentakuormaa. Nopeita digitaa-
lisia signaaliprosessoreita on autettu suorittamaan hyvin °
monimutkaisia algoritmeja, kuten CELP, reaaliajaésa, mutta
korkean &dnen laadun kehittdmisen ongelma pienilld bit-
tinopeuksilla jd&. Jotta saataisiin koodekkeja telekom-
munikaatiolaitteistoihin, &#inen laadun tarvitsee olla ver-
rattavissa 8,0 Kbps:n digitaaliseen solukkostandardiin.

KEKSINNON YHTEENVETO
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Tdmd keksintdé antaa tekniikan korkealaatuiselle pienen
bittinopeuden puhekoodekille, joka kdyttd3d parannettua
CELP-syottdanalyysid d4neistetylle puheelle, joka voi kehit-
tdd &ddnen laadun, Jjoka on verrattavissa tdyden nopeuden
koodekin laatuun, jota kiytetdiin North American Digital
Cellular standardissa ja soveltuu siksi kdytettdvidksi tele-
kommunikaatiolaitteistossa. Keksint® antaa telekommunikaa-
tioluokkaisen koodekin, joka 1is838 solukkokanavan ka-

pasiteettia kahdella.

Erddssd tdmdn Kkeksinndén edullisessa sovellutusmuodossa
pienen nopeuden koodekki, joka kdyttdd &dneistettyd puheen-
sySttémallia, vaimentaa mitd tahansa puhetietoa ndytteistet-
tynd 8 KHz:1lla, esim,,. 64 Kbps:n PCM, 4,2 Kbps:dan ja
vahvistaa sen takaisn alkuperdiseksi puheeksi. Siihen liit-~
tyvd huononnus ddnenlaadussa on verrattavissa IS54-standar-
din 8,0 Kbps:n ddnikooderiin, jota kidytetddn U.S.:n digitaa-
lisissa solukkojdrjestelmissd. Tadmd on suoritettu kidyttimil-
ld samaa parametristd mallia, jota kédytetddn traditionaa-
lisisa CELP-koodereissa, mutta mifrittidmidlld ja pdivittimdl-
1ld ndm& parametrit erikseen kahdessa eri moodissa (A ja B)
vastaten stationddrisiin Hineistettyihin puhesegmentteihin
ja ei-stationddrisiin &H&neist&mdttdmiin puhesegmentteihin.
Pienen nopeuden puhedekooderi on kuten useimmat CELP-dekoo-
derit lukuunootamatta sit#d, etti se toimii kahdessa moodissa
riippuen vastaanotetusta moodibitisti. Sekd virityksen
esisuodatusta ettd yleisti jdlkisuodatusta kdytetiidn synte-

tisoidun puheen korottamiseksi.

Edelld mainitun keksinnén erityisen sovellutusmuodon mukai-
nen Pienen bittinopeuden koodekki k&ytt&4 40 ms puhekehyk-
sid. Kussakin puhekehyksessd puolen nopeuden puhekooderi
suorittaa LPC-analyysid kahdessa 30 ms nopeusikkunassa,
jotak on erotettu erilleen 20 ms:114. Ensimmdinen ikkuna on
keskitetty keskelle, ja toinen ikkuna on keskitetty 40 ms
puhekehyksen reunaan. Kaksi virityksen estimaattia on mddri-
tetty kdyttden puheikkunoita, jotka, kuten LPC-analyysi-ik-



10

15

20

4

kunat, on keskitetty keskelle ja 40 ms puhekehyksen reunaan.
Virityksen estimointialgoritmi sisdltdd sekd taaksepdin ettd
eteenpdin menevdn virityksen seurannan ensimmdiselle viri-
tyksenanalysointi~ikkunalle, mutta vain taaksepdin menevén
virityksen seurannan toiselle virityksen analysointi-ik-

kunalle.

Perustuen kahteen silmukkavirityksen estimaattiin ja kahteen
kvantisoitujen suodinkertoimien yksikkédn puhekehys on
luokiteltu kahteen moodiin. Yksi moodi on pddasiassa ddneis-
tetty ja on tunnettu hitaasti muuttuvasta d&nialan muodosta
ja hitaasti muuttuvasta d&nisoinnun virdhdysnopeudesta tai
-virityksestd. Tdmd moodi on nimitetty moodi A:ksi. Toinen
moodi on etupddssd 4didneistdmdtén ja on nimitetty moodi
B:ksi. Moodi A:ssa toinen virityksen estimaatti on kvan-
tisoitu ja ldhetetty. Tdtd on kdytetty ohjaamaan suljetun
silmukan virityksen estimtointia kussakin alikehyksessd.
Moodivalinnan kriteeri kdyttdd kahden virityksen estimaat-
tia, kvantisoituja suodinkertoimia toiselle LPC-analyysi~ik-
kunalle, ja kvantisoimattomia suodinkertoimia ensimm8iselle

LPC-analyysi-ikkunalle.

Tdmdn keksinndén er&d8ssd edullisessa sovellutusmuodossa
moodille A 40 ms:n puhekehys on jaettu seitsemddn alikehyk-
seen. Kuusi ensimmdistd ovat pituudeltaan 5,75 ms j seitse-
mds on pituudeltaan 5,5 ms. Kussakin alikehyksessd viri-
tysindeksi, virityksen vahvistuksen indeksi, kiintedn koodi-
kirjan indeksi, kiintedn koodikirjan vahvistusindeksi ja’
kiintedn koodikirjan vahvistuksen merkki on mi&ritty kiyttd-
mdlld synteesin l&hestymisen analyysid. Suljetun silmukan
virityksen indeksin hakualue on keskitetty kvantisoidun
viritysestimaatin ympdrille, joka on saatu nykyisen 40 ms:n
kehyksen toisesta viritysanalyysi-ikkunasta yhtd hyvin kuin
edellisen 40 ms:n kehyksen vastaavasta, jos se oli moodin A
kehys tai aikaisemman 40 ms:n kehyksen viimeisen alikehyksen
viritys, jos se oli moodin B kehys. Suljetun silmukan viri-
tysindeksin hakualue on 6-bittinen hakualue kussakin alike-
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hyksessd, ja se kdsittdd sekid murtoluku- ettd kokonaisluku-
viritysviiveitd. Suljetun silmukan viritysvahvistus on
kvantisoitu hakusilmukan ulkopuclella Kk&yttd&mdlli kolmea
bittid kussakin alikehyksessi. Virityksen vahvistuksen
kvantisointitaulukot ovat erilaisia kummassakin moodissa.
Kiinted koodikirja on 6-bittinen glottaalisen pulssin koodi-
kirja, jonak vierekkdisilld vektoreilla on kaikki paitsi sen
loppuelementit yhteisid. Kiytetddn hakuproseduuria, joka
kdyttdd hyvédksi tdtd. Yhdessd tdmdn Kkeksinnén edullisessa
sovellutusmuodossa kiintedn koodikirjan vahvistus on kvan-
tisoitu kdyttdmédlld neljsdd bittii alikehyksissi 1, 3, 5 ja 7
ja kdytt&m&lld rajoitettua 3-bitin aluetta keskitettynid
aikaisemman alikehysvahvistuksen indeksin ympirille alike-
hyksille 2, 4 ja 6. Sellainen differentiaalinen vahvistuksen
kvantisointikaavio ei ole vain tehokas kiytettyjen bittien
suhteen, vaan myds vdhentdd kiintedn koodikirjan haku-
proseduurin monmimutkaisuutta, koska vahvistuksen kvan-~
tisointi on tehty hakusilmukassa. Lopulta kaikki y114 maini-
tut parametriesimaatit on puhdistettu kdyttdmdlld viivistet-
tyd pddtdsldhestymistd. Siten, kussakin alikehyksessi,
suljetun silmukan virityshaku tuottaa M parasta estimaattia.
Kullekin ndistd M parhaalle viritysestimaatille ja N par-
haalle aikaisemmalle alikehysparametrille, saadaan MN opti-
maalista viritysvahvistusindeksisd, Kiintedn koodikirjan
indeksit, kiinte#n koodikirjan vahvistusindeksit, ja kiinte-
dn koodikirjan vahvistusindeksit. alikehyksen lopussa némi
MN ratkaisua on karsittu L parhaaseen kdyttd@mdlli kumulatii-
vista signaali-kohinasuhdetta (SNR) kriteerini. Ensimmiisel- °
le alikehykselle, M=2, N=1, L=2 on kédytetty. Viimeiselle
alikehykselle M=2, N=2, L=1 on kidytetty, kun taas toisille
alikehyksille M=2, N=2, L=2 on kdytetty. Viivéstetty piitds-
lédhestyminen on erityisesti tehokas &#neistetyn siirrossa
ddneistiméttémdén ja d8neistiméttomin siirrossa dineistetty-
jen alueille. Lis#dksi, se johtaa tasaisempaan viritysrataan
ddneistetylld alueella. Tdmd viivistetty pHddtdslihestyminen
johtaa N kertaa suljetun silmukan virityshaun monimutakisuu-
teen, mutta paljon vdhemmdn kuin MN Kertaa kiinte#n koodi-
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kirjan haun monimutkaisuuteen kussakin alikehyksess&d. Ndin
on, koska vain korrelaatiotermit tarvitsee laskea MN kertaa
kiintedlle koodikirjalle kussakin alikehyksessd, mutta
energiatermit tarvitsee laskea vain kerran.

Moodille B 40 ms:n puhekehys on jaettu viiteen alikehykseen,
joiden kunkin pituus on 8 ms. Kussakin alikehyksessd viri-
tysindeksi, viritysvahvistuksen indeksi, kiinte&n koodikir-
jan indeksi, ja kiintedn koodikirjan vahvistuksen indeksi on
mddritetty kdyttdmdlld suljetun silmukan analyysia syntee-
51114 l&hestymiselld. Suljetun silmukan viritysindeksihaun
alue ulottuu koko alueelle 20:sta 146:een. Vain kokonaislu-
kuviritysviiveitd kdytet&d&n. Avoimen silmukan viritysesti-
maatit on j&tetty huomioon ottamatta eikd kiyetty tédssi
moodissa. Suljetun silmukan viriysvahvistus on kvantisoitu-
hakusilmukan ulkopuolella kayttaméllé kolmea bittid kussakin
alikehyksessd. Viritysvahvistuksen kvantisointitaulukot ovat
erilaisia kahdessa moodissa. Kiinted koodikirja on 9-bitti-
nen moni-innovaatiokoodikirja kdsittden kaksi osaa. Yksi on
Hadamar-vektorisummaosa Jja toinen on sinkkipulssiosa. T&amd
koodikirja kdyttdd hakuproseduuria, joka kdyttdd hyvdksi
niiden osien rakennetta ja takaa positiivisen vahvistuksen.
Kiintedn koodikirjan vahvistus on kvantisoitu kdyttimdlli
neljdd bittid kaikissa alikehyksissid hakusilmukan ulkopuo-
lella. Kuten huomautettiin aikaisemmin, vahvistuksen on
taattu olevan positiivinen ja siksi ei merkkibittid tarvitse
ldhettdd kunkin kinte#n koodikirjan vahvistusindeksin kans-
sa. Lopulta, kaikki ylld olevista parametriestimaateista on
puhdistettu k&yttdmdlld viividstettyd péétésléhéstymisté,
joka on identtinen moodi A:ssa kdytettyyn.

