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Beschreibung

I. Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und Vorrichtung zur Sprachsignalkomprimierung. Ins-
besondere bezieht sich die Erfindung auf ein neues und verbessertes Verfahren und System zum Komprimie-
ren von Sprache, wobei der Umfang der Kompression dynamisch variiert und gleichzeitig die Qualität der re-
konstruierten Sprache minimal beeinträchtigt wird.

II. Beschreibung verwandter Techniken

[0002] Die Übertragung von Sprache mittels digitaler Verfahren ist weit verbreitet, besonders bei Langstre-
cken- und digitalen Funktelefon-Anwendungen. Dies wiederum hat ein Interesse erzeugt, die geringste Infor-
mationsmenge zu bestimmen, die über einen Kanal übertragen werden kann, welche die empfangene Qualität 
der rekonstruierten Sprache beibehält. Falls Sprache durch einfaches Abtasten und Digitalisieren übertragen 
wird, wird eine Datenrate in der Größenordnung von 64 Kilobit pro Sekunde (kbps) benötigt, um eine Sprach-
qualität des konventionellen analogen Telefons zu erreichen. Allerdings kann durch die Verwendung von 
Sprachanalyse, gefolgt von der geeigneten Kodierung, Übertragung und Re-Synthese beim Empfänger eine 
signifikante Reduzierung der Datenrate erreicht werden.

[0003] Vorrichtungen, die Verfahren zum Komprimieren stimmhafter Sprache durch Extrahieren von Parame-
tern, die sich auf ein Modell der menschlichen Spracherzeugung beziehen, einsetzen, werden typischerweise 
Vocoder genannt. Solche Vorrichtungen bestehen aus einem Kodierer, welcher die eingehende Sprache ana-
lysiert, um die relevanten Parameter zu extrahieren, und einem Decoder, welcher die Sprache unter Verwen-
dung der Parameter, welche er über den Übertragungskanal empfängt, re-synthetisiert. Um akkurat zu sein, 
muß sich das Modell ständig ändern. Daher wird die Sprache in Zeitblöcke oder Analyserahmen aufgeteilt, 
über welche die Parameter berechnet werden. Die Parameter werden dann für jeden neuen Rahmen aktuali-
siert.

[0004] Unter den verschiedenen Klassen von Sprachkodierern sind das codeerregte lineare Vorhersageko-
dieren (CELP = Code Excited Linear Predictive Coding) und das stochastische Kodieren (Stochastic Coding) 
oder vektorerregte Sprachkodieren (Vector Excited Speech Coding) von einer Klasse. Ein Beispiel eines Ko-
dieralgorithmus dieser speziellen Klasse ist in der Veröffentlichung "A 4.8 kbps Code Excited Linear Predictive 
Coder" von Thomas E. Tremain et al., Proceedings of the Mobile Satellite Conference, 1988, beschrieben.

[0005] Die Funktion des Vocoders ist es, das digitalisierte Sprachsignal in ein Signal niedriger Bitrate durch 
Entfernen aller natürlichen Redundanzen, die in Sprache enthalten sind, zu komprimieren. Sprache weist typi-
scherweise Kurzzeit-Redundanzen auf, hauptsächlich aufgrund des Filter-Vorgangs im Vokaltrakt, und Lang-
zeit-Redundanzen aufgrund der Erregung des Vokaltrakts durch die Stimmbänder. In einem CELP Kodierer 
werden diese Vorgänge durch zwei Filter modelliert: ein Kurzzeit-Formantenfilter und ein Langzeit-Pitch- bzw. 
-Tonhöhenfilter. Sobald diese Redundanzen entfernt wurden, kann das verbleibende restliche Signal als wei-
ßes Gauß'sches Rauschen modelliert werden, welches ebenfalls kodiert werden muß. Die Grundlage dieses 
Verfahrens ist das Berechnen der Parameter eines Filters, genannt das LPC Filter (LPC = Linear Predictive 
Coding), welches eine Kurzzeit-Vorhersage der Sprachwellenform unter Verwendung eines Modells des 
menschlichen Vokaltrakts ausführt. Zusätzlich werden Langzeit-Effekte, in Beziehung stehend mit dem Pitch 
bzw. Tonhöhe der Sprache, durch Berechnen der Parameter eines Pitchfilters modelliert, welches im wesent-
lichen die menschlichen Stimmbänder modelliert. Schließlich müssen diese Filter erregt werden, und dies wird 
ausgeführt, indem bestimmt wird, welche aus einer Anzahl zufälliger Erregungs-Wellenformen in einem Code-
book die beste Annäherung an die originale Sprache liefert, wenn die Wellenform die beiden oben erwähnten 
Filter erregt. Folglich stehen die übertragenen Parameter in Beziehung mit drei Elementen: (1) dem LPC Filter, 
(2) dem Pitchfilter und (3) der Codebook-Erregung.

[0006] Obgleich die Verwendung von Vocoder-Verfahren das Ziel fördert, die Reduzierung der über den Kanal 
gesendeten Informationsmenge bei Erhalt der Qualität der rekonstruierten Sprache zu versuchen, müssen an-
dere Verfahren eingesetzt werden, um weitere Reduzierung zu erreichen. Ein früher verwendetes Verfahren 
zur Reduzierung der gesendeten Informationsmenge ist das Sprachaktivitäts-Ansteuern bzw. -Umschalten 
(voice activity gating). Bei diesem Verfahren wird während Sprachpausen keine Information übertragen. Ob-
gleich dieses Verfahren das gewünschte Ergebnis der Daten-Reduzierung erreicht, leidet es unter mehreren 
Unzulänglichkeiten.
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[0007] In vielen Fällen wird die Qualität der Sprache reduziert aufgrund des Abschneidens bzw. Clipping de-
ren Anfangsteile eines Wortes. Ein anderes Problem beim Abschalten des Kanals während Inaktivität besteht 
darin, daß Nutzer des Systems das Fehlen des Hintergrundrauschens feststellen, welches normalerweise die 
Sprache begleitet, und die Qualität des Kanals als niedriger als die einer normalen Telefonverbindung bewer-
ten. Ein weiteres Problem beim Aktivitäts-Umschalten besteht darin, daß mitunter plötzliche Geräusche im Hin-
tergrund den Übertrager auslösen können, obgleich keine Sprache auftritt, was zu störenden Rauschimpulsen 
beim Empfänger führt.

[0008] Bei einem Versuch zur Verbesserung der Qualität der synthetisierten Sprache in Systemen mit 
Sprachaktivitäts-Umschalten wird synthetisiertes Annehmlichkeits-Rauschen während des Dekodierprozes-
ses zugefügt. Obgleich durch das Zufügen von Annehmlichkeits-Rauschen eine etwas verbesserte Qualität er-
reicht werden kann, wird die gesamte Qualität nicht grundlegend verbessert, da das Annehmlichkeits-Rau-
schen nicht das tatsächliche Hintergrundrauschen beim Kodierer modelliert.

[0009] Ein bevorzugteres Verfahren zum Erreichen von Datenkompression, mit dem Ziel der Reduzierung der 
Information, die übertragen werden muß, ist das Durchführen von Sprachkodierung mit variabler Rate. Da 
Sprache inhärent Stilleperioden, d.h. Pausen, umfaßt, kann die Datenmenge reduziert werden, die erforderlich 
ist, um diese Perioden zu repräsentieren. Sprachkodierung mit variabler Rate nutzt diese Tatsache effektiv aus, 
indem die Datenrate für diese Stilleperioden reduziert wird. Eine Reduzierung der Datenrate für Stilleperioden, 
im Gegensatz zu einer kompletten Unterbrechung der Datenübertragung, überwindet die mit Sprachaktivi-
täts-Umschalten assoziierten Probleme und ermöglicht gleichzeitig eine Reduzierung der übertragenen Infor-
mation.