LYHYT PIIRUSTUSTEN KUVAUS

Edelld esitetty ja muut kohteet, aspektit ja edut ymmérre-
tddn paremmin seuraavasta keksinndn edullisen sovellutusmuo-
don yksityiskohtaisesta kuvauksesta viittauksella piirus-

tuuksiin, joissa:
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KUV. 1 on l&hettimen lohkokaavio johdottomassa kommunikaa-
tiojdrjestelmidssid, joka kHyttdd pienen bittinopeuden puhe-

koodausta keksinndn mukaisesti;

KUV. 2 on vastaanottimen lohkokaavio johdottomassa kom-
munikaatiojdrjestelmidssd, joka kdyttd3d pienen bittinopeuden

puhekoodausta keksinndn mukaisesti;

KUV. 3 on lohkokaavio ldhettimestd, jota kdytetddn KUVIOssa
1 esitetyssd l&dhettimessi;

KUV. 4 on dekooderin lohkokaavio, jota kédytetddn KUV. 2

esitetyssd vastaanottimessa;

KUV. B5A on ajoitusdiagrammi esittden 1lineaarisen ennus-
tusanalyysi-ikkunoiden poikkeaman keksinndn toteutuksessa;

KUV. 5B on ajoitusdiagramma esittden virityksen ennus-
tusanalyysi-ikkunoiden poikkeaman avoimen silmukan viri-

tysennustukselle keksinndén toteutuksessa;

KUV. 6 on vuokaavic valaisten keksinnén 26-bittisen linjan
spektritaajuusvektorin kvantisointiprosessin;

KUV. 7 on vuokaavio valaisten tunnetun viritysseurantaalgo-
ritmin toimintaa;

KUV. 8 on lohkokaavio esittden yksityiskohtaisemmin KUV. 3 °
esitetyn kooderin avoimenm silmukan viritysestimoinnin

toteutuksen;

KUV. 9 on vuokaavio valaisten modifioidun viritysseurantaal-
goritmin toimintaa toteutettuna KUV. 8 esitetylld avoimen
silmukan viritysestimoinnilla;

KUV. 10 on lohkokaavio esittden yksityiskohtaisemmin KUV. 3
esitetyn kooderin moodin midirityksen toteutuksen;
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KUV. 11 on vuokaaviuo valaisten moodivalintaproseduuria
toteutettuna KUV. 10 esitetylld moodinmddrityspiirilla;

KUV. 12 on ajoitusdiagramma esittden alikehyksen rakenteen

moodissa A;

KUV. 13 on lohkokaavio esittden yksityiskohtaisemmin KUV. 3

esitetyn kooderin syéttdmallinnuspiirin toteutuksen;
KUV. 14 on kdyrd esittden glottaalisen pulssimuodon;

KUV. 15 on ajoitusdiagramma esittien jdljitysvarmistuksen

esimerkin viivdstetyn pd&dtdksen jdlkeen moodissa A; ja

KUV. 16 on lohkokaavio esittden keksinndn mukaisen puhede-

kooderin toteutuksen.

KEKSINNON EDULLISEN SOVELLUTUSMUODON YKSITYISKOHTAINEN
KUVAUS

Viitaten nyt piirustuksiin, ja erityisemmin KUV. 1, on
esitetty lohkokaavio ldhettimestd johdottomassa kommunikaa-
tiojidrjestelmdssd, joka kHyttdd keksinnén mukaista pienen
bittinopeuden puhekoodausta. Analoginen puhe, sopivasta
kdsiyksikostd, on ndytteistetty 8 kHz:n nopeudella ja muun-
nettu digitaalisiksi arvoiksi analogia/digitaali(A/D)-muun-
timella 11 ja syétetty puhekooderiin 12, joka on t&min
keksinnén kohteena. Koodattu puhe on edelleen koodattu

kanavakooderilla 13, kuten voi olla vaadittu, esimerkiksi,
digitaalisessa solukkokommunikaatiojirjestelmiissi, ja loppu-
tuloksena saatava koodattu bittivirta on sydtetty modulaat-
toriin 14. Tyypillisesti, vaihesiirtoavainnusta (PSK) on
kdytetty ja, siksi, modulaattorin 14 ulostulo on muunnettu
digitaali/analogia(D/A)-muuntimella 15 PSK-signaaleiksi,
jotka on vahvistettu ja taajuuskerrottu radiotaajuisella

(RF) yldsmuuntimella 16 ja sdteilee antennilla 17.
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Analogisen puhesignaalin sis&didntulon Jjdrjestelmd&n on ole-
tettu olevan alip&ddstdsuodatettu k8yttdmdlld ei-poikkeavaa
suodinta ja ndytteistetty 8 kHz:114. Digitoidut ndytteet
A/D-muuntimesta 11 on ylipdistdsuodatettu ennen mitddn
prosessointia kdyttdmdl114 toisen asteen neliasteista suodin-

ta, jolla on siirtofunktio

(1-2Z71+272)
1-1.8891Z 1+0.895032 2

Hp(2) =

Ylipddstosuodatinta kdytetHddn pienentimiin kaikkea tasavir-

taa tai huminapitoisuutta sisdintulevassa puhesignaalissa.

KUV. 2 ldhetetty signaali on vastaanotettu antennilla 21 ja
sekoitettu vdlitystaajuuteen (IF) RF-alasmuuntimella 22.
IF-signaali on muunnettu digitaaliseksi biitivirraksi
A/D-muuntimella 23, ja lopputuloksena saatava biitivirta on
tulkittu demodulaattorissa 24. Tidssd kohdassa tapahtuu
koodausprosessille k&didnteinen 1l&hettimessid. Erikoisesti,
tulkinta on suoritettu Kanavadekooderilla 25 ja puhedekoode-
rilla 26, joista jdlkimmdinen on myds tdmdn keksinnén Koh~
teena. Lopulta puhedekooderin ulostulo on syodtetty D/A-kon-
vertteriin 27, jossa on 8 kHz:n ndytteenottotaajuus analogi-
sen puhen syntetisoimiseksi.

KUV. 1 kooderi 12 on esitetty KUV. 3 ja sisiltdi Hiniesip-

rosessorin 31, jota seuraa lineaarinen ennustus(LP) analyysi
ja kvantisointi lohkossa 32. Perustuen lohkon 32 ulostuloon,
viritysestimointi on tehty lohkossa 33 ja moodin midritys,
joko moodissa A tai moodissa B kuten kuvattu yksitysikohtai-
gemmin j&dlkeenpdin, on tehty lohkossa 34. Moodi, Kkuten
mddritetty lohkossa 34, mi&rittdi sydttémallinnuksen lohkos-
sa 35, ja tdtd seuraa vaimennetun puheen bittien pakkaaminen

prosessorilla 36.
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KUV. 2 dekooderi on esitetty KUV. 4 ja sis#dltd8d prosessorin
41 vaimennettujen puhebittien avaamiseksi. Avatut puhebitit
on kiytetty lohkossa 42 sydttdsignaalin uudellenkonstruoimi-
seksi, mitd seuraa virityksen esisuodatus suodattimessa 43.
Suodattimen 43 ulostulo on edelleen suodatettu puhesyn-
taasisuodattimessa 44 ja globaalisessa jdlkisuodattimessa
45.

KUV. 3 Pienen bittinopeuden koodekki kdyttdd 40 ms:n puheke-
hyksi#i. Kussakin puhekehyksessi pienen nopeuden puhekooderi
suorittaa LP(lineaarinen ennustus) analyysid 1lohkossa 32
kahdessa 30 ms:n puheikkunassa, jotak on erotettu toisistaan
20 ms:1lld.Ensimmdinen ikkuna on keskitetty keskelle ja
toinen ikkuna on keskitetty 40 ms:n puhekehyksen loppuun.
Molempien LP-analyysi-ikkunoiden poikkeama on esitetty KUV.
S5A. Kukin LP-analyysi-ikkuna on kerrottu Hamming-ikkunalla
ja sitd seuraa LP-analyysin kymmenennen asteen autckorrelaa-
tiomenetelm&lld. Molempien suodinkertoimien yksikdt on
kaistaleveydeltddn levennetty 15 Hz:lla ja munnettu linjas-
pektritaajuuksiksi. N&md kymmenen linjaspektritaajuutta on
kvantisoitu 26-bittiselld LSF VQ:1la tissd sovellutusmuodos-
sa. Tdtd 26-bittistd LSF VQ:ta on kuvattu seuraavaksi.

Kymmenen linjaspektritaajuutta molemmille yksikdille on
kvantisoitu lohkossa 32 26-bittiselld monikoodikirjan jae-
tulla vektorikvantisoijalla. T&md 26-bittinen LSF-vektori-
kvantisoija luokittelee kvantisoimattoman linjaspektritaa-
juuden vektorin "ddniIRS-suodatettuna", "d3neistdmittomidnd °
IRS-sucdatettuna", "ddneistettyni ei—IRS—suodateﬁtuna", ja
"ddneistdmdttdomédnd ei-IRS-suodatettuna" vektorina, jossa
"IRS" viittaa vdlireferenssijdrjestelmdsuodattimeen, kuten
on spesifioitu CCITT:ssd, Blue Book, Rec. P.48. LSF-vek-
toerin kvantisointiprosessin esitys on esitetty KUV. 6
vuokaavion muodossa. Kullekin luokityukselle jaettu vekt-
roikvantisoijaa on kdytetty. "Aineistetylle IRS-suodatettul-
le" ja "ddneistetylle ei-IRS-suodatetulle" kategorioille 51
ja 53, 3-4-3 jaettua vektroikvantisoijaa on kdytetty. Ensim-
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miiset kolme LSF&4 kdyttdd 8-bittistd koodikirjaa toiminta-
lohkoissa 55 ja 57, seuraavat nelji LSF4d kdyttdd 10-bittis-
td koodikirjaa toimintalohkoissa 59 ja 61, ja viimeiset
kolme LSFH& kiyttdvdt 6-bittistd Kkoodikirjaa toimintaloh-
koissa 63 Jja 65. "Ei-ddneistetylle IRS-suodatetulle" ija
"Fineistidmdttdmille ei-IRS-suodatetulle" kategorioille 52 ja
54 3-3-4 jaettu vektorikvantisoijaa on kdytetty. Ensimmidiset
kolme LSF&d kdyttdvdt 7-bittistd koodikirjaa toimintaloh-
koissa 56 ja 58, seuraavat kolme LSF&d kdyttdvdt 8-bittistéd
vektorikoodikirjaa toimintalohkoissa 60 ja 62, ja viimeiset
neljd LSFdd kdyttdvdat 9-bittistd koodikirjaa toimintaloh-
koissa 64 ja 66. Kustakin jaetun vektroin koodikirjasta
kolme parasta ehdokasta on valittu toimintalohkoissa 67, 68,
69 Jja 70 Xkdyttidmdlld energiapainotettua keskimddridistd
neliéjuurivirheen kriteerid. Energiapainotus heijastaa
spektriverhokdyrdn tehotasoa kullakin linjaspektritajuudel-
la. Kolme parasta ehdokasta kullekin Kolmesta Jjaetusta
vektorista johtaa yhteensd kahteenkymmeneen seitsemdan
yhdistelm&3n kullekin kategorialle. Haku on pakotettu, niin
ettd ainakin yksi yhdistelmd pddatyisi LSFien jdrjestettyyn
ryhmddn. Té&md on tavallisesti hyvin lievd pakotus mddrdttyna
haulle. N&iden kahdenkymmenen seitsemdn yhdistelmén opti-
miyhdistelmd on valittu toimintalohkossa 71 perustuen sepst-
raaliin s&rdmittaan. Lopulta optimaalinen kategoria tai
luokitus on mddritetty myds sepstraalin sdrdmitan perusteel-
la. Kvantisoidut LSFt on muunnettu suodinkertoimiksi ja
sitten autokorrelaatioviivistykseksi interpolaatiotarkoituk-

siin.