[0010] Weiterhin wird auf die europäische Patentanmeldung EP 0 449 043 aufmerksam gemacht, die ein 
Stand der Technik gemäß Artikel 54 (3) und (4) EPÜ ist. Die EP 0 449 043 beschreibt ein Verfahren und Vor-
richtung zum Digitalisieren von Sprache. Die Sprachdigitalisierung wird ausgeführt unter Verwendung von bei-
dem, Signalformcodierung und Quellcodierung, und zwar mit einem Codierer für die Digitalisierung und einen 
Decoder zur Rekonstruktion des Sprachsignals. Das Sprachsignal wird in Segmente in dem Codierer aufgeteilt 
und in einem Teil der Segmente verarbeitet, und zwar mit einer Nährung der abgetasteten Werte, die so genau 
wie möglich ist, wobei ein geschätzter Wert für die momentanen abgetasteten Werte unter Verwendung von 
abgetasteten Werten berechnet wird. In dem anderen Teil der Segmente werden Parameter für die Sprachsi-
mulation nur durch die Quellcodierung hergeleitet. Die individuellen Signalsegmente werden mit variablen Bi-
traten verarbeitet, die verschieden Betriebsmodi zugeordnet sind und jedes Signalsegment wird als eines der 
Betriebsmodi kategorisiert. Die individuellen Sprachsegmente werden somit gemäß Anforderungen mit einer 
größeren oder kleineren Anzahl von Bits codiert, was ein Hybridcodierverfahren vorsieht, dass die Quellcodie-
rung und die Signalformcodierung vereinigt. Zusammen mit der Signalquantisierung von vorhergehenden und 
nachfolgenden Signalverarbeitungsstufen wird somit eine durchschnittliche Bitrate von 6 kbit/s und einer ähn-
lichen Sprachqualität zu der von Telefonübertragungen erzeugt.

[0011] Weiterhin wird auf den Artikel, betitelt "Phonetically-based vector excitation coding of speech at 3.6 
kbps" von Shihua Wang et al, Sprachverarbeitung 1, Glasgow, Mai 23–26, 1989, ICASSP'89, New York, IEEE, 
US, Band 1 conf. 14, 23. Mai 1989, Seiten 49–54, XP00089669 aufmerksam gemacht. Der Artikel beschreibt 
eine phonetisch basierte Segmentierung von Sprache, die ausgeführt wird, um Segmente in fünf Klassen zu 
klassifizieren, Anfang, unstimmhaft, tiefpassstimmhaft, eingeschwungen stimmhaft und transienten stimmhaft. 
Die Segmentlängen werden auf ein ganzzahliges Vielfaches eines Einheitsrahmens beschränkt. Für jede Seg-
mentklasse wird ein unverwechselbares Codierschema basierend auf der Vektor Excitation Coding (VXC) ein-
gesetzt. Gemäß der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Sprachsignalcomprimierung, gemäß An-
spruch 1 und eine Vorrichtung zur Komprimierung eines akustischen Signals, gemäß Anspruch 17, vorgese-
hen. Bevorzugte Ausführungsbeispiele der Erfindung werden in den Unteransprüchen offenbart.

Zusammenfassung der Erfindung

[0012] Die Erfindung wird insbesondere in den beigefügten Ansprüchen dargelegt. Die vorliegende Erfindung 
zielt darauf ab, ein neues und verbessertes Verfahren und System für das Komprimieren von Sprache unter 
Verwendung eines Sprachkodier-Verfahrens mit variabler Rate vorzusehen.

[0013] Im Folgenden wird ein Vocoder beschrieben, der einen Sprachkodier-Algorithmus bzw. Vocoding-Al-
gorithmus implementiert, und zwar gemäß der zuvor erwähnten Klasse von Sprachkodierern, codeerregtes li-
neares Vorhersagekodieren (CELP = Code Excited Linear Predictive Coding), stochastisches Kodieren (Sto-
chastic Coding) oder vektorerregtes Sprachkodieren (Vector Excited Speech Coding). Das CELP Verfahren lie-
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fert für sich genommen eine signifikante Reduktion der Datenmenge, die erforderlich ist, um Sprache in einer 
Weise zu repräsentieren, daß bei der Re-Synthese Sprache hoher Qualität resultiert. Wie zuvor erwähnt wer-
den die Vocoder-Parameter für jeden Rahmen aktualisiert. Der Vocoder der vorliegenden Erfindung sieht eine 
variable Ausgabe-Datenrate vor durch Verändern der Frequenz und der Präzision der Modellparameter.

[0014] Die Implementierung unterscheidet sich merklich von dem CELP Basisverfahren durch Erzeugen einer 
variablen Ausgabe-Datenrate basierend auf Sprachaktivität. Die Struktur ist so definiert, daß die Parameter 
während Sprachpausen weniger oft, oder mit geringerer Präzision, aktualisiert werden. Dieses Verfahren er-
laubt eine noch größere Verringerung der zu übertragenden Informationsmenge. Das Phänomen, welches 
ausgenutzt wird, um die Datenrate zu reduzieren, ist der Sprachaktivitätsfaktor, welcher der durchschnittliche 
Prozentsatz von Zeit ist, die ein gegebener Sprecher während einer Konversation tatsächlich spricht. Für typi-
sche Zweiwege-Telefonkonversationen wird die durchschnittliche Datenrate um einen Faktor von 2 oder mehr 
reduziert. Während Sprachpausen wird nur Hintergrundrauschen durch den Vocoder kodiert. Zu diesen Zeiten 
müssen einige der Parameter, die sich auf das Modell des menschlichen Vokaltrakts beziehen, nicht übertra-
gen werden.

[0015] Wie zuvor erwähnt wird ein früherer Ansatz zum Begrenzen der während Stille übertragenen Informa-
tionsmenge Sprachaktivitäts-Umschalten bzw. -Ansteuerung genannt, ein Verfahren, bei welchem keine Infor-
mation während Momenten von Stille übertragen wird. Auf der empfangenden Seite kann die Periode mit syn-
thetisiertem "Annehmlichkeits-Rauschen" gefüllt werden. Im Gegensatz dazu überträgt in einem im Folgenden 
im Detail beschriebenen Ausführungsbeispiel der Erfindung ein Vocoder mit variabler Rate kontinuierlich Da-
ten, welches mit Raten erfolgt, die zwischen ungefähr 8 kbps und 1 kbps liegen. Ein Vocoder, der eine konti-
nuierliche Übertragung von Daten liefert, eliminiert den Bedarf für synthetisiertes "Annehmlichkeits-Rauschen", 
wobei das Kodieren des Hintergrundrauschens eine natürlichere Qualität der re-synthetisierten Sprache liefert. 
Daher wird eine signifikante Verbesserung der re-synthetisierten Sprachqualität gegenüber dem Sprachaktivi-
täts-Umschalten, indem sie einen sanften Übergang zwischen Sprache und Hintergrund ermöglicht.

[0016] Das zu beschreibende Ausführungsbeispiel umfaßt weiterhin ein neuartiges Verfahren zum Maskieren 
des Auftretens von Fehlern. Da die Daten für die Übertragung über einen Kanal vorgesehen sind, der rausch-
behaftet sein kann, zum Beispiel eine Funkverbindung, müssen Fehlern in den Daten Rechnung getragen wer-
den. Frühere Verfahren, die Kanalkodierung verwenden, um die Anzahl auftretender Fehler zu reduzieren, 
können einigen Erfolg bei der Fehlerreduktion liefern. Allerdings liefert Kanalkodierung allein nicht den Grad 
von Fehlersicherung, der nötig ist, um eine hohe Qualität der rekonstruierten Sprache sicherzustellen. In dem 
Vocoder mit variabler Rate, in dem die Sprachkodierung kontinuierlich erfolgt, kann ein Fehler Daten zerstören, 
die sich auf ein interessantes Sprachereignis wie z.B. den Beginn eines Wortes oder einer Silbe beziehen. Ein 
typisches Problem von Vocodern vom Typ der linearen Vorhersagekodierung (LPC = Linear Predictive Coding) 
besteht darin, das Fehler in den Parametern, die sich auf das Modell des Vokaltrakts beziehen, Geräusche er-
zeugen werden, die vage menschlich sind, und die den Klang des originalen Wortes hinreichend ändern kön-
nen, um den Zuhörer zu verwirren. In dem folgenden Ausführungsbeispiel werden Fehler maskiert, um deren 
Wahrnehmbarkeit für den Zuhörer zu verringern. Diese Fehlermaskierung liefert daher eine drastische Verrin-
gerung des Einflusses von Fehlern auf die Verständlichkeit der Sprache.

[0017] Da der maximale Betrag, um den sich ein Parameter ändern kann, bei niedrigen Raten auf geringere 
Bereiche begrenzt ist, werden Fehler in den Parametern, die mit diesen Raten übertragen werden, die Sprach-
qualität weniger beeinflussen. Da Fehler in den verschiedenen Raten verschieden wahrgenommene Einflüsse 
auf die Sprachqualität haben, kann das Übertragungssystem optimiert werden, um mehr Sicherung für die hö-
here Datenrate zu liefern. Daher ist ein zusätzliches Merkmal das Vorsehen einer Robustheit gegenüber Ka-
nalfehlern.