Lopputuloksena saatava LSF-vektroikvantisointikavio ei ole
vain tehokas kaiuttimien kautta vaan myds erilaisten IRS--
suodatusasteiden kautta, jotka mallintavat kdsiyksikkosiir-
timen vaikutusta. Vektroikvantisoijien koodikirjat on har-
jaannutettu kuudenkymmenen puhujan puhetietokannasta kidyt-
tden tasaista sekd IRS-taajuusmuodostusta. Tdmd on suunni-
teltu antamaan yhdenmukaisen ja hyvan suorituskyvyn useiden
kajuttimien kautta ja erilaisten kdsiyksikdiden kautta.
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Keskimddrdinen logaritminen spektrisdrd Kkoko TIA-puolen
nopeuden tietokannan yli on noin 1,2 dB IRS-suodatetulle
puhetiedolle ja noin 1,3 dB ei-IRS-suodatetulle puhetiedol-

le.

Kaksi viritysestimaattia on m8dritetty kahdesta viri-
tysanalyysi-ikkunasta, jotka, kuten 1lineaariset ennus-
tusanalyysi-ikkunat, on erotettu toisistaan 20 ms:114.
Ensimm@inen viritysanalyysi-ikkuna on keskitetty 40 ms:n
kehyksen lopussa. Kukin viritysanalyysi-ikkuna on 301 ndy-
tettd tai 37,625 ms pitkd. Viritysanalyysi-ikkunan poikkeama
on esitetty KUV. 5B.

Viritysestimaatit lohkossa 33 KUV. 3 on saatu viritysanalyy-
si-ikkunoista kdytt&m&ll4d tunnetun viritysestimointialgorit~-
min modifioitua muotoa. Tunnetun virityksen seurantaalgorit-
min vuokaavio on esitetty KUV. 7. Tdmi virityksen estimoin-
tialgoritmi tekee alustavan viritysestimaatin toimintaloh-
kossa 73 kdyttdmidlld peilifunktiota, joka on laskettu kai-
kille arvoille yksikdéssi {22.0,22.5,...,114.5}. Tétd seuraa
virityksen seuranta tuottamaan yleisen optimiviritysarvon.
Taaksepdin katsova virityksen seuranta toimintalohkossa 74
on tehty kdyttdmidllid kahden aikaisemman viritysanalyysi-ik-
kunan virhefunktioita ja viritysestimaatteja. Eteenpiin
Katsova virityksen seuranta toimintalohkossa 75 on tehty
kdyttdmdlld kahden tulevaisuuden viritysanalyysi-ikkunan
virhefunktioita. Taksin ja eteenpiin katsovan virityksen
seurantaan perustuvia viritysestimaatteja on verrattu pdid- °
tdslohkossa 76 tuottamaan yleisen optimiviritysarvbn ulostu-
lossa 77. Tunnettu virityksen estimointialgoritmi vaatii
kahden tulevaisuuden viritysanalyysi-ikkunan virhefunktiot
sen eteenpdin katsovalle virityksen seurannalle ja siten
esittdd 40 ms:n viiveen. Tdmdn epdkohdan vilttimiseksi
virityksen estimointialgoritmi on modifioitu keksinnsl14.

KUV. 8 esittdd KUV. 3 avoimen silmukan virityksen estimaati=-
on 33 spesifisen toteutuksen. Virityksen analyysin puheikku-
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na yksi ja kaksi ovat sissdntuloina vastaaville tieto-
konevirhefunktioille 331 ja 332. Ndiden virhefunktiolaskel-
mien ulostulot ovat siss8ntuloina viimeisten viritysesti-
maattien 333 puhdistamiselle, ja puhdistetut viritysestimaa-
tit on ldhetetty sekd taaksepdin ettd eteenpdin katsovaan
virityksen seurantaan 334 ja 335 viritysikkuna yhdelle.
Virityksen seurantapiirien ulostulot ovat sisdintuloina
valitisimelle 336, joka valitsee avoimen silmukan virityksen
vksi ensimmdiosend ulostulona. Valittu avoimen silmukan
viritys yksi on myés sisddntulona taaksepdin katsovalle
virityksen seurantapiirille viritysikkuna Kahdelle, joka

antaa ulostulona avoimen silmukan virityksen kaksi.

KUV, 8 viritysestimointipiirilld toteutetun modifioidun
virityksen seuranta-algoritmi on esitetty KUV. 9 vuokaavios-
sa. Modifioitu virityksen seuranta-algoritmi k&dyttdd samaa
virhefunktiota kuin tunnetussa virityksen estimointialgorit-
missa kussakin viritysanalyysi-ikkunassa, mutta virityksen

seurantakaavaa on muutettu.

Ennen virityksen seurantaa joko ensimmidiselle tai toiselle
viritysanalyysi-ikkunalle, kahden aikaisemman viritysanalyy-
si-ikkunan aikaisemmat kaksi viritysestimaattia on puhdis-
tettu toimintalohkoissa 81 ja 82 vastaavasti, sekd taakse-
pdin ettd eteenpdin katsovan virityksen seurannan kanssa
kdyttdmdlld nykyisen kahden viritysanalyysi-ikkunan virhe-
funktioita. Tdtd seuraa taaksepdin katsova virityksen seu-
ranta toimintalohkossa 83 ensimmiiselle viritysanalyysi-ik-

kunalle kdyttdm&lld kahden aikaisemman viritysanalyysi~ikku—
nan puhdistettuja viritysestimaatteja Jja virhefunktioita.
Eteenpdin katsova virityksen seuranta ensimmiiselle viri-
tysanalyysi-ikkunalle toimintalohkossa 84 on rajoitettu
kdyttdmdlld toisen viritysanalyysi-ikkunan virhefunktiota.
Kahta estimaattia verrataan p#d&tdslohkossa 85 tuottamaan
yleisesti parhaan viritysestimaatin ensimmiioselle viri-
tysanalyysi-ikkunalle. Toiselle viritysanalyysi-ikkunalle

taaksepdin katsova virityksen seuranta on suoritettu toimin-
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talohkossa 86 sekd ensimmdisen viritysanalyysi-ikkunan
viritysestimaatti ja sen virhefunktio. Eteenpdin katsovaa
virityksen seurantaa ei ole kdyetty tidlle toiselle viri-
tysanalyysi-ikkunalle tuloksena, ettd taaksepdin katsova
viritysestimaatti on otettu olemaan yleisesti paras virity-

sestimaatti ulostulossa 87.

Joka 40 ms:n puhekehys on luokiteltu kahteen moodiin KUV. 3
lohkossa 34. Yksi moodi on etupddssd &ddneistetty ja on
tunnettu hitaasti vaihtelevasta &inen alan mnmuodosta ja
hitaasti vaihtelevasta &3nellisen soinnun vdr&htelynopeude-~
ta tai virityksestd. Tdtd moodia pidetdin moodi A:na. Toinen
moodi on pddasiassa Hineistdmdtdn ja on omistettu moodi
B:ksi. Moodin valinta perustuu sisdintuloihin, Jjotka on

listattgu alla:

1. Suodinkertoimet ensimmdiselle 1lineaariselle ennus-
tusanalyysi-ikkunalle. Suodinkertoimiin viitataan {a(i)}:113i
0<i<10 jossa al(0)=1.0,. Vektorimuodossa tidhdn on viitattu

a,:nd,

2. Suodinkertoimien interpoloitu sarja ensimmidiselle lineaa-
risen ennustuksen analyysi-ikkunalle. T&mi interpoloitu
sarja on saatu interpoloimalla kvantisoidut suodinkertoimet
toiselle lineaarisen ennustuksen analyysi-ikkunalle nykyi-
selle 40 ms:n kehykselle ja aikaisemman 40 ms:n kehyksen
vastaavalle autokorrelaatioalueella. Niihin suodinkertoimiin
viitataan {a;(i)}:1la 0<i<10 jossa a,(0)=1.0. Vektorimuodossa

tdhdn on viitattu a,:na.

3. Aikaisemman toisen viritysanalyysi-ikkunan puhdistettu
viritysestimaattiin on viitattu P,:11%.

4. Viritysestimaattiin ensimmdiselle viritysanalyysi-ik-
kunalle on viitattu P,:114.
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5. Viritysestimaatille toiselle viritysanalyysi-ikkunalle on
viitattu P,:1la.

Kdyttdmdlld ensimmdisid kahta sisdd@ntuloa sepstraalinen
sdrdn mitta d.(a;,a,;) suodinkertoimien {a,(i)} ja interpo-
loitujen suodinkertoimien {a;(i)} v&1illd on laskettu ja
ilmaistu dB:ind (desibeleind). KUV. 3 moodivalitsimen 34
lohkokaavio on esitetty KUV. 10. Kvantisoidut suodinkertoi-
met lineaariselle ennustusikkunalle kaksi Jja aikaisemman
kehyksen lineaariselle ennustavalle ikkunalle kaksi ovat
sisddntuloina interpolaattorille 341, Jjoka interpoloi ker-
toimet autokorrelaatioalueella. Suodinkertoimien interpoloi-
tu sarja on sisdédntulona ensimmdisille kolmelle testipiiril-
le. Tdmd testipiiri 342 tekee suodinkertoimien interpoloidun
sarjan testiin perustuvan sepstraalin sdrdn ikkunalle kaksi
vasten suodinkertoimia ikkunalle yksi. Toinen testipiiri 343
tekee aikaisemman viritysikkunan kaksi puhdistetun virity-
sestimaatin virityspoikkeamatestin vasten viritysikkunan
yksi viritysestimaattia. Kolmas testipiiri 344 tekee viri-
tysikkunan kaksi viritysestimaatin virityspoikkeaman testin
vasten viritysikkunan yksi viritysestimaattia. N&diden
testipiirien ulostulot ovat sisddntuloina moodivalitsimelle

345, joka valitsee moodin.

Kuten esitetty KUV. 11 vuokaaviossa, moodin valinta to-
teutettuna KUKV. 10 moodin mddrityspiirilld on kolmivaihei-
nen prosessi. Ensimmdinen vaihe p#Hitdslohkossa 91 on tehty
sepstraalisen sdrdmitan perusteella, jota verrataan annet-
tuun absoluuttiseen kynnykseen. Jos kynnys on ylitetty,
moodi on julistettu moodi B:ksi. Siten

STEPL:IF(d_(a,, 3;) Md,,q.;) Mode=ModeB

Tdssd d,, on kynnys, joka on aikaisemman 40 ms:n kehyksen
moodin funktio. Jos aikaisempi moodi oli moodi A, d,, saa

arvon -6,25 dB. Jos aikaisempi moodi oli moedi B, 4, saa
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arvon -6,75 dB. Toinen vaihe pddtdslohkossa 92 on otettu
vain, Jjos testi ensimmidisessi vaiheessa epdonnistuu, ts.
d.(a;,a;) €d,,. Tdssd vaiheessa viritysestimaattia ensimmiisel-
le viritysanalyysi~ikkunalle verrataan aikaisemman viri-
tysanalyysi-ikkunan puhdistettuun viritysestimaattiin. Jos
ne ovat riittdvan 1l1ldhelld, moodi on nimetty moodi A:ksi.

Siten,
STEP2: IF((1-f, 00n) By sP <(1+F,,..p) ., ) Mode=ModeA.

Tdssd, L, on kynnystekijd, joka on funktio aikaisemmasta
moodista. Jos aikaisemman 40 ms:n kehyksen moodi oli moodi
A, f,. Saa arvon 0,15. Muuten, silld on arvo 0,10. Kolmas
vaihe p&ddtdslohkossa 93 on otettu vain, jos testi toisessa
vaiheessa epdonnistuu. Tdssd kolmannessa vaiheessa avoimen
silmukan viritysestimaattia ensimmiiselle analyysi-ikkunalle
verrataan toisen viritysanalyysi-ikkunan avoimen silmukan
viritysestimaattiin. Jos ne ovat riittdvin lidhelld, moodi

nimetaan moodi A:ksi. Siten,

STEP3; IF((1-£f,, op) P,sP, s (1+F, ) P,) Mode=ModeA.