[0018] Das Implementieren einer Version des CELP Algorithmus mit Ausgabe mit variabler Rate ergibt eine 
Sprachkompression, die abhängig von der Sprachaktivität dynamisch zwischen 8:1 bis 64:1 variiert. Die eben 
erwähnten Kompressionsfaktoren sind mit Bezug auf eine μ-law Eingabe genannt, wobei die Kompressions-
faktoren um einen Faktor von 2 höher sind für eine lineare Eingabe. Die Bestimmung der Rate wird Rahmen 
für Rahmen durchgeführt, um den Sprachaktivitätsfaktor vollständig vorteilhaft auszunutzen. Obgleich weniger 
Daten für Sprachpausen produziert werden, wird die wahrgenommene ter Verwendung der Verfahren der vor-
liegenden Erfindung kann fernverbindungsnahe (near-toll) Sprachqualität bei einer maximalen Datenrate von 
8 kbps und einer durchschnittlichen Datenrate in der Größenordnung von 3,5 kbps in normaler Konversation 
erreicht werden.

[0019] Da der Vocodor das Detektieren kurzer Pausen in der Sprache erlaubt, wird eine Verringerung des ef-
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fektiven Sprachaktivitätsfaktors realisiert. Entscheidungen über die Rate können ohne Überlappungen Rah-
men für Rahmen getroffen werden, und die Datenrate kann so für kurze Sprachpausen bis zur Dauer eines 
Rahmens, was typischerweise 20 ms ist, verringert werden. Daher können Pausen, wie beispielsweise die 
Pausen zwischen Silben, erfaßt werden. Dieses Verfahren verringert den Sprachaktivitätsfaktor über das hin-
aus, was traditionell betrachtet wurde, da nicht nur Pausen langer Dauer zwischen Phrasen, sondern auch kür-
zere Pausen mit geringeren Raten kodiert werden können.

[0020] Da Entscheidungen über die Rate auf Rahmenbasis durchgeführt werden, gibt es kein Clipping des 
anfänglichen Teils des Wortes wie z.B. in einem Sprachaktivitäts-Umschaltesystem (voice activity gating sys-
tem). Ein Clipping dieser Natur tritt im Sprachaktivitäts-Umschaltesystem aufgrund einer Verzögerung zwi-
schen der Detektion der Sprache und einem Neustart der Datenübertragung auf. Mit einer Entscheidung über 
die Rate basierend auf jedem Rahmen ergibt sich Sprache, bei der alle Übergänge einen natürlichen Klang 
haben.

[0021] Mit dem immer übertragenden Vocoder wird des Sprechers umgebendes Hintergrundrauschen konti-
nuierlich beim empfangenden Ende gehört werden, wodurch sich ein natürlicherer Klang während Sprachpau-
sen ergibt. Der Vocodor sieht somit einen sanften Übergang zum Hintergrundrauschen vor. Was der Zuhörer 
im Hintergrund während Sprache hört, wird während Pausen nicht plötzlich zu einem synthetisierten Annehm-
lichkeits-Rauschen wechseln wie in einem Sprachaktivitäts-Umschaltesystem.

[0022] Da Hintergrundrauschen kontinuierlich durch den Vocoder für die Übertragung kodiert wird, können in-
teressante Ereignisse im Hintergrund mit voller Klarheit gesendet werden. In bestimmten Fällen kann das in-
teressante Hintergrundrauschen sogar mit der höchsten Rate kodiert werden. Kodieren mit maximaler Rate 
kann beispielsweise auftreten, wenn jemand im Hintergrund laut spricht oder falls ein Krankenwagen an einem 
an einer Straßenecke stehenden Benutzer vorbei fährt. Konstantes oder langsam variierendes Hintergrundrau-
schen wird jedoch mit niedrigen Raten kodiert.

[0023] Die Verwendung von Sprachkodierern mit variabler Rate verspricht, die Kapazität eines digitalen zel-
lularen Telefonsystems vom Codevielfachzugriff-Typ (CDMA = Code Division Multiple Access) um mehr als ei-
nen Faktor von zwei zu erhöhen. CDMA und Sprachkodierung mit variabler Rate passen einzigartig zueinan-
der, da bei CDMA die Interferenz zwischen Kanälen automatisch fällt, wenn sich die Rate der Datenübertra-
gung über irgendeinen Kanal verringert. Als Gegensatz seien Systeme betrachtet, in denen Übertra-
gungs-Schlitze zugewiesen sind, wie zum Beispiel TDMA oder FDMA. Um in einem solchen System irgendeine 
Verringerung in der Rate der Datenübertragung vorteilhaft auszunutzen, ist externer Eingriff erforderlich, um 
die Neuzuweisung der nicht genutzten Schlitze an andere Benutzer zu koordinieren. Die inhärente Verzöge-
rung in einem solchen Schema impliziert, daß der Kanal nur während langer Sprachpausen neu zugewiesen 
werden kann. Daher kann der volle Vorteil des Sprachaktivitätsfaktors nicht ausgeschöpft werden. Mit externer 
Koordination jedoch ist Sprachkodierung mit variabler Rate aus den anderen genannten Gründen in anderen 
als CDMA Systemen nützlich.

[0024] In CDMA Systemen kann die Sprachqualität leicht herabgesetzt werden, wenn zusätzliche Systemka-
pazität erwünscht ist. Abstrakt gesprochen kann der Vocoder als mehrere Vocoder betrachtet werden, die alle 
mit verschiedenen Raten mit verschiedenen resultierenden Sprachqualitäten operieren. Daher können die 
Sprachqualitäten gemischt werden, um die durchschnittliche Rate der Datenübertragung weiter zu reduzieren. 
Erste Experimente zeigen, daß durch die Mischung Vocoder kodierter Sprache mit Vollrate und Halbrate, zum 
Beispiel wird die maximal erlaubte Datenrate Rahmen für Rahmen zwischen 8 kbps und 4 kbps variiert, die 
resultierende Sprache eine Qualität hat, die besser als variable mit Halbrate, 4 kbps Maximum, aber nicht so 
gut wie variable mit Vollrate, 8 kbps Maximum, ist.

[0025] Es ist wohlbekannt, daß in den meisten Telefonkonversationen nur eine Person zu einer bestimmten 
Zeit spricht. Als eine zusätzliche Funktion für Vollduplex-Telefonverbindungen kann einer Ratensperre bzw. 
Ratenverriegelung (rate interlock) vorgesehen werden. Falls eine Richtung der Verbindung mit der höchsten 
Übertragungsrate überträgt, dann wird die andere Richtung der Verbindung gezwungen, mit der geringsten 
Rate zu übertragen. Eine Sperre zwischen den beiden Richtungen der Verbindung kann garantieren, daß die 
durchschnittliche Benutzung jeder Richtung der Verbindung nicht größer als 50% ist. Wenn der Kanal jedoch 
umgeschaltet bzw. ausgeschaltet wird, wie dies der Fall ist für eine Ratensperre beim Aktivitäts-Umschalten, 
gibt es keine Möglichkeit für den Zuhörer, den Sprecher zu unterbrechen, um die Rolle des Sprechers in der 
Konversation zu übernehmen. Der Vocodor, der im Folgenden beschrieben wird, sieht auf einfache Weise die 
Fähigkeit einer Ratensperre durch Steuerungssignale vor, welche die Sprachkodier-Rate vorgeben.
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[0026] Schließlich sei darauf hingewiesen, daß durch die Verwendung eines Sprachkodier-Schemas mit va-
riabler Rate Signalisierungsinformation den Kanal gemeinsam mit Sprachdaten benutzen kann und dabei die 
Sprachqualität sehr minimal beeinflußt. Zum Beispiel kann ein Rahmen mit hoher Rate in zwei Teile aufgeteilt 
werden, eine Hälfte zum Senden der Sprachdaten mit geringer Rate um die andere Hälfte für die Signalisie-
rungsdaten. In dem Vocoder aus dem bevorzugten Ausführungsbeispiel wird nur eine geringe Verringerung der 
Sprachqualität zwischen Vollrate und Halbrate kodierter Sprache realisiert. Daher resultiert das Kodieren der 
Sprache mit dem Vocoder mit einer geringeren Rate für die gemeinsame Übertragung mit anderen Daten in 
einem fast nicht wahrnehmbaren Unterschied der Sprachqualität für den Nutzer.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0027] Die obigen und weiteren Ziele, Gegenstände und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden durch 
Betrachtung der folgenden detaillierten Beschreibung im Zusammenhang mit den Zeichnungen schneller deut-
lich, in welchen gleiche Bezugszeichen durchweg entsprechend kennzeichnen und worin:

[0028] Fig. 1a–Fig. 1e stellen in grafischer Form die Analyserahmen und Subrahmen des Vocoders für ver-
schiedene Raten dar;

[0029] Fig. 2a–Fig. 2d sind eine Reihe von Tabellen, die die Bitverteilung der Vocoder-Ausgabe für verschie-
dene Raten illustrieren;

[0030] Fig. 3 ist ein verallgemeinertes Blockdiagramm eines beispielhaften Kodierers;

[0031] Fig. 4 ist ein Flußdiagramm des Kodierers;

[0032] Fig. 5 ist ein verallgemeinertes Blockdiagramm eines beispielhaften Decoders;

[0033] Fig. 6 ist ein Flußdiagramm des Decoders;

[0034] Fig. 7 ist ein detaillierteres funktionales Blockdiagramm des Kodierers;

[0035] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm eines beispielhaften Hamming-Window und Autokorrelation-Subsys-
tems;

[0036] Fig. 9 ist ein Blockdiagramm eines beispielhaften Subsystems zur Bestimmung der Rate;

[0037] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm eines beispielhaften Subsystems zur LPC Analyse;

[0038] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm eines beispielhaften Subsystems zur LPC zu LSP Transformation;

[0039] Fig. 12 ist ein Blockdiagramm eines beispielhaften Subsystems zur LPC Quantisierung;

[0040] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm beispielhafter Subsysteme für die LSP Interpolation und die LSP zu LPC 
Transformation;

[0041] Fig. 14 ist ein Blockdiagramm des adaptiven Codebook für die Pitch-Suche;

[0042] Fig. 15 ist ein Blockdiagramm des Decoders des Kodierers;

[0043] Fig. 16 ist ein Blockdiagramm des Subsystems zur Pitch-Suche;

[0044] Fig. 17 ist ein Blockdiagramm des Subsystems zur Codebook-Suche;

[0045] Fig. 18 ist ein Blockdiagramm des Subsystems zum Packen der Daten;

[0046] Fig. 19 ist ein detaillierteres funktionales Blockdiagramm des Decoders;

[0047] Fig. 20a–Fig. 20d sind Tabellen, die die vom Decoder empfangenen Parameter und die Dekodier-Da-
ten der Subrahmen für verschiedene Raten darstellen;
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[0048] Fig. 21a–Fig. 21c sind Tabellen, die weitergehend die vom Decoder empfangenen Parameter und die 
zu dekodierenden Daten der Subrahmen für verschiedene Raten darstellen;

[0049] Fig. 22 ist ein Blockdiagramm des Subsystems zur LSP inversen Quantisierung;

[0050] Fig. 23 ist ein detaillierteres Blockdiagramm des Decoders mit Post-Filtern und automatischer Verstär-
kungssteuerung; und

[0051] Fig. 24 ist ein Diagramm, das die Kennlinie des adaptiven Helligkeitsfilters darstellt.

Detaillierte Beschreibung des bevorzugten Ausführungsbeispiels

[0052] Ein Vocodor wird nun beschrieben, in dem Geräusche wie z.B. Sprache und/oder Hintergrundrau-
schen abgetastet und digitalisiert unter Verwendung wohlbekannter Verfahren. Zum Beispiel kann das analoge 
Signal in ein digitales Format konvertiert werden durch eine Standard 8 Bit/μlaw Formatkonvertierung, gefolgt 
von einer μlaw/uniformer Code Konvertierung. In der Alternative kann das analoge Signal direkt in digitale 
Form konvertiert werden in ein uniformes Pulscode-Modulation (PCM) Format. Jeder Abtastwert wird daher 
durch ein 16-Bit Datenwort repräsentiert. Die Abtastwerte sind in Rahmen von Eingabedaten organisiert, worin 
jeder Rahmen eine vorherbestimmte Anzahl von Abtastwerten aufweist. In der folgenden Beschreibung wird 
eine 8 kHz Abtastrate betrachtet. Jeder Rahmen weist 160 Abtastwerte oder 20 ms Sprache bei der 8 kHz Ab-
tastrate auf. Es versteht sich, daß andere Abtastraten und Rahmengrößen verwendet werden können.

[0053] Das Feld der Vocoder umfaßt viele verschiedene Verfahren zur Sprachkodierung. Eins davon ist das 
CELP Kodierverfahren. Eine Zusammenfassung des CELP Kodierverfahrens ist in der zuvor genannten Ver-
öffentlichung "A 4.8 kbps Code Excited Linear Predictive Coder" beschrieben. Der Vocoder implementiert eine 
Form der CELP Kodierverfahren, um eine variable Rate der kodierten Sprachdaten vorzusehen, worin die 
LPC-Analyse über eine konstante Anzahl von Abtastwerten durchgeführt wird und die Pitch- und Code-
book-Suchen werden abhängig von der Übertragungsrate mit variierenden Anzahlen von Abtastwerten durch-
geführt. Das Konzept der CELP Kodierverfahren, wie in dem Vocodor angewendet, wird mit Bezug auf die 
Fig. 3 und Fig. 5 erläutert.

[0054] In der folgenden Beschreibung sind die Sprachanalyse-Rahmen 20 ms lang, was impliziert, daß die 
extrahierten Parameter in einem Burst bzw. Bitbündel 50 mal pro Sekunde übertragen werden. Darüberhinaus 
wird die Rate der Datenübertragung variiert von ungefähr 8 kbps zu 4 kbps zu 2 kbps und zu 1 kbps. Bei Voll-
rate (auch bezeichnet als Rate 1) erfolgt die Datenübertragung mit einer Rate von 8,55 kbps, wobei die Para-
meter für jeden Rahmen unter Verwendung von 171 Bit inklusive eines 11 Bit internen CRC (Cyclic Redundan-
cy Check, zyklische Redundanzprüfung) kodiert werden. Bei Fehlen des CRC würde die Rate 8 kbps sein. Bei 
Halbrate (auch bezeichnet als Rate 1/2) erfolgt die Datenübertragung mit einer Rate von 4 kbps, wobei die Pa-
rameter für jeden Rahmen unter Verwendung von 80 Bit kodiert werden. Bei Viertelrate (auch bezeichnet als 
Rate 1/4) erfolgt die Datenübertragung mit einer Rate von 2 kbps, wobei die Parameter für jeden Rahmen unter 
Verwendung von 40 Bit kodiert werden. Bei Achtelrate (auch bezeichnet als Rate 1/8) erfolgt die Datenüber-
tragung mit einer Rate von etwas weniger als 1 kbps, wobei die Parameter für jeden Rahmen unter Verwen-
dung von 16 Bit kodiert werden.

[0055] Fig. 1 stellt einen beispielhaften Analyserahmen von Sprachdaten 10 und die Relation eines Ham-
ming-Window 12 verwendet bei LPC Analyse grafisch dar. Der LPC Analyserahmen und die Pitch- und Code-
book-Subrahmen für die verschiedenen Raten sind in grafischer Form in den Fig. 2a–Fig. 2d dargestellt. Es 
sei darauf hingewiesen, daß der LPC Analyserahmen für alle Raten die gleiche Größe aufweist.

[0056] Im folgenden wird auf die Zeichnungen Bezug genommen, insbesondere auf Fig. 1a. LPC Analyse 
wird ausgeführt unter Verwendung der 160 Sprachdaten-Abtastwerte des Rahmens 10, welche unter Verwen-
dung des Hamming-Window 12 einer Fensteroperation unterzogen werden. Wie in Fig. 1a dargestellt sind die 
Abtastwerte s(n) innerhalb jeden Rahmens mit 0–159 numeriert. Das Hamming-Window 12 ist so positioniert, 
daß es innerhalb des Rahmens 10 einen Offset von 60 Abtastwerten hat. Daher beginnt das Hamming-Window 
12 bei dem 60. Abtastwert, s(59), des aktuellen Datenrahmens 10 und setzt sich fort bis einschließlich zum 59. 
Abtastwert, s(58), des folgenden Datenrahmens 14. Die für den aktuellen Rahmen, Rahmen 10, erzeugten ge-
wichteten Daten enthalten also auch Daten, die auf Daten des nächsten Rahmens, Rahmen 14, basieren.

[0057] Abhängig von der Datenübertragungsrate werden Suchen zur Berechnung der Pitch-Filterparameter 
und Codebook-Erregungsparameter mehrfach für verschiedene Subrahmen des Datenrahmens 10 durchge-
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führt, wie in Fig. 1b–Fig. 1e gezeigt. Es sei darauf hingewiesen, daß nur eine Rate für den Rahmen 10 ausge-
wählt wird, so daß die Pitch- und Codebook-Suchen in Subrahmen verschiedener Größen entsprechend einer 
gewählten Rate durchgeführt werden, wie unten beschrieben. Für Zwecke der Darstellung jedoch wird die Sub-
rahmen-Struktur der Pitch- und Codebook-Suchen für die verschiedenen erlaubten Raten für Rahmen 10 in 
den Fig. 1b–Fig. 1e gezeigt.