Samaa kynnystekijdd f,,, kdytetdin molemmissa vaiheissa 2 ja
3. Lopulta, jos testi vaiheessa 3 epdonnistui, moodi nime-
taan moodiksi B. Moodin valintaprosessin lopussa kynnykset

Ayesn J@ Ly paivitetdin.

Moodille A toinen viritysestimaatti on kvantisoitu ja ldhe-
tetty, koska =sitd on kdytetty ohjaamaan suljetun silmukan
viritysestimaattia kussakin alikehyksessd. Viritysestimaatin
kvantisointi on suoritettu kdyttdm&lld vyhtenidistd 4-bitin
kvantisoijaa. 40 ms:n puhekehys on jaettu seitsemiin alike-
hykseen, Kuten esitetty KUV. 12. Ensimmdiset kuusi ovat
pituudeltaan 5,75 ms, ja seitsemds on pituudeltaan 5,5 ms.
Kussakin alikehyksessd sy&ttdmalliparametrit on saatu sulje-



10

15

17

tun silmukan tavalla kdyttdm#lld synteesitekniikan analyy-
sid. Namd@ KUV. 3 lohkossa 35 kdytetyt syottdémallin paramet-
rit ovat adaptiivinen koodikirjaindeksi, adaptiivinen koodi-
kirjavahvistus, kiinted koodikirjaindeksi, kiinted koodikir-
javahvistus, Jja kiinted8 koodikirjavahvistusmerkki, kuten
esitetty yksityiskohtaisemmin KUV. 13. Suodinkertoimet
interpoloidaan autokorrelaatioalueella interpolaattorilla
3501, ja interpoloitu ulostulo on sydtetty neljddn kiintedidn
koodikirjaan 3502, 3503, 3504, ja 3505. Muut sisd&ntulot
kiinteisiin koodikirjoihin 3502 ja 3503 sydtetddn adaptiivi-

sella koodikirjalla 3506, kun taas muut sisddntulot kiintei-

siin koodikirjoihin 3504 ja 3505 sy®dtetdddn adaptiivisella
koodikirjalla 3507. Kukin adaptiivisista koodikirjoista 3506
ja 3507 vastaanottaa sisddntulopuheen alikehykselle ja,
vastaavasti, parametrit parhaalle ja toiseksi parhaalle
polulle aikaisemmista alikehyksistd. Kiinteiden koodikirjo-
jen 3502 ~ 3505 ulostulot ovat sisddntuloina vastaaville
puhesynteesipiireille 3508 -~ 3511, jotka myés vastaanottavat
interpoloidun wulostulon interpolaattorilta 3501. Piirien
3508 - 3511 ulostulot syétetddn valitsimeen 3512, joka,
kdyttdm&lld signaali/kohinasuhteiden (SNRt) mittaa, karsii
ja valitsee parhaat kaksi polkua perustuen sisddntulopuhee-

seen.

Kuten esitetty KUV. 13, analyysi synteesitekniikalla, jota
kdytetddn saamaan sydttdémalliparametrit, kdyttdd lyhyen ajan
ennustajakertoimien interpoloitua sarjaa kussakin alikehyk-
sessd. Syottdmalliparametrien optimaalisen sarjan miidriidmi-
nen kullekin alikehykselle m#drdtdin vain kunkin 40 ms:n
kehyksen lopussa johtuen viivistetystd pddtdksestid. Saataes-
sa syottomalliparametrit Kkaikkien seitsemdn alikehyksen
oletetaan olevan pituudeltaan 5,75 ms tai neljdkymmentidkuusi
ndytettd. Kuitenkin, viimeiselle tai seitsemidnnelle alike-
hykselle alikehyksen loppu pdivittyy siten kuin adaptiivinen
koodikirja pdivittdsd ja paikallisten lyhytaikaisten ennsuta-
jatilamuuttujien pdivitys suoritetaan vain alikehyksen
pituudelle 5,5 ms tai neljikymmentdnelji ndytettd.
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Lyhyen ajan ennustajaparametrit tai lineaariset ennustus-
suodinparametrit interpoloidaan alikehyksestd alikehykseen.
Interpolaatio suoritetaan autokorrelaatioalueella. Toiselle
lineaariselle ennustusanalyysi-ikkunalle tarkoitetuista
kvantisoiduista suodinkertoimista saatuihin normalisoituji-
hin autokorrelaatiokertoimiin viitataan {p,;(i)}:113d aikai-
semmalle 40 ms:n kehykselle ja {p,(i)}:11d (p2(i)):118 nykyi-
selle 40 ms:n kehykselle 0<i<10 jossa p;(0)=p,(0)=1,0. Sitten
interpoloidut autokorrelaatiokertoimet {p’,(i)} on sitten

annettu

p p(i)=vyp, (1) +[1-v, ] p_, (1),1<ms7,0<i<10,

tai vektorimuodossa

P m=Vupat [1-v,]p_,,1sms7,

Tdssd, v, on interpolointipaino alikehykselle m. Interpo-
loidut viiveet {p’,(i)} on perdkkdin muunnettu lyhyen ajan

ennustajasuodinkertoimiin {a’_(i)}.

Interpolaatiopainojen valinta vaikuttaa &d&nen laatuun tdssid
moodissa huomattavasti. T&std syystd ne tHytyy mddrittia
huolellisesti. Nd@md interpoloivat painot v, on mididritelty
alikehykselle m minimoimalla keskimd&riisen nelidn virheen
todellisen lyhyen ajan spektriverhokdyrén S,;(w) ja inter-
poloidun lyhyen ajan tehon spektriverhokdyrinm 8/ pj(w) vdlil-
13 kaikkien hyvin suuren puhetietokannan puhekehyksien J )
yli. Toisin sanoen, E, on miiritetty minimoimalla

T

Em=2J ?11':“[ Sp,a(w) =57, ;(0) |*dw
-

Jos todellisiin autokorrelaatiokertoimiin alikehykselle m
kehyksessd J on viitattu {p’,,(kK)}, sitten mddritelmilli
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10
Sp, s (W) =Y Ppi(k) e 7"
-10

y |
S/mj(w) =Elop ’mj(k) e-JWk

Korvaamalla ylld olevat yht&dldt edelliseen yht&1&6n, voidaan
osoittaa, ettd minimoimalla E, on ekvivalentti sille, ettd

minimoidaan E/_,, jossa E/, on annettu

10
E’m=EJ E [py; (k) =p "py (K ]2
k=-10

tai vektorimuodossa

I DTN

jossa I-I edustaa vektroinormia. Korvaamalla p’, Y114 olevaan
yhtd186n, erotamalla »,:n suhteen ja asettamalla se nollaksi

johtaa

] (2 66, 7, )

Vo=

XJ3 Ix, J2

jossa X=py;~ pay ja Y™'=p,- p,; Ja <X, ¥,,;> on pistetulo vekto-
rien X; ja Y, vdlilld. »,:n arvot laskettuina yll& esitetylld
menetelmdlld kdyttden hyvin suurta puhetietokantaa on lisdk-
s1 hienoviritetty huolellisilla kuuntelutesteill§.

Kohdevektori t, adaptiiviselle koodikirjahaulle on suhteessa
puhevektoriin s kussakin alikehyksessd s = Ht,+z:1la. Tdssid,

H on nelittd alempi kolmiopmainen toeplitz-matriisi, jonka
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ensimmdinen sarake sisdltdd interpoloidun lyhyen ajan ennus-
tajan {a’,(i)} impulssivasteen alikehykselle m ja z on vekto-
ri sisdltiden sen nollasisd&ntulovasteen. Kohdevektori t,. on
helpoimmin laskettu vidhentidmidlli nollaimpulssivaste z puhe-
vektorista s ja suodattamalla erotus k&Hdnteiselld lyhyen

ajan ennustajalla, jossa on nolla-alkutilat.

Adaptiivinen koodikirjahaku adaptiivisissa koodikirjoissa
3506 ja 3507 kdyttdd spektrisesti painotettua keskimddrdistd
nelidvirhettd ¢, mittaamaan erotuksen ehdokasvektorin r; ja

kohdevektorin t, vdlilld, kuten annettu

€;= (Loe~B;2;) TW (Lo ~B,T5)

Tdssd u; on liittyvd vahvistus ja W on spektripainotusmat-
riisi. W on positiivisesti méér&tty symmetrinen toeplitz--
matriisi, joka on saatu painotetun lyhyen ajan ennustajan
typistetystd impulssivasteesta, jossa on suodinkertoimet
{a’,(i)1}. Painotuskerroin v on 0,8. Korvaamalla optimilla ;

ylld olevassa yhtdldssd, sdrdtermi voidaan kirjoittaa

[p;]2

_.T
Ei_tathac' e-i

jossa p; on korrelaatiotermi t,'Wr; ja e; on energiatermi r;,"wr,.
Vain ne ehdokkaat on huomioitu, joilla on positiivinen
korrelaatio. Parhaat ehdokasvektorit ovat ne, joilla on

positiiviset korrelaatiot ja suurimmat arvot

[p;]2
)

i

Ehdokasvektroi r; vastaa erilaisiin viritysviiveisiin. Vviri-
tysviiveet ndytteissd muodostuvat neljdstd alialueesta. Ne
ovat {20.00),{20.5, 20.75, 21.0, 21.25, ..., 50.25},{50.50,
51.0, 51.5, 52.0, 52.5, ..., 87.5}, ja {88.0, 89.0, 90.0,
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91.0, ..., 146.0}. On yhteensd 225 viritysviivettd ja vas-
taavaa ehdokasvektoria. Ehdokasvektori, joka vastaa koko-
naislukuviivettd L, 1luetaan yksinkertaisesti soveltuvasta
koodikirjasta, joka on kokoelma menneistd sydtténdytteistd.
Sekoitetulle (kokonaisluku plus murtoluku) viiveelle L + £,
osa soveltuvasta koodikirjasta, joka on keskitetty alueelle,
joka vastaa kokonaislukuviivettid L suodatetaan monivaihei-
sella suodattimella, joka vastaa murtolukua f. Epdtdydelli-
set ehdokasvektorit, jotka vastaavat alhaisiin viiveisiin,
jotka ovat l#dhelld alialuetta tai sitd pienempiid, on tehty
samalla tavalla kuin J. Campbell ym. ovat ehdottaneet.
Monivaiheisen suodattimen kertoimet on saatu Hamming-ik-
kunoidusta sinkkifunktiosta. Kussakin monivaiheisessa suo-

dattimessa on kuusitoista ulosotta.