[0058] Für alle Raten findet eine LPC Berechnung pro Rahmen 10 statt, wie in Fig. 1a dargestellt. Wie in 
Fig. 1b dargestellt, gibt es bei Vollrate 2 Codebook-Subrahmen 18 für jeden Pitch-Subrahmen 16. Bei Vollrate 
gibt es vier Pitch-Aktualisierungen, jeweils eine für die vier Pitch-Subrahmen 16, die jeweils 40 Abtastwerte 
lang sind (5 ms). Darüberhinaus gibt es bei Vollrate 8 Codebook-Aktualisierungen, jeweils eine für die acht Co-
debook-Subrahmen 18, die jeweils 20 Abtastwerte lang sind (2,5 ms).

[0059] Bei Halbrate, wie in Fig. 1c dargestellt, gibt es zwei Codebook-Subrahmen 22 für jeden Pitch-Subrah-
men 20. Der Pitch wird zweimal aktualisiert, jeweils einmal für die beiden Pitch-Rahmen 20, wohingegen das 
Codebook viermal aktualisiert wird, jeweils einmal für die vier Codebook-Subrahmen 22. Bei Viertelrate, wie in 
Fig. 1d dargestellt, gibt es zwei Codebook-Subrahmen 26 für einen einzigen Pitch-Subrahmen 20. Der Pitch 
wird einmal für den Pitch-Subrahmen 24 aktualisiert, wohingegen das Codebook zweimal, jeweils einmal für 
die beiden Codebook-Subrahmen 26, aktualisiert wird. Wie in Fig. 1e dargestellt, wird bei Achtelrate der Pitch 
nicht bestimmt und das Codebook wird nur einmal im Rahmen 28 aktualisiert, welcher dem Rahmen 10 ent-
spricht.

[0060] Obwohl die LPC Koeffizienten nur einmal pro Rahmen berechnet werden, werden sie zusätzlich als 
Spektrallinienpaar bzw. in einer Line Spectral Pair (LSP) Repräsentation linear interpoliert, bis zu vier mal unter 
Verwendung der resultierenden LSP Frequenzen des vorhergehenden Rahmens, um die Ergebnisse einer 
LPC Analyse anzunähern, bei der das Hamming-Window für jeden Subrahmen zentriert ist. Die Ausnahme ist, 
daß die LPC Koeffizienten bei Vollrate für die Codebook-Subrahmen nicht interpoliert werden. Weitere Details 
der Berechnung der LSP Frequenzen ist später hierin beschrieben.

[0061] Zusätzlich zur weniger häufigen Durchführung der Pitch- und Codebook-Suchen bei niedrigeren Raten 
werden auch weniger Bits für die Übertragung der LPC Koeffizienten reserviert. Die Anzahl der bei den ver-
schiedenen Raten reservierten Bits wird in den Fig. 2a–Fig. 2d gezeigt. Jede der Fig. 2a–Fig. 2d repräsentiert 
die Anzahl der durch den Vocoder kodierten Datenbits, die für jeden Sprachrahmen mit 160 Abtastwerten re-
serviert sind. In den Fig. 2a–Fig. 2d ist die Zahl im entsprechenden LPC Block 30a–30d die Anzahl der Bits, 
die bei der entsprechenden Rate verwendet wird, um die Kurzzeit LPC Koeffizienten zu berechnen. Die Anzahl 
der Bits, die verwendet wird, um die LPC Koeffizienten bei Vollrate, Halbrate, Viertelrate und Achtelrate zu ko-
dieren, entsprechen 40, 20, 10 und 10.

[0062] Um das Kodieren mit variabler Rate zu implementieren, werden die LPC zuerst in Spektrallinienpaare 
bzw. Line Spectrum Pairs (LSP) transformiert, und die resultierenden LSP Frequenzen werden unter Verwen-
dung von DPCM Kodierern individuell kodiert. Die LPC Ordnung ist 10, so daß 10 LSP Frequenzen und 10 
unabhängige DPCM Kodierer existieren. Die Zuordnung der Bits für die DPCM Kodierer ist entsprechend der 
Tabelle I.

[0063] Sowohl beim Kodierer als auch beim Decoder werden die LSP Frequenzen vor der Verwendung für 
die Pitch- und Codebook-Suchen zurück in LPC Filterkoeffizienten konvertiert.

[0064] Bezogen auf die Pitch-Suche, bei Vollrate wie in Fig. 2a dargestellt, wird die Pitch-Aktualisierung vier-
mal berechnet, einmal für jedes Viertel eines Sprachrahmens. Für jede Pitch-Aktualisierung bei Vollrate wer-
den 10 Bits verwendet, um die neuen Pitch-Parameter zu kodieren. Pitch-Aktualisierungen werden verschie-
den oft für die anderen Raten durchgeführt, wie in Fig. 2b–Fig. 2d gezeigt. Mit dem Abnehmen der Rate ver-

TABELLE I
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ringert sich auch die Anzahl der Pitch-Aktualisierungen. Fig. 2b stellt die Pitch-Aktualisierungen für Halbrate 
dar, welche zweimal berechnet werden, je einmal für jede Hälfte des Sprachrahmens. In gleicher Weise stellt 
Fig. 2c die Pitch-Aktualisierungen für Viertelrate dar, welche einmal für jeden vollen Sprachrahmen berechnet 
wird. Wie dies der Fall ist bei Vollrate, werden 10 Bits verwendet, um die neuen Pitch-Parameter für jede 
Pitch-Aktualisierung bei Halbrate und Viertelrate zu kodieren. Für Achtelrate, wie in Fig. 2d dargestellt, wird 
jedoch keine Pitch-Aktualisierung berechnet, da diese Rate verwendet wird, um Rahmen zu kodieren, wenn 
wenig oder keine Sprache präsent ist und Pitch-Redundanzen nicht existieren.

[0065] Für jede 10 Bit Pitch-Aktualisierung repräsentieren 7 Bits die Pitch-Verzögerung bzw. den Pitch-Lag 
und 3 Bits repräsentieren die Pitch-Verstärkung. Die Pitch-Verzögerung ist begrenzt auf Werte zwischen 17 
und 143. Die Pitch-Verstärkung ist linear zwischen 0 und 2 quantisiert zur Repräsentation durch den 3 Bit Wert.

[0066] Bezogen auf die Codebook-Suche, bei Vollrate wie in Fig. 2a dargestellt, wird die Codebook-Aktuali-
sierung achtmal berechnet, einmal für jedes achtel des Sprachrahmens. Für jede Codebook-Aktualisierung bei 
Vollrate werden 10 Bits verwendet, um die neuen Codebook-Parameter zu kodieren. Codebook-Aktualisierun-
gen werden verschieden oft für die anderen Raten durchgeführt, wie in den Fig. 2b–Fig. 2d Zeit. Mit dem Ab-
nehmen der Rate verringert sich jedoch auch die Anzahl der Codebook-Aktualisierungen. Fig. 2b stellt die Co-
debook-Aktualisierungen für Halbrate dar, welche viermal berechnet werden, einmal für jedes Viertel des 
Sprachrahmens. Fig. 2c stellt die Codebook-Aktualisierungen für Viertelrate dar, welche zweimal berechnet 
werden, einmal für jede Hälfte des Sprachrahmens. Wie dies der Fall bei Vollrate ist, werden 10 Bits verwendet, 
um die neuen Codebook-Parameter für jede Pitch-Aktualisierung bei Halbrate und Viertelrate zu kodieren. 
Schließlich stellt Fig. 2d die Codebook-Aktualisierungen für Achtelrate dar, welche einmal für jeden vollen 
Sprachrahmen berechnet wird. Es sei festgestellt, daß bei Achtelrate 6 übertragen werden, 2 Bits repräsentativ 
für die Codebook-Verstärkung, während die anderen vier Bits zufällige Bits sind. Eine weitere Erläuterung der 
Zuordnung der Bits für die Codebook-Aktualisierungen ist mit weiteren Details unten beschrieben.

[0067] Die für die Codebook-Aktualisierung reservierten Bits repräsentieren die Datenbits, die benötigt wer-
den, um den Pitch-Vorhersage-Rest zu Vektorquantisieren. Für Vollrate, Halbrate und Viertelrate besteht jede 
Codebook-Aktualisierung aus 7 Bits Codebook-Index plus 3 Bits Codebook-Verstärkung, in der Summe 10 
Bits. Die Codebook-Verstärkung wird unter Verwendung eines differentiellen Pulscode-Modulation-Kodierers 
(DPCM) kodiert, der im logarithmischen Bereich arbeitet. Obgleich eine gleiche Bit-Anordnung für Achtelrate 
verwendet werden kann, wird ein alternatives Schema bevorzugt. Bei Achtelrate wird die Codebook-Verstär-
kung durch zwei Bits repräsentiert, während vier zufällig erzeugte Bits mit den empfangenen Daten als Initia-
lisierung (Seed) für einen Generator von Pseudo-Zufallszahlen verwendet werden, welcher das Codebook er-
setzt.

[0068] Bezogen auf das in Fig. 3 dargestellte Blockdiagramm des Kodierers wird die LPC Analyse in einem 
offene Schleife-Modus durchgeführt. Für jeden Rahmen von Eingabe-Sprach-Abtastwerten s(n) werden die 
LPC Koeffizienten (α1–α10) berechnet, wie später beschrieben, durch LPC Analyse/-Quantisierung 50, zur Ver-
wendung im Formanten-Synthesefilter 60.

[0069] Die Berechnung der Pitch-Suche wird allerdings in einem geschlossene Schleife-Modus durchgeführt, 
oft als Analyse-durch-Synthese Methode bezeichnet. In der beispielhaften Implementierung allerdings wird ein 
neuartiges hybrides geschlossene Schleife/offene Schleife Verfahren beim Ausführen der Pitch-Suche ver-
wendet. Bei der Pitch-Suche wird die Kodierung ausgeführt, indem Parameter ausgewählt werden, die den 
mittleren quadratischen Fehler zwischen der Eingabesprache und der synthetisierten Sprache minimieren. Zur 
Vereinfachung wird in diesen Teil der Erläuterung die Thematik der Rate nicht betrachtet. Weitere Erläuterun-
gen zum Effekt der gewählten Rate auf die Pitch- und Codebook-Suchen sind jedoch hierin später detaillierter 
erläutert.

[0070] In dem konzeptionellen Ausführungsbeispiel, das in Fig. 3 dargestellt ist, wird das wahrnehmungsge-
wichtende Filter 52 durch die folgenden Gleichungen charakterisiert: 

worin 
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das Formanten-Vorhersage-Filter und μ ein wahrnehmungsgewichtender Parameter ist, welcher in der folgen-
den Beschreibung μ = 0.8. Das Pitch-Synthesefilter 58 wird durch die folgende Gleichung charakterisiert:

[0071] Das Formanten-Synthesefilter 60, ein gewichtetes Filter wie unten erläutert, wird durch die folgende 
Gleichung charakterisiert:

[0072] Die Eingabe-Sprach-Abtastwerte s(n) werden durch das wahrnehmungsgewichtende Filter 52 gewich-
tet, so daß die gewichteten Sprach-Abtastwerte x(n) an eine Summen-Eingabe des Addierers 62 geliefert wer-
den. Wahrnehmungsgewichtung wird verwendet, um den Fehler bei den Frequenzen zu gewichten, bei denen 
weniger Signalleistung ist. Für diese Frequenzen mit niedriger Signalleistung ist das Rauschen stärker wahr-
nehmbar. Die synthetisierten Sprach-Abtastwerte x'(n) werden vom Formanten-Synthesefilter 60 an eine Dif-
ferenz-Eingabe des Addierers 62 ausgegeben, wo sie von den Abtastwerten x(n) subtrahiert werden. Die vom 
Addierer 62 ausgegebene Differenz der Abtastwerte wird in ein Element 64 zur Bestimmung des mittleren qua-
dratischen Fehlers (MSE = Mean Square Error) eingegeben, wo sie quadriert und anschließend summiert wer-
den. Die Ergebnisse des MSE Elements 64 werden an ein Minimierungs-Element 66 geliefert, welches Werte 
für die Pitch-Verzögerung L, Pitch-Verstärkung b, Codebook-Index Ι und Codebook-Verstärkung erzeugt.

[0073] In Minimierungs-Element 66 werden alle möglichen Werte für L, den Pitch-Verzögerungs-Parameter 
in P(z), in das Pitch-Synthesefilter 58 zusammen mit dem Wert c(n) von Multiplizierer 56 eingegeben. Während 
der Pitch-Suche gibt es keinen Beitrag vom Codebook, d.h. c(n) = 0. Die Werte für L und b, die den gewichteten 
Fehler zwischen der Eingabesprache und der synthetisierten Sprache minimieren, werden durch das Minimie-
rungs-Element 66 ausgewählt.  Das Pitch-Synthesefilter 58 erzeugt den Wert p(n) und gibt ihn an das Forman-
ten-Synthesefilter 60 aus. Sobald die Pitch-Verzögerung L und die Pitch-Verstärkung b für das Pitch-Filter ge-
funden worden, wird die Codebook-Suche in einer ähnlichen Weise durchgeführt.

[0074] Es sei darauf hingewiesen, daß Fig. 3 eine konzeptionelle Repräsentation des gewählten Analy-
se-durch-Synthese Ansatzes ist. In der beispielhaften Implementierung werden die Filter in der typischen Kon-
figuration zur Rückführung mit geschlossener Schleife (closed loop feedback) nicht verwendet. In der vorlie-
genden Erfindung ist die Verbindung zur Rückführung (feedback connection) während der Suche unterbrochen 
und wird durch einen offene Schleife Formanten-Rest (open loop formant residual) ersetzt, dessen Details spä-
ter hierin geliefert werden.

[0075] Das Minimierungs-Element 66 erzeugt dann Werte für den Codebook-Index Ι und die Codebook-Ver-
stärkung G. Die Ausgabewerte des Codebook 54, entsprechend des Codebook-Index Ι aus einer Mehrzahl von 
Werten Gauß'scher Zufallsvektoren ausgewählt, werden im Multiplizierer 56 mit der Codebook-Verstärkung G 
multipliziert, um die Sequenz von Werten c(n) zu produzieren, die im Pitch-Synthesefilter 58 verwendet wer-
den. Der Codebook-Index Ι und die Codebook-Verstärkung G, die den mittleren quadratischen Fehler minimie-
ren, werden für die Übertragung ausgewählt.

[0076] Es sei darauf hingewiesen, daß Wahrnehmungsgewichtung W(z) sowohl auf die Eingabesprache 
durch das wahrnehmungsgewichtende Filter 52 angewendet wird als auch auf die synthetisierte Sprache durch 
die Gewichtsfunktion, die innerhalb des Formanten-Synthesefilters 60 eingebunden ist. Das Formanten-Syn-
thesefilter 60 ist daher tatsächlich ein gewichtetes Formanten-Synthesefilter, welches die Gewichtsfunktion 
aus Gleichung 1 mit der typischen Charakteristik

eines Formanten-Vorhersagefilters kombiniert, um die gewichtete Formanten-Synthesefunktion aus Gleichung 
3 zu ergeben.

[0077] Es versteht sich, daß als Alternative das wahrnehmungsgewichtende Filter 52 zwischen den Addierer 
62 und das MSE Element 64 plaziert werden kann. In diesem Fall würde das Formanten-Synthesefilter 60 die 
normale Filtercharakteristik von
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aufweisen.

[0078] Fig. 4 stellt ein Flußdiagramm der beim Kodieren von Sprache mit dem Kodierer aus Fig. 3 umfaßten 
Schritte dar. Zu Zwecken der Erläuterung sind die Schritte, die eine Entscheidung zur Rate aufweisen, in das 
Flußdiagramm aus Fig. 4 einbezogen. Die digitalisierten Sprach-Abtastwerte werden von der Abtastschaltung 
erhalten, Block 80, aus welchen dann die LPC Koeffizienten berechnet werden, Block 82. Als Teil der Berech-
nung der LPC Koeffizienten werden Hamming-Window und Autokorrelation-Verfahren verwendet. Eine an-
fängliche Entscheidung zur Rate wird getroffen, Block 84, für den Rahmen von Interesse, basierend auf der 
Energie des Rahmens.

[0079] Um die LPC Koeffizienten effizient in einer geringen Anzahl von Bits zu kodieren, werden die LPC Ko-
effizienten in Spektrallinienpaar- bzw. Line Spectrum Pair (LSP) Frequenzen transformiert, Block 86, und dann 
quantisiert, Block 88, für die Übertragung. Als eine Option kann eine zusätzliche Entscheidung zur Rate ge-
macht werden, Block 90, wobei die Rate erhöht wird, falls die Quantisierung der LSP für die anfängliche Rate 
für unzureichend gehalten wird, Block 92.