Soveltuvan koodikirjan haku ei hae kaikkia ehdokasvektorei-
ta. 6-bittinen hakualue on mddritetty nykyisen 40 ms kehyk-
sen Kvantisoidun avoimen silmukan viritysestimaatilla P’, ja
edellisen 40 ms kehyksen P’,, jos se oli moodin A Kkehys,
vastaavalla. Jos edellinen moodi oli moodi B, silloin P/, on
otettu olemaan viimeisen alikehyksen viritysviive edelli-
sessd kehyksessd. Tdmd@ 6-bittinen alue on keskitetty P’,:n
ldhelle ensimmdiselle alikehykselle ja P’,:n lihelle seitse-
mannelle alikehykselle. V&dlialikehyksille kahdesta kuuteen
6-bittinen halualue k&sitt#3 kaksi S5-bittistd halualuetta.
Yksi on keskitetty P’/ :n ja toinen P’,:n lihelle. Jos nimi
kaksi aluetta menevdt p#dllekkidin ja eivit ole toisensa
poissulkevia, silloin kdytetddn hyvdksi yhtd 6-bittistd °
aluetta, joka on keskitetty (P’/,+P’,)/2:n ldhelle. Ehdokas-
vektori, jossa viritysviive on td1li alueella, on kdinnetty
6-bittiseksi indeksiksi. Nollaindeksi on varattu kaikki
nollatulle soveltuvalle koodikirjavektorille. T&m#d indeksi
on valittu, jos kaikilla ehdokasvektoreilla hakualueella ei
ole positiivisia korrelaatioita. T&m& indeksi on sovitettu
virittdmdlld 6-bittinen tai kuudenkymmenenneljdn viiveen
hakualue kuudenkymmenenkolmen viiveen hakualueeksi. Soveltu-
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van koodikirjan vahvistus, joka on pakotettu olemaan posi-
tiivinen, on mddritelty hakusilmukan wulkopuolella ja on
kvantisoitu kdyttdmdlld 3-bittistd kvantisointitaulukkoa.

Koska kdytetddn viivdstettyd pddtdstd, soveltuva haku tuot-
taa kaksi parasta viritysviive- tai viritysjdttédmdehdokasta
kaikissa alialueissa. Lisdksi, alikehyksille kahdesta kuu-
teen tdmd on toistettava kahdelle parhaalle kohdevektorille,
jotka tuotetaan kahdella parhaalla sydttdmaddiparametrien
sarjalla, jotka on saatu edellissille alikehyksille nykyi-
sessd kehyksessd. Tdmd johtaa kahteen parhaaseen jattédmédeh-
dokkaaseen ja niihin liittyviin kahteen soveltuvaan koodi-
kirjavahvistukseen alikehykselle yksi ja neljddn parhaaseen
jdttdméehdokkaaseen ja niihin liityviin nelj&d&n soveltuvaan
koodikirjavahvistukseen alikehyksille kahdesta kuuteen
kunkin hakuprosessin lopussa. Kussakin tapauksessa kohdevek-
tori kiintedlle koodikirjalle on saatu vdhentdmdlld skaalat-
tu soveltuva koodikirjavektori kohteesta soveltuvalle koodi-
kirjahaulle, ts. t, = t,. ~UuLm, JOSSa I, on valittu soveltuva
koodikirjavektori ja p, on siihen liittyvd soveltuva Koodi-

kirjavahvistus.

Moodissa A kdytetddn 6-bittistd glottaalisen pulssin koodi-
kirjaa kiintednd koodikirjana. Glottaalisen pulssin koodi-
kirjavektorit on generoitu aika-siirrettyinid perusglottaali-
pulssin sekvensseind, jotka on tunnettu parametreista, kuten
paikka, vinous ja kesto. Glottaalinen pulssi on ensin las-
kettu 16 kHz:n ndytteenottotaajuudella, kuten
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g(n) =0, 0<ns<n,,

n (n-n,)

T) n.<ns<n,+n
+ 11, oty
2 Tp

g(n) =A-sin?(

n ((n-n,) T-T,)
2T,

g(n) =A-cos ( ), Dg+n, <N<ny+n,,

g(n) =0, n,+n,<nsn,,

Y1134 mainituissa yhtdldissd eri parametrien arvot on oletet-
tu olemaan T = 62.5 us, T, = 440 us, T, = 1760 us, ny = 88, n,
=7, n, = 35, ja n, = 232. Glottaalinen pulssi, joka on
mddritelty ylld, on differentioitu kahdesti tasoittamaan sen
spektrimuotoa. Se on siten alipddstésuodatettu kolmekymme-
nelld kahdella ulosotolla varustetulla lineaarivaiheFIR-suo-
dattimella, viritettynd 216 ndytteen pituudelle, ja lopulta
pienennetty 8 kHz:n ndyttenottonopeudelle tuottamaan glot-
taalisen pulssin koodikirjan. Glottaalisen pulssin koodikir-
jan lopullinen pituus on 108 ndytettd. Parametri A on sovi-
tettu niin, ettd glottaalisen pulssin koodikirjan sisdintu-
loilla on tehollinen (RMS) arvo 0.5:a sisd&dntuloa kohti.
Lopullinen glottaalisen pulssin muoto on esitetty KUV. 14.
Koodikirjalla on 67.6 % niukkuus ensimmdiselld kolmellakym-
menelld kuudella sisddntulolla ja viimeiselld kolmellakymme-

nellédseitsemdlli sisidintulolla nolla.

On kuusikymment&dkolme glottaalista koodikirjavektoria,
joista kukin on pituudeltaan neljdkymmentikuusi niytetti.
Kukin vektori on kartoitettu 6-bittiseen indeksiin. Nollas
indeksi on varattu kaikille nolla olevalle kinte#dlle koodi=-
kirjavektorille. Td&h&n indeksiin on viitattu, jos hakutulok-
set vektorissa, mikd lisdi sdrdi sen sijaan ettd se vihen-
tdisi sitd. Jdljelle j&d&dvat kuusikymmentikolme indeksii on
omistettu kullekin kuudestakymmenestikolmesta glottaalisen
pulssin koodikirjavektorista. Ensimmidinen vektori muodostuu
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ensimmdisistd neljédstdkymmenestikuudesta sisddntulosta
koodikirjassa, toinen vektori muodostuu neljdstédkymmenestd-
kuudesta sisddntulosta alkaen toisesta sisdédntulosta, ja
niin edelleen. Siten, on pddllekkdin menoa, siirrettynd
yhdelld, 67.6 % harvalla kiintedlld koodikirjalla. Lisé&ksi,
ei-nollat elementit ovat koodikirjan keskelld, kun taas
nollat ovat sen hdnnilld, Ndmd kiinte#n koodikirjan atribuu-
tit on kdytetty hyvdksi sen haussa. Kiintedn koodikirjan
haku kédyttdd samaa sdrdmittausta kuin soveltuvassa koodikir-
jahaussa, jolla mitataan etdisyys kohdevektorin t, ja jokai-
sen kiintedn koodikirjan vektorin ehdokkaan vdlilld c,
ts: & =(t-Nc;)W(t,-Ac;), jossa W on sama spektrinen painotus-
matriisi, jota on kdytetty soveltuvassa koodikirjahaussa.
Vahvistuksen suuruus IXl on kvantisoitu kiinte&dn koodikirjan
hakusilmukassa. Parittomille alikehyksille vahvistuksen
suuruus on kvantisocitu kdyttdm&ll4 4-bittistd kvantisointi-
taulukkoa. Parillisille alikehyksille kvantisointi on tehty
kdyttdmédlld 3~bittistd kvantisointialuetta, joka on keski-
tetty edellisen alikehyksen kvantisoidun suuruuden lihelle.
Tdmd differentiaalinen vahvistuksen suuruuden kvantisointi
ei ole vaiin tehokas bittien ehdoilla vaan my®s vidhentidi
monimutkaisuutta, koska t&md on tehty haun sis#114. Haku-
menetelmdn lopussa sdrdd valitun koodikirjavektorin ja séﬁ
vahvistuksen kanssa on verrattu tT Wt, :hen, siréén kaikille
nollan kiintedn koodikirjan vektoreille. Jos sird on suurem-
pi, sitten nollaindeksi on omistettu kiinte&dlle koodikirjan
indeksille ja kaikki nollavektorit on otettu olemaan valittu

kiinted koodikirjavektori.

Viiivdstetystd pddtoksestd johtuen on kaksi kohdevektoria t,
kiintedn koodikirjan haulle ensimmidisessd alikehyksessi
vastaten kahteen parhaaseen jdttédmiehdokkaaseen ja niiden
vastaaviin vahvistuksiin, jotka suljetun silmukan soveltuva
koodikirjahaku antaa. Alikehyksille kahdesta seitsemddn on
neljd kohdevektoria vastaten kahta parasta sy&ttémallipara-

metrien sarjaa, jotka on middrdtty edellisille alikehyksille
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toistaiseksi ja kahdelle parhaalle jdttédm&ehdokkaalle ja
niiden vahvistuksille, jotka soveltuva koodikirjahaku antaa
nykyisessd alikehyksessd. Kiintedn koodikirjan haku on
sitten suoritettu kaksi kertaa alikehyksess3d yksi ja nelji
kertaa alikehyksissd kahdesta kuuteen, Mutta monimutkaisuus
ei lisddnny suhteellisella tavalla, koska kussakin alikehyk-
sessd energiatermit c'Wc; ovat samat. Vain korrelaatiotermit
tT We, ovat erilaisia kussakin alikehyksen yksi kahdessa
haussa ja kussakin neljédssd haussa kahdesta seitsemiin.

Viivdstetty pdédtdshaku auttaa pehmentdmdidn Hinen korkeuden
ja vahvistuksen &&riviivoja CELP-kooderissa. Viividstetty
pddtos on aikaansaatu tdssd keksinndéssi sellaisella tavalla,
ettd yleinen koodekkiviive ei kasva. Siten, kussakin alike-
hyksessd, suljetusn silmukan dinen korkeuden haku tuottaa M
parasta estimaattia. Kullekin nidistd M parhaasta estimaatis-
ta ja N parhaasta aikaisemmasta alikehysparametrista on
saatu MN optimaalista d3nen korkeuden vahvistuksen indeksii,
kiinte&d koodikirjan indeksid, kiinted3d koodikirjan vahvis-
tusindeksid, ja kiintedd koodikirjan vahvistusmerkkii.
Alikehyksen lopussa ndmd MN ratkaisua on karsittu L parhaa-
seen kayttdmdlld kumulatiivista SNR:33 nykyiselle 40 ns
kehykselle kriteerind. Ensimmidiselle alikehykselle kiytet&in
M=2, N=13jalL=2. Viineiselle alikehykselle kdytetdin M
=2, N=2 jaL =1. Kaikille muille alikehyksille kiytet&in
M =2, N=2jalL =2. Viivistetyn pidttksen lihestymistapa
on erikoisen tehokas ddneistettyjen siirrossa dineistimitts-
miidn ja d8dneistédmittdmien siirrossa ddneistettyihin aluei-
siin. T&md8 viividstetyn pé&itdksen léhestymistapa‘johtaa N
kertaa suljetun silmukan Hinenkorkeuden haun monimutkaisuu-
teen, mutta paljon vdhemmin kuin MN kertaa kiintein koodi-
kirjan haun monimutkaisuus kussakin alikehyksess&. Tadmd on
siksi, ettd vain Kkorrelaatiotekijit tarvitsee laskea MN
kertaa kiintedlle koodikirjalle kussakin alikehyksessi,
mutta energiatermit t#dytyy laskea vain kerran.
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Optimaaliset parametrit kullekin alikehykselle on mddritelty
vain 40 ms kehyksen lopussa kidyttdmdlld juovavarmistusta. MN
ratkaisun karsiminen L ratkaisuun on varastoitu kullekin
alikehykselle mahdollistamaan juovavarmennus. Esimerkki
siitd, kuinka juovavarmennus on tehty, on esitetty KUV. 15.
Tumma, paksu viiva ilmaisee optimaalisen tien, joka on saatu
juovavarmistuksella viimeisen alikehyksen jdldkeen.

Moodille B kumpaakin linjaspektrisen taajuusvektorin kvan-
tisointiindeksien sarjaa ei tarvitse ldhettdd. Mutta kumpaa-
kaan kahdesta avoimen silmukan &dnenkorkeuden estimaatista
el ole ldhetetty, koska niitd ei kidytetd ohjattaessa sulje-
tun silmukan &dnenkorkeuden estimointia moodissa B. T&hén
sisdltyvd suurempi monimutkaisuus sekd lyhyen termin ennus-
tajaparametrien suurempi bittinopeus moodissa B on kompen-
soitu sydttdmalliparametrien hitaammalla pdivitykselld.