[0080] Für den ersten Pitch-Subrahmen des zu analysierenden Sprachrahmens werden die LSP Frequenzen 
interpoliert und in LPC Koeffizienten transformiert, Block 94, zur Verwendung beim Ausführen der Pitch-Suche. 
In der Pitch-Suche wird die Codebook-Erregung auf Null gesetzt. In der Pitch-Suche, Blöcke 96 und 98, welche 
ein Analyse-durch-Synthese Verfahren wie vorstehend erläutert ist, wird für jede mögliche Pitch-Verzögerung 
L die synthetisierte Sprache mit der originalen Sprache verglichen. Für jeden Wert von L, einem ganzzahligen 
Wert, für die optimale Pitch-Verstärkung b bestimmen. Unter den Sätzen von Werten L und b liefert der opti-
male Satz von Werten L und b den minimalen wahrnehmungsgewichteten mittleren quadratischen Fehler zwi-
schen der synthetisierten Sprache und der originalen Sprache. Für die bestimmten optimalen Werte von L und 
b für diesen Pitch-Subrahmen wird der Wert b quantisiert, Block 100, für die Übertragung gemeinsam mit dem 
entsprechenden Wert für L. In einer alternativen Implementierung der Pitch-Suche können die Werte b und L 
quantisierte Werte sein, als Teil der Pitch-Suche, wobei diese quantisierten Werten beim Ausführen der 
Pitch-Suche verwendet werden. Daher wird in dieser Implementierung das Erfordernis der Quantisierung des 
ausgewählten Wertes für b nach der Pitch-Suche, Block 100, eliminiert.

[0081] Für den ersten Codebook-Subrahmen des analysierenden Sprachrahmens werden die LSP Frequen-
zen interpoliert und in LPC Koeffizienten transformiert, Block 102, zur Verwendung beim Ausführen der Code-
book-Suche. In der folgenden Beschreibung werden jedoch bei Vollrate die LSP Frequenzen nur auf die Ebene 
der Pitch-Subrahmen herunter interpoliert. Dieser Schritt zur Interpolation und Transformation wird für die Co-
debook-Suche zusätzlich zu dem der Pitch-Suche durchgeführt aufgrund eines Unterschieds der Größen der 
Subrahmen für Pitch und Codebook für jede Rate, außer Rate 1/8, bei der diese Frage nicht relevant ist, da 
keine Pitch-Daten berechnet werden. In der Codebook-Suche, Blöcke 104 und 106, werden die optimalen Wer-
te für die Pitch-Verzögerung L und die Pitch-Verstärkung b im Pitch-Synthesefilter verwendet, so daß für jeden 
möglichen Codebook-Index I die synthetisierte Sprache mit der originalen Sprache verglichen wird. Für jeden 
Wert von I, ein ganzzahliger Wert, wird die optimale Codebook-Verstärkung G bestimmt. Unter den Sätzen von 
Werten I und G liefert der optimale Satz von Werten I und G den minimalen Fehler zwischen der synthetisierten 
Sprache und der originalen Sprache. Für die bestimmten optimalen Werte von I und G für diesen Code-
book-Subrahmen wird der Wert G quantisiert, Block 108, für die Übertragung gemeinsam mit dem korrespon-
dierenden Wert für I. Wiederum in einer alternativen Implementierung der Codebook-Suche können die Werte 
für G quantisiert sein, als Bestandteil der Codebook-Suche, wobei diese quantisierten Werten beim Ausführen 
der Codebook-Suche verwendet werden. In dieser alternativen Implementierung ist das Erfordernis der Quan-
tisierung des ausgewählten Wertes für G nach der Codebook-Suche, Block 108, eliminiert.

[0082] Nach der Codebook-Suche wird ein Decoder innerhalb des Kodierers mit den optimalen Werten für I, 
G, L und b ausgeführt. Das Ausführen des Decoders des Kodierers rekonstruiert die Speicher der Filter des 
Kodierers zur Verwendung in zukünftigen Subrahmen.

[0083] Eine Überprüfung wird dann ausgeführt, Block 110, um zu bestimmen, ob der Codebook-Subrahmen, 
dessen Analyse gerade beendet wurde, der letzte Codebook-Subrahmen aus dem Satz von Codebook-Sub-
rahmen war, die mit dem Pitch-Subrahmen korrespondieren, für welchen die Pitch-Suche ausgeführt wurde. 
Anders ausgedrückt wird eine Bestimmung durchgeführt, ob es irgendwelche weiteren Codebook-Subrahmen 
gibt, die mit dem Pitch-Subrahmen korrespondieren. In folgenden Beschreibung gibt es nur zwei Code-
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book-Subrahmen pro Pitch-Subrahmen. Falls bestimmt wurde, daß es einen weiteren Codebook-Subrahmen 
gibt, der mit dem Pitch-Rahmen korrespondiert, werden die Schritte 102–108 für diesen Codebook-Subrahmen 
wiederholt.

[0084] Sollte es keine weiteren Codebook-Subrahmen geben, die mit dem Pitch-Rahmen korrespondieren, 
wird eine Überprüfung durchgeführt, Block 112, um zu bestimmen, ob irgendwelche weiteren Pitch-Subrahmen 
innerhalb des zu analysierenden Sprachrahmens existieren. Falls es einen weiteren Pitch-Subrahmen in dem 
aktuellen zu analysierenden Sprachrahmen gibt, werden die Schritte 94–110 für jeden Pitch-Subrahmen und 
die korrespondierenden Codebook-Subrahmen wiederholt. Wenn alle Berechnungen für den aktuellen zu ana-
lysierenden Sprachrahmen beendet sind, werden die Werte, die die LPC Koeffizienten für den Sprachrahmen 
repräsentieren, die Pitch-Verzögerung L und Verstärkung b für jeden Pitch-Subrahmen, und der Codebook-In-
dex I und Verstärkung G für jeden Codebook-Subrahmen, für die Übertragung gepackt, Block 114.

[0085] In Fig. 5 ist ein Blockdiagramm eines Decoders dargestellt, in welchem die empfangenen Werte für 
die LPC Koeffizienten (αi's), Pitch-Verzögerungen und Verstärkungen (L & b) und Codebook-Indizes und Ver-
stärkungen (I & G) verwendet werden, um die Sprache zu synthetisieren. Wiederum werden in Fig. 5, wie 
schon in Fig. 3, Informationen zur Rate zu Zwecken der Vereinfachung der Erläuterung nicht betrachtet. Infor-
mationen zur Datenrate kann als Seiten-Information gesendet werden und kann in einigen Fällen in der Demo-
dulationsstufe des Kanals abgeleitet werden.

[0086] Der Decoder besteht aus einem Codebook 130, an welches die empfangenen Codebook-Indizes ge-
liefert werden, oder für Achtelrate die zufällige Initialisierung (random seed). Die Ausgabe des Codebook 130
wird an eine Eingabe des Multiplizierers 132 geliefert, während die andere Eingabe des Multiplizierers 132 die 
Codebook-Verstärkung G empfängt. Die Ausgabe des Multiplizierers 132 wird gemeinsam mit der Pitch-Ver-
zögerung L und Verstärkung b an das Pitch-Synthesefilter 134 geliefert. Die Ausgabe des Pitch-Synthesefilters 
134 wird gemeinsam mit den LPC Koeffizienten αi an das Formanten-Synthesefilter 136 geliefert. Die Ausgabe 
des Formanten-Synthesefilters 136 wird an das adaptive Post-Filter 138 geliefert, wo sie gefiltert wird, und von 
wo aus die rekonstruierte Sprache ausgegeben wird. Wie später hierin erläutert wird eine Version des Deco-
ders innerhalb des Kodierers implementiert. Der Decoder des Kodierers umfaßt nicht das adaptive Post-Filter 
138, sondern umfaßt ein wahrnehmungsgewichtendes Filter.