MOodille B 40 ms puhekehys on jaettu viiteen alikehykseen.
Kukin alikehys on 8 ms tai kuudenkymmenenneljdn ndytteen
pituinen. Syéttdmalliparametrit kussakin alikehyksessd ovat
adaptiivinen koodikirjaindeksi, adaptiivinen koodikirjavah-
vistus, kiinted koodikirjaindeksi, ja kiinted koodikirjavah-
vistus. Ei ole kinte#di koodikirjavahvistuksen merkkid, koska
se on aina positiivinen. Niiden parametrien parhaat estimaa-
tit on mddritelty kdyttdmdlld analyysi-synteesi-menetelmii
kussakin alikehyksessd. Yleisesti paras estimaatti on midri-
telty 40 ms kehyksen lopussa kdyttdmdlld moodi A:n kanssa
samanlaista viivdstetyn pHitdksen lihestymistapaa.

Lyhyen termin ennustajaparametrit tai lineaarisen ennustuk-
sen suodinparametrit on interpoloitu alikehyksestd alike-
hykseen autokorrelaatioviivdstyksen alueella. Toisen lineaa-
risen ennustusanalyysin kvantisoiduista suodinkertoimista
saatujen normalisoitujen autokorrelaatioviivdstyksiin on
viitattu {p~,;(i)}:114 aikaisemmalle 40 ms kehykselle. Nykyi-
sen 40 ms Kkehyksen ensimmdisten ja toisten lineaaristen

ennustusanalyysi-ikkunoiden vastaaviin viividstyksiin on
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viitattu {p,(1i)}:114 ja {p,(i)}:114 vastaavsti. Normalilsoin-
ti takaa, ettd p,(0)=p,(0)=p,(0)=1.0. Interpoloidut autokorre-

laatioviivdstyukset {p~;(i)} on annettu

p . (i)=a,.p,+B,.p, (1) +[1-a,~P].p,1<=<=5,0<=/<=10,

tal vektroesityksend

P =G P +By-p +[1-0,—PB) . pl<=m<=5,

Téssd a, ja B, ovat interpolointipainot alikehykselle m.
Interpolointiviivdstykset {p~”,(i)} ovat perdkkdin konver-

toidut lyhyen termin ennustussuodinparametrit {a”,(i)}.

Interpolointipainojen valinta ei ole niin kriittinen té&ssid
mcodissa kuin se on moodissa A. Kuitenkin ne on mddritetty
kdyttdmédlld samoja objektiivisia kriteereitd kuin moodissa A
ja hienovirittdmdlld niitid varovaisella mutta epdvirallisil-
la kuuntelutesteilld. o, ja 8, arvot, jotka minimoivat objek-

tiiviset kriteerit E, voidaan esittdd olevan

A=ZJ "Pwl,JPz,J"z

— X C-Y, A

Pa C2-AB

jossa

-1,0P2, AP

C=§; Py, P2,0P1, 07 P2, 5
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Ym=ZJ: Pm,s"P2,5'P1,5P1,57P2,57

Kuten ennen p,;, viittaa kehyksen J-1 toisen 1lineaarisen
ennustusanalyysi-ikkunan Xkvantisoiduista suodinkertoimista
saatuun autokorrelattioviivéstysvektoriin, p,; viittaa kehyk-
sen J ensimmdisen lineaarisen ennustusanalyysi-ikkunan
kvantisoiduista suodinkertoimista saatuun autokorrelaa-
tioviivdstysvektoriin, p,; viittaa kehyksen J toisen lineaa-
risen ennustusanalyysi-ikkunan kvantisoiduista suodinkertoi-
mista saatuun autokorrelaatioviivdstysvektoriin, Jja pg,;
viittaa kehyksen J alikehyksessi m olevista puhendytteistd
saatuun todelliseen autokorrelaatioviividstysvektoriin.

Kiinted koodikirja on kaksi osaa kasittidvid 9-bittinen moni--
innovatiivinen koodikirja. Yksi on Hadamar-vektorisummaosa
ja toinen on yksittdsipulssiosa. Témd koodikirja kidyttds
hakumenetelmdd, joka kdyttd83 hyviksi nididen osien rakenteen
ja takaa positiivisen vahvistuksen. T&md erikoinen koodikir-
ja ja siihen liittyvd hakumenetelmd on D. Linin julkaisuusa
"Ultra-fast Celp Coding Using Deterministic Multicodebook
Innovations®, ICASSP 1992, I 317 - 320.

Yksi mini-innovatiivisen koodikirjan komponentti on deter-
ministinen vektorisummakoodi, joka on konstruoitu Hadamar--
matriisilla Hm. Vektrosummakoodin koodivektroi siten kuin se
on kadytetty tdssd keksinndssd on ilmaistu

4

U,=Y ©,v,(n),0si515,
m-1

jossa perusvektorit v,(n) on saatu Hadamard-Sylvester-matrii-
sin riveistd ja 0,=t1. Perusvektorit on valittu perustuen
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Hadamard-matriisin sekvenssijakoon. Hadamard-vektorisumma-
koodikirjojen koodivektorit ovat arvoja ja binddriarvioituja
koodisekvensseji. Verrattuna aikaisemmin harkittuihin algeb-
rallisiin koodeihin, Hadamard-vektorisummakoodit on konstru-
oitu omistamaan ideaalisemmat taajuus- ja vaiheominaisuu-
det. Témd johtuu Hadamard-matriisille té&dssd Kkeksinndssd
kdytetystd perusvektorin osituskaaviosta, Jjoka voidaan
tulkita yhdenmukaisena nidytteenottona sekvenssijdrjestetyis-
td Hadamard-matriisin rivivektoreista. Vastakohtana, ei-yh-~
denmukaiset ndyttenottomenetelmidt ovat tuottaneet huonompia

tuloksia.

Moni-innovatiivisen koodikirjan toinen komponentti ovat
yksittdiset pulssikoodisekvenssit kédsittden aikasiirretyn
deltaimpulssin sekd yleisemmidt syéttépulssimuodot konstruoi-
tuina diskreeteistd sinc- ja cosc-funktioista. Yleistetyt

pulssimuodot on mddritelty

2, (n) =Asinc(n) +Bcosc(n+l),

ja
z, (n) =Asinc(n) +Bcosc(n+1),
jossa
Sinc(n)=§i§i§ﬂl,n#0,sinc(0)=1
nn
ja

cosc(n)=3559§i££l,n¢0,cosc(0)=l

nn

kun sinc- ja cosc-funktiot ovat aikapoikkeutettuja, ne
vagstaavat sitd, mikd tunnetaan zinc-perusfunktiona 2z,(n).
Epdviralliset kuuntelutestit ndyttdvdt, ettd aikasiirretyt
pulssimuodot parantavat syntetisoidun puheen ddnenlaatua.
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Kiinte3dn Xkoodikirjan vahvistus on kvantisoitu kdyttdmdlléd
neljdd bittid kaikissa alikehyksissd hakusilmukan ulkopuo-
lella. Kuten aikaisemmin Xkorostettiin, vahvistuksen on
taattu olevan positiivinen ja siksi ei merkkibittid tarvitse
lidhettdd kullakin kiinte#llid koodikirjan vahvistusindeksil-
1ld4. Johtuen viivédstetystd pd&dtdksestd alikehyksessd yksi on
kaksi sarjaa optimaalisia kiintedn koodikirjan indeksejd ja
vahvistuksia ja neljd sarjaa alikehyksissd kahdesta viiteen.

Viivdstetyn pditéksen ldhestymistapa moodissa B on identti-
nen siihen, jota k&dytetddn moodissa A. Optimaaliset paramet-
rit kullekin alikehykselle on mi&ritelty 40 ms kehyksen
lopussa kdyttdmdlla identtistd jovavarmistuksen menetelmda.

Puhdedekooderi 46 (FIG. 4) on esitetty KUV. 16 ja vastaanot-
taa vaimennetun puheen bittivirran samassa muodossa kuin
annettu ulos pudekooderilla KUV. 18. Parametrit ovat pakkaa-
mattomina sen mddrittidmisen jdlkeen, onko vastaanotetun
moodin bitti (ensimmiisen vaimennetun sanan MSB) 0 (moodi A)
tai 1 (moodi B). Nditd parameterejd kdytetddn sitten synte-
tisoimaan puhetta. Lis#ksi puhedekooderi vastaanottaa sykli-
sen vapautustarkistuksen (CRC) perustuen huonon kehyksen
ilmaisimeen kanavadekooderista 45 (KUV. 1). T&td huonon
kehyksen ilmaisimen lippua kdytetd&n laukaisemaan dekooderin
huonon kehyksen virheen maskintamisen ja virheen paljastami-
sen osat (ei esitetty). Nd&md voidaan myds laukaista joillain

sisddnrakennetuilla virheeilmaisukaavioilli.

KUV. 9 moodille A linjaspektraalisen taajuusvektdrin kvan-
tisointi-indeksien toista sarjaa kidytetdin antamaan osoite
kiinte&dlle koodikirjalle 101 kvantisoitujen suodinkertoimien
rekonstruoimiseksi.Kiintedn koodikirjan vahvistuksen bitit
sisddnsybtettyind skaalaavaan kertojaan 102 muuttavat kvan-
tisoidut suodinkertoimet autokorrelattioviividsteiksi inter-
polaatiotarkoituksiin. Kussakin alikehyksessd autokorrelaa-
tioviivdstykset on interpoloitu ja muunnettu lyhyen ajan
ennustajakertoimiksi. Perustuen avoimen silmukan kvantisoi-



10

15

20

-SSP S M
.Il. l:‘. M:. ’... 'I.-
(4}

s sse¥ av @
-
e .

31

tuun ddnenkorkeuden estimaattiin kertojasta 102 ja suljetun
silmukan &&nenkorkeuden indeksiin kertojasta 104, absoluut-
tinen &d&dnenkorkeuden viivearvo on mddritelty kussakin alike-
hyksessd. Vastaava vektori adaptiivisesta koodikirjasta 103
on skaalattu sen vahvistuksella skaalaavassa kertojassa 104
ja summattu summaimella 105 skaalatun kiintedn koodikirjan
vektorin kanssa tuottamaan sydttévektori kussakin alikehyk-
sessd. T&td syottdsignaalia k&ytetddn suljetun silmukan
ohjauksessa, ilmaistuna katkoviivalla 106, antamaan osoite
adaptiiviseen koodikirjaan 103. SDy&ttdsignaali on myéds
ddnenkorkeuden esisuodatettu suodattimessa 107, kuten I.A.
Gerson ja M.A. Jasuik,supra, ovat kuvanneet ennen puhesyn-
teesid kdyttdmdlld lyhyen termin ennustajaa, jossa on inter-
poloidut suodinkertoimet. ZAZ&nen korkeuden suodattimen 107
ulostulo on edelleen suodatettu synteesisuodattimessa 108,
ja tuloksena oleva syntetisoitu puhe on korotettu Kklaytt&-
mdlld globaalia napanollajdélisuodatinta 109, jota seuraa
spektraalinen kaltevuuden korjaava yksinapainen suodatin (ei
esitetty). JAlkisuodatetun puheen energian normalisointi on

loopullinen vaihe.