[0087] Fig. 6 ist ein Flußdiagramm korrespondierend zum Betrieb des Decoders aus Fig. 5. Im Decoder wird 
Sprache aus den empfangenen Parametern rekonstruiert, Block 150. Im einzelnen wird der empfangene Wert 
des Codebook-Index in das Codebook eingegeben, welches einen Codevektor oder Codebook-Ausgabewert 
erzeugt, Block 152. Der Multiplizierer empfängt den Codevektor gemeinsam mit der empfangenen Code-
book-Verstärkung G und multipliziert diese Werte, Block 154, wobei das resultierende Signal an das Pitch-Syn-
thesefilter geliefert wird. Es sei darauf hingewiesen, daß die Codebook-Verstärkung G durch Dekodieren und 
inverse Quantisierung der empfangenen DPCM Parameter rekonstruiert wird. An das Pitch-Synthesefilter wer-
den die empfangenen Werte der Pitch-Verzögerung L und Verstärkung b gemeinsam mit dem Ausgabesignal 
des Multiplizierers geliefert, um die Ausgabe des Multiplizierers zu filtern, Block 156.

[0088] Die sich aus dem Filtern des Codebook-Vektors mittels des Pitch-Synthesefilters ergebenden Werte 
sind Eingaben des Formanten-Synthesefilters. Ebenfalls an das Formanten-Synthesefilter werden die LPC Ko-
effizienten αi's zur Verwendung beim Filtern des Ausgabesignals des Pitch-Synthesefilters geliefert, Block 158. 
Die LPC Koeffizienten werden im Decoder rekonstruiert zur Interpolation durch Dekodieren der empfangenen 
DPCM Parameter in quantisierte LSP Frequenzen, inverses Quantisieren der LSP Frequenzen und Transfor-
mation der LSP Frequenzen in LPC Koeffizienten αi's. Die Ausgabe des Formanten-Synthesefilters wird an das 
adaptive Post-Filter geliefert, wo Quantisierungsrauschen maskiert wird, und die Verstärkung der rekonstruier-
ten Sprache wird geregelt, Block 160. Die rekonstruierte Sprache wird ausgegeben, Block 162, zur Konvertie-
rung in analoge Form.

[0089] Mit Bezug auf die Blockdiagramm-Darstellung der Fig. 7a und Fig. 7b werden weitere Details der Ver-
fahren zur Sprachkodierung beschrieben. In Fig. 7a wird jeder Rahmen digitalisierter Sprach-Abtastwerte an 
ein Hamming-Window-Subsystem 200 geliefert, wo Eingabesprache einer Fensteroperation unterzogen wird, 
bevor die Berechnung der Autokorrelation-Koeffizienten im Autokorrelation-Subsystem 202 erfolgt.

[0090] Das Hamming-Window-Subsystem 200 und das Autokorrelation-Subsystem 202 werden in einer bei-
spielhaften Implementierung in Fig. 8 dargestellt. Das Hamming-Window-Subsystem 200 besteht aus einer 
Nachschlagetabelle 250, typischerweise in einem 80 × 16 Bit Read Only Memory (ROM), und einem Multipli-
zierer 252. Für jede Rate wird das Fenster bzw. Window der Sprache zwischen den 139. und den 140. Abtast-
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wert eines jeden Analyserahmens zentriert, welcher 160 Abtastwerte lang ist. Das Fenster zum Berechnen der 
Autokorrelation-Koeffizienten weist somit einen Offset zum Analyserahmen von 60 Abtastwerten auf.

[0091] Die Fensteroperation wird unter Verwendung einer ROM Tabelle ausgeführt, die 80 der 160 Werte 
WH(n) enthält, da das Hamming-Window symmetrisch um das Zentrum ist. Der Offset für das Hamming-Win-
dow wird erreicht, indem der Adreßzeiger des ROM um 60 Positionen bezogen auf den ersten Abtastwert des 
Analyserahmens verschoben wird. Diese Werte werden mit einfacher Genauigkeit (single precision) mit den 
Abtastwerten der Eingabesprache im Multiplizierer 252 multipliziert. Es sei s(n) das Eingabe-Sprachsignal für 
das Analysefenster. Daß der Fensteroperation unterzogene Sprachsignal sw(n) ist folglich definiert durch: 

sw(n) = s(n + 60)WH(n) for 0 <= n <= 79 (5)

und 

sw(n) = s(n + 60)WH(159 – n) for 80 <= n <= 159. (6)

[0092] Beispielhafte Werte, in hexadezimaler Form, der Inhalte der Nachschlagetabelle 250 sind in Tabelle II 
dargelegt. Diese Werte werden als Zahlen im Zweierkomplement mit 14 gebrochenen Bits interpretiert, wobei 
die Tabelle in der Reihenfolge Links nach Rechts, Oben nach Unten gelesen wird.

[0093] Das Autokorrelation-Subsystem 202 besteht aus einem Register 254, einem Multiplexer 256, einem 
Schieberegister 258, einem Multiplizierer 260, einem Addierer 262, einem Ringschieberegister 264 und einem 
Puffer 266. Die der Fensteroperation unterzogenen Sprach-Abtastwerte sw(n) werden aller 20 ms berechnet 
und in das Register 254 eingeklinkt (latched into register 254).  Beim Abtastwert sw(0), dem ersten Abtastwert 
eines LPC Analyserahmens, werden die Schieberegister 258 und 264 auf 0 zurückgesetzt. Für jeden neuen 
Abtastwert sw(n) empfängt der Multiplexer 256 ein neues Abtastwert-Auswahlsignal, welches den Eintritt des 
Abtastwertes vom Register 254 erlaubt. Der neue Abtastwert sw(n) wird auch an den Multiplizierer 260 geliefert, 
wo er mit dem Abtastwert sw(n – 10) multipliziert wird, welcher sich in der letzten Position SR10 des Schiebe-
registers 258 befindet. Der resultierende Wert wird im Addierer 262 zum Wert in der letzten Position CSR11 
des Ringschieberegisters 264 addiert.

[0094] Schieberegister 258 und 260 einmal getaktet, ersetzen sw(n – 1) mit sw(n) in der ersten Position SR1 
des Schieberegisters 258 und ersetzen den Wert, der zuvor in Position CSR10 war. Bei Takten des Schiebe-
registers 258 wird das neue Abtastwert-Auswahlsignal von der Eingabe des Multiplexers 256 entfernt, so daß
ermöglicht wird, daß der Abtastwert sw(n – 9), der sich aktuell in der Position SR10 des Schieberegisters 260
befindet, in den Multiplexer 256 eintritt. Im Ringschieberegister 264 wird der Wert, der sich zuvor in Position 
CSR11 befand, in die erste Position CSR1 verschoben. Mit dem vom Multiplexer entfernten neuen Abtast-
wert-Auswahlsignal ist das Schieberegister 258 eingestellt, eine ringförmige Verschiebung der Daten in dem 
Schieberegister wie jene des Ringschieberegisters 264 zu liefern.

[0095] Schieberegister 258 und 264 werden insgesamt 11 mal getaktet für jeden Abtastwert, so daß 11 Mul-
tiplizieren/Akkumulieren Operationen ausgeführt werden. Nach dem 160 Abtastwerte eingetaktet worden, wer-
den die Autokorrelation-Ergebnisse, die im Ringschieberegister 264 enthalten sind, in den Puffer 266 als die 
Werte R(0)–R(10) getaktet. Alle Schieberegister werden auf Null zurückgesetzt, und der Prozeß wiederholt 
sich für den nächsten Rahmen von Sprach-Abtastwerten, die der Fensteroperation unterzogen wurden.

TABELLE II
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[0096] Bezogen auf Fig. 7a, sobald die Autokorrelation-Koeffizienten für den Sprachrahmen berechnet wur-
den, verwendet ein Subsystem zur Bestimmung der Rate 204 und ein LPC Analyse-Subsystem 206 diese Da-
ten, um entsprechend Datenrate des Rahmens und die LPC Koeffizienten zu berechnen. Da diese Operatio-
nen voneinander unabhängig sind, können sie in beliebiger Reihenfolge oder auch gleichzeitig berechnet wer-
den. Aus Gründen der Erläuterung in diesem Dokument wird zuerst die Bestimmung der Rate beschrieben.

[0097] Das Subsystem zur Bestimmung der Rate 204 hat zwei Funktionen: (1) die Rate des aktuellen Rah-
mens zu bestimmen, und (2) eine neue Schätzung des Hintergrundrauschpegels zu berechnen. Die Rate für 
den aktuellen Analyserahmen wird anfänglich bestimmt basierend auf der Energie des aktuellen Rahmens, der 
vorhergehenden Schätzung des Hintergrundrauschpegels, der vorhergehenden Rate und dem Raten-Kom-
mando von einem steuernden Mikroprozessor. Der neue Hintergrundrauschpegel wird geschätzt unter Ver-
wendung der vorhergehenden Schätzung des Hintergrundrauschpegels und der Energie des aktuellen Rah-
mens.

[0098] Der Vocodor verwendet ein adaptives Schwellwert-Verfahren zur Bestimmung der Rate. Mit einer