Moodille B, molemipia juovaspektraalisen taajuuden vektorin
kvantisointiindeksien sarjoja k&dytet#in rekonstruoimaan
autokorrelaatioviivastyksen sekd ensimmidiset ettd toiset
sarjat. Kussakin alikehyksessid autokorrelaatioviivistykset
on interpoloitu ja muunnettu lyhyen termin ennustajakertoi-
miksi. Syéttévektroi kussakin alikehyksessd on rekonstruoitu
yksinkertaisesti kuten skaalattu adaptiivinen koodikirjavek-
tori koodikirjasta 103 1lisdttynd skaalatulla kiintedlli
koodikirjavektorilla koodikirjasta 101. Sy&ttésignaali on
d8nenkorkeuden suhteen esisuodatettu suodattimessa 107 kuten
moodissa A ennen puhesynteesii kadyttdmdlld 1lyhyen termin
ennustajaa, jossa on interpoloidut suodinkertoimet. Synte-
tisoitu puhe on myds korostettu kdyttdmilli samaa globaalia
suodatinta 109, Jjota seuraa jilkisuodatetun puheen ener-

gianormalisointi.
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Rajoitettu sisdédnrakennettu virheenilmaisukyky on rakennettu
dekooderiin. Lis&ksi ulkoinen virheenilmaisu on tehty sata-
vaksi kanavadekooderista 45 (KUV. 4) huonon Kehysilmaisimen
lipun muodossa. Erilaisia virheentoipumiskaavioita kdytetdan
erilaisille parametreille virheilmaisun tapauksessa. Moodi-
bitti on selvdsti herkin bitti ja tistd syystd se on sisdl-
lytetty huomiokyvylt&&n merkittdvimpiin bitteihin, jotka
vastaanottavat CRC-suojauksen ja varustettu puolen nopeuden
suojauksella ja myds asennoilla seuraten konvolutionaalisen
kooderin jédlkibittejd maksimiimmuniteetille. Lisdksi para-
metrit on pakattu vaimennettuun bittivirtaan siten, ettd,
jos olisi virhe moodibitissid, sitten LSF VQ:n indeksien
toinen sarja ja jotkut koodikirjan vahvistusindeksit voidaan
yhd pelastaa. Jos moodibitti on virheess&d, huonon kehyKksen
ilmaisinlippu asetettaisiin, mikd johtaa kaikkien virheen
toipumismekanismien laukaisuun, joka johtaa asteettaiseen
myksitdmiseen. Sisddnrakennetut ilmaisukaaviot lyhyen termin
ennustajaparametreille k&dyttdvidt hyvidkseen tosiasiaa, ettd
virheiden poissaollessa vastaanotetut LSFt on jirjestetty.
Virheen toipumiskaaviot kédyttdvit interpolaatiota virheen
tapauksessa vastaanotettujen LSFien ensimmiisessd sarjassa
ja toistamista virheiden tapauksessa molempien LSFien sarjo-
jen toisessa sarjassa. Kussakin alikehyksessi virheenlieven-
nyskaavio virheen tapauksessa &&nenkorkeuden viiveessid tai
koodikirjan vahvistuksissa sisiltii aikaisempin alikehysten
arvojen toiston, mitd seuraa vahvistusten pieneneminen.
Sisddnrakennettu ilmaisuukyky on olemassa vain kiinteille
koodikirjan vahvistukselle ja se kdyttii hyviksi sitd tosi-
asiaa, ettd sen suuruus harvoin heilahtaa yhdesti diriarvos-
ta toiseen alikehyksestH toiseen. Lopulta energiaperustaista
virheenilmaisua Jjuuri 3j&lisuodattimen Jjdlkeen kéytetdin
tarkistuksena varmistamaan, ett# jdlisuodatetun puheen
energia kussakin alikehyksessi ei koskaan ylitd kiinte#s

kynnysarvoa.

Vaikka keksint®$3d on kuvattu yhden edullisen sovellutusmuodon
puitteissa, alan ammattimiehet voivat havaita, ettd keksin-
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t®dd voidaan toteuttaa soveltamalla oheisten vaatimusten

hengessd ja laajuudessa.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Jarjestelmd Hinitiedon vaimentamiseksi, tunnettu siitd,

ettd se kdsittds:

laitteet (31) ddnitiedon vastaanottamiseksi ja tiedon jaka-

miseksi didnikehyksille;

lineaarinen ennustava koodianalysaattori Jja kvantisoija
(32), joka toimii tiedolla kussakin ddnikehyksessd suoritta-
maan lineaarista ennustavaa koodianalyysid ensimmédisessd ja
toisessa didni-ikkunassa, joka ensimmdinen ikkuna on keski-
tetty olennaisesti keskelle Jja toinen ikkuna olennaisesti
reunaan ddnikehysti tuottamaan ensimmdiset ja toiset suodin-

kertoimien sarjat ja juovaspektritaajuusparit;
koodikirja sisidltaden vektorikvantisointi-indeksin;

ddnenkorkeuden estimaattorin (33) tuottamaan kaksi d&nenkor-
keuden estimaattia kdytt&milld kolmatta ja neljdttd &dnen-
korkeuden ikkunaa, jotka, Kuten ensimmidinen ja toinen ikku-
na, on vastaavasti keskitetty olennaisesti &idnikehyksen

keskelle ja reunaan;

moodin mddréddjédn (34), joka vastaa ensimmdéiseen ja toiseen
suodinkertoimeen ja kahteen &&nenkorkeuden estimaattiin
danikehyksen luokittelemiseksi ensimmdiseen vallitsevasti

ééneistettyyn moodiin; ja

ldhetin (16) l&dhettdmdidn ensimmdisen juovaspektritaajuisen
vektorikvantisointikoodikirjan indeksien sarjan koodikirjas-
ta Jja toisen &didnenkorkeuden estimaatin ohjaamaan suljetun
silmukan d&ddnenkorkeuden estimointai ensimmdisen moodin

addnelle.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen Jjdjestelmii, tunnettu

siitd, ettd se edelleen kidsittii:
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CELP-sydéttdanalysaattorin ohjaamaan suljetun silmukan d3nen-

korkeudenhakua ensimmdisessi moodissa;

viividstetyn p&ddtoksen &aitteet puhdistamaan syéttdmallin
parametrir ensimmdisessd moodissa siten, ettd kokonaisvii-

veeseen ei vaikuteta; ja

kooderilaitteet (26) ensimmiiselle moodille jakamaan vas-
taanotetun &&#nikehyksen useaan alikehykseen 3ja kullekin
alikehykselle md@drd&dmddn dinenkorkeuden indeksin, Hinenkor-
keuden vahvistuksen indeksin, kiinte&n koodikirjan indeksin,
kiintedn koodikirjan vahvistuksen indeksin, Jja kiintedn
koodikirjan vahvistuksen merkin kidyttémdlld suljetun silmu-
kan analyysi-synteesi-l8hestymistapaa, jotka kooderilaitteet
suorittavat suljetun silmukan &inenkorkeuden indeksihaun
keskitettynd olennaisesti kvantisoidun &d&nenkorkeuden esti-
maatin ympdrille, joka on saatu toisesta nykyisen &&nikehyk-
sen sekd aikaisemman ddnikehyksen #inenkorkeuden analyysi--

ikkunasta.

3. Jdrjestelmd d&nitiedon vaimentamiseksi, tunnettu siiti,

ettd se kisittidi:

laitteet (31) &dnitiedon vastanottamiseksi ja tiedon jakami-

seksi ddnikehyksille;

lineaarisen ennustavan koodianalysaattorin ka -kvantisoijan
(32), joka toimii tiedolla kussakin ##nikehyksessi suoritta- -
maan lineaarista ennustavaa koodianalyysié ensimmﬁiselle ja
toiselle &&dni-ikkunalle, joka ensimmiinen ikkuna on keski-
tetty olennaisesti &&nikehyksen keskelle ja toinen olennai-
sesti sen reunaan, tuottamaan ensimmiisen ja toisen sarjan
suodinkertoimia ja juovaspektritaajuuspareja;

koodikirjan sis&dltden vektorikvantisointi-indeksin;
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dinenkorkeuden estimaattorin (33) tuottamaan kaksi &dnenkor-
keuden estimaattia kdyttdm&ll3d kolmatta ja neljdttd ddni-ik-
kunaa, jotka, kuten ensimmdinen ja toinen ikkuna, on vastaa-
vasti keskitetty olennaisesti &3nikehyksen keskelle Jja

reunaan;

moodimddrittdjdn (34), joka vastaa ensimmidistd ja toista
suocdinkerrointa ja kahta &didnenkorkeuden estimaattia &ddnike-
hyksen luokittelemiseksi toiseen vallitsevasti 8d&neistettyyn

moodiin; ja

lidhettimen (16) l3hettimidin molemmat juovaspelktritaajuus-

vektorin kvantisointikoodikirjan indeksien sarjat.

4. Vaatimuksen 3 mukainen jidrjestelmd, tunnettu siitd, ettd

se kdsittdd:

viivdstetyn pddtdksen laitteet jalostamaan sydttémallipara-

meterit siten, ettd kokonaisviiveeseen ei vaikuteta; ja

kooderilaitteet (26) 3jakamaan vastaanotetun &&nikehyksen
useaan alikehykseen ja m#&rittdmd&n kullekin alikehykselle
ddnenkorkeuden indeksin, ddnenkorkeuden vahvistusindeksin,
kiintedn koodikirjan indeksin, Jja kiintedn kodikirjan vah-
vistusindeksin kdyttdm&lld suljetun silmukan analyysi-syn-
teesi-ldhestymistapaa, kooderilaitteet suorittamaan suljetun
silmukan &&nenkorkeuden indeksihaun joka on keskitetty
olennaisesti kvantisoidun ddnenkorkeuden estimaatin ympdril-
le, joka on saatu toisesta nykyisen éénikehyksen-éénenkor~
keuden analyysistd sekd aikaisemman &H&nikehyksen viimeisen

alikehyksen &dnenkorkeuden analyysisti.

5. Jonkin vaatimuksen 1 tai 2 mukainen jdrjestelmid, tunnettu

siitd, ettd se k&dsittdd jonkin vaatimuksen 3 tai 4.

6. Vaatimuksen 1, 2 tai 5 mukainen jirjestelmid, tunnettu

siitd, ettd dinenkorkeuden estimaattori kisittidi:
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ensimmiiset ja toiset laskentalaitteet (331,332) vastaavsti
vastaanottaen tietoa Xkolmannesta ja neljdnnestd &&ni-ik-

kunasta virhefunktion laskemiseksi;

laitteet (331) vastaanottamaan lasketut virhefunktiot ensim-
miisitd ja toisista laskentalaitteista jalostamaan menneet

ddnenkorkeuden estimaatit;

taakse- ja eteenpdin katsovat &#dnenkorkeuden j&aljittdjé&t
(337) vastaten jalsotettuja menneitd &idnenkorkeuden esti-
maatteja tuottamaan optimaaliset ensimmdiset Jja toiset

optimaaliset &inenkorkeuden estimaatit;

ddnenkorkeuden valitsimet valitsemaan yhden ensimmdisestd ja
toisesta optimaalisesta &&nenkorkeuden estimaatista yhtend

ddnenkorkeuden kahdesta estimaatista; ja

taaksepdin katsovan d&ddnenkorkeuden Jjdljittdjdn vastaten
dinenkorkeuden valitsimeen antamaan ulos toisen d&nenkorkeu-

den kahdesta estimaatista.

7. Vaatimuksen 6 mukainen jidrjestelmd, tunnettu siitd, ettd

m,oodin mddrityslaitteet kdsittdvit:

ensimmdisen koeistajan (342) vastaanottamaan suodinkertoimi-
en interpoloidun sarjan toiselle ikkunalle ja suodinkertoi-
met ensimmdiselle ikkunalle vertaamaan sepstraalista sdro-

mittaa kynnysarvoon;

toisen koeistimen (343) vertaamaan jalsotettua &ddnenkorkeu-
den estimaattia ikkunaan neljd ja ddnenkorkeuden estimaattia

ikkunalle kolme;

kolmannen koeistimen (344) vertaamaan &ddnenkorkeuden esti-
maattia ikkunalle neljd ja &&nenkorkeuden estimaattia ik-

Kunalle kolme; ja
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moodiselektorin (345) valitsemaan ensimmdisen moodin, 7jos
toisella ja kolmannella koestimella tehdyt wvertailut ovat
1dhelld, mutta valitsemaan toisen moodin, jos ensimmdiselld
koeistimella tehty vertailu ylittdd kynnyksen, jonka arvo on

aikaisemman moodin funktio.

8. Menetelmd vaimentamaan #i3nitietoa, tunnettu siitd, ettd

se kdsittdd vaiheet:

d8dnitiedon (31) vastaanottaminen ja tiedon jakaminen &dnike-

hyksiin;

lineaarisen ennustavan koodianalyysin (32) sunorittamionen
tiedolle ensimmdisessd ja toisessa &ddni-ikkunassa kussakin
ddnikehyksessd; joka ensimmiinmen ikkuna on keskitetty
olenniasesti kKeskelle ja toinen ikkuna olennaisesti reunaan
ddnikehystd, ja suodinkertoimien ensimmisen ja toisen sarjan

tuottaminen;

ddnenkorkeuden (33) kahden estimaatin tuottamionen k&ytta-
mdlléd kolmatta ja neljdttd H&ni-ikkunaa, jotka, kuten ensim-
mdinen ja toinen ikkuna, on vastaavasti keksitetty olennai-

sesti keskelle ja reunaan &Hdnikehystd;

didnikehyksen (34) luokitteleminen ensimmidiseen vallitsevasti
ddneistettyyn moodiin, joka perustuu ensimmdiseen ja toi-
seen suodinkertoimeen ja kahteen &Hinenkorkeuden estimaat-

tiin;

jovaspektritaajuusvektorin kvantisointi-indeksien toisen
sarjan ja toisen &&nenkorkeuden estimaatin 1l#hettdmisen
ensimmdisessd moodissa ohjaamaan suljetunb silmukan &#nen-

korkeuden estimointia.

9. Vaatimukksen 8 mukainen menetelm&d, tunnettu siitd, etti

se edelleen kidsittii:
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sydttdmalliparametrien jalostaminen ensimmdisessd moodissa

kHyttimAll3 viivistetyn piitdksen laitteita siten, ettd

kokonaisviiveeseen ei vaikuteta;

didnikehyksen jakaminen ensimmiiseen alikehysten joukkoon ja
midrittiminen kullekin alikehykselle #&nenkorkeuden indeksi,
ddnenkorkeuden vahvistuksen indeksi, kiintedn koodikirjan
indeksi, kiintedn koodikirjan vahvistuksen indeksi, Jja
kiinte&n koodikirjan vahvistuksen merkki kdyttdmdlld sulje-
tun silmukan analyysi-synteesi-ldhestymistapaa, kun kehys on

tunnistettu ensimmdisen moodin l&hetyksend; ja

suljetun silmukan #&nenkorkeuden indeksihaun (26) suoritta-
minen k&yttdmdlld CELP-syottdanalyysid, joka on keskitetty
kvantisoidun &&nenkorkeuden estimaatin ympédrille, joka on
saatu nykyisen &dnikehyksen sekd aikaisemman &d&nikehyksen

toisesta &d#nenkorkeuden analyysi-ikkunasta.

10. Mentelmd &Hinitiedon vaimentamiseksi, tunnettu siitd,

ettd se kdsittdd vaiheet:

dédnitiedon (31) vastaanottaminen ja tiedon jakaminen &dnike-

hyksiin;

lineaarisen ennustavan Koodianalyysin (32) suorittaminen
tiedolle ensimmdisessd ja toisessa ddni-ikkunassa kussakin
ddnikehyksessd, Jjoka ensimmidinen ikkuna on keskitetty kes-
kelle ja toinen ikkuna olenniasesti reunaan ddnikehystd, ja

suodinkertoimien ensimmdisen ja toisen sarjan tuottaminen;

ddnenkorkeuden (33) kahden estimaatin tuottaminen kdyttamdl-
18 kolmatta ja neljédttd &3ni-ikkunaa, jotka, kuten ensimmdi-
nen ja toinen ikkuna, on vastaavasti keskitetty olennaisesti

ddnikehyksen keskelle ja reunaan;
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ddnikehyksen (311) luokitteleminen toiseen vallitsevasti
d4neistettyyn moodiin perustuen ensimmdiseen Jja toiseen
suuodinkertoimeen ja &&nenkorkeuden toiseen estimaattiin; ja

juovaspektritaajuusvektorin kvantisointi-indeksien molempien
sarjojen l&hettdminen toisessa moodissa.

11. Vaatimuksen 10 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd

se edelleen kdsittdi:

sydttomalliparametrien jalostamisen toisessa moodissa kdyt-
tdmdlld viivdstetyn pddtoksen laitteita siten, ettd koko-

naisviiveeseen ei vaikuteta;

ddnikehyksen jakaminen ensimmdiseen alikehysten joukkoon ja
mddrittdminen kullekin alikehykselle ddnenkorkeuden indeksi,
ddnenkorkeuden vahvistuksen indeksi, kiintedén koodikirjan
indeksi, kiintedn koodikirjan vahvistusindeksi, kdyttdm#lla
suljetun silmukan analyysi-synteesi-l&dhestymistapaa, kun
kukin kehys on tunnistettu toisena moodildhetyksend; ja

suljetun silmukan d#nenkorkeuden indeksihaun (26) suoritta-
minen keskitettynd kvantisoidun &#dnenkorkeuden estimaatin
ympdrille, joka on saatu nykyisen &#nikehyksen toisesta
ddnenkorkeuden analyysistd sekd aikaisemman &&nikehyksen
viimeisen alikehyksen toisesta &d&nenkorkeuden analyysi-ik-

kunasta.

12. Vaatimuksen 8 tai 9 mukainen menetelmi, tunnettu siiti,

ettd se sisdltdd jonkin vaatimuksista 10 tai 11.

Vaatimuksen 8, 9 tai 12 mukainen menetelmi, tunnettu siiti,
ettd &ddnenkorkeuden estimaattien tuottaminen kidsittdi vai-
heet:

tiedon vastaanottaminen kolmannesta ja neljdnnestd &ini-ik-

kunasta laskemaan virhefunktio;
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laskettujen virhefunktioiden vastaanottaminen ensimmdisita
ja toisista laskentalaitteista jalostamaan menneet &&nenkor-

keuden estimaatit;

optimaalisten ensimmdisen ja toisen optimaalisen &&nenkor-

keuden estimaatin tuottaminen; ja

yhden valitseminen ensimmdisestd ja toisesta optimaalisesta
ddnenkorkeuden estimaatista yhtend &&nenkorkeuden kahdesta

estimaatista.

14. Vaatimuksen 8, 9 tai 12 mukainen menetelmd, tunnettu

siitd, ettd &dnikehyksen luokitteluvaihe sisdltdd vaiheet:

suodinkertoimien interpoloidun sarjan vastaanottaminen
toiselle ikkunalle ja suodinkertoimien ensimmiiselle ik-
kunalle vertaamaan sepstraalista sdrémittaa kyynysarvoon;

jalostetun &&nenkorkeuden vertaaminen ikkunaan neljd ja
ddnenkorkeuden estimaatin ikkunaan kolme;

-

ddnenkorkeuden estimaatin vertaaminen ikkunaan nelji ja
ddnenkorkeuden estimaatin ikkunaan kolme; ja

ensimmidisen moodin valitseminen, jos ddnenkorkeuden estimaa-
tin vertaliuvaiheilla tehdyt vetailut ovat l#helld, mutta
toisen moodin valitseminen, jos sepstraalin sdrén vertailu-
vaiheella tehty vertailu ylitt#d kynnyksen, jonka arvo on

aikaisemman moodin funktio.

15. Vaatimuksen 9, 11 tai 12 mukainen menetelmi, tunnettu
siitd, ettd suljetun silmukan &&nenkorkeuden indeksihaun
suorittamisvaihe kdyttdmilli CELP-sydttdanalyysii kidsittdi

seuraavat vaiheet:

dénikehyksen jakaminen joukkoon alikehyksid ja kullekin
alikehykselle suodinkertoimien interpoloidun sarjan kdyttd-
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minen kKdytettdvdksi suljetun silmukan &ddnenkorkeuden haussa
ja kiintedn koodikirjan haussa, joka interpolaatio on suori-
tettu viivédstykselld kdyttien interpolaatiopainojen optimaa-

lista sarjaa;

kullekin alikehykselle sydttémalliparametien mddrittdminen
vastaten sydttémalliparametrien kahta parasta sarjaa, jotka
on middritetty aikaisemmissa alikehyksissd siihen asti; ja

edelleen késittden minkd tahansa tai mitkd tahansa seuraa-

vista vaiheista:

kullekin alikehykselle ensimmidisessd moodissa tai kullekin
sybttémalliparametrien sarjalle médritettynd t#hin asti
kahden optimaalisen suljetun silmukan &#nenkorkeuden esti-
maatin mddrittdminen hakemalla joukon #inenkorkeuden arvoja
ei-tasaisesta ddnenkorkeuden viivetaulukosta, joka on saatu
kvantisoidusta avoimen silmukan &&nenkorkeuden arvosta;

kullekin alikehykselle toisessa moodissa ja kukllekin syodt-
tomalliparametrien sarjalle mddrdttynd tdhin asti, kahden
optimaalisen suljetun silmukan &3#nenkorkeuden estimaatin
mddrittdminen hakemlla vain kokonaislukuisia &dinenkorkeuden

viiveity;

kullekin alikehykselle ensimmdisessid moodissa ja kullekin
syottdmalliparametrien sarjalle mddrdttynd t&hdn asti ja
kullekin optimaaliselle suljetun silmukan &H&nenkorkeuden
arvolle, glottaalisen pulssikoodikirjan hakeminen 6ptimaali-
selle glottaalipulssivektorille ja sen vahvistukselle, ja
koodikirjan erikoisen rakenteen hyviksikdyttdminen haun
aikana sekd sen tosiasian, ettd haussa kidytetyt energiater-
mit tarvitsee laskea vain kerran;

kullekin alikehykselle toisessa moodissa ja kullekin sarjal-
le sySttdmalliparametrejd kddritettynd tih#dn asti, ja kulle-
kin optimaaliselle suljetun silmukan Ainenkorkeuden arvolle,
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moni-innovatiivisen koodikirjan haku kdytt&m&dn optimaalista

innovaatiosekvenssid ja sen vahvistusta;

kunkin alikehyksen lopussa, lukuunottamatta ensimmdistd,
neljdn syo6ttoémalliparametrin sarjan karsiminen, Jjohtaen
kahden aikaisemman sarjan ja kahden optimaalisen &&nenkor-
keusestimaatin yhdistelmsdtd kahteen syo&ttSmalliparametrin
sarjaan kdyttdmdlld kumulatiivista SNR:d4 kriteerind; ensim-
mdisedlle alikehykselle kahden sydttémalliparametrin sarjan
valitseminen vastaten vain parasta aikaisemmin m#&rdtyn
sybéttdmalliparametrin sarjaa; tai

kunkin kehyksen lopussa, kdyttdmdlli viividstetyn piditidksen
laitteita, optimaalisten sydttdmalliparamteriindeksien
mddrittédminen kussakin alikehyksessd tekemdlld jdljitysperi.
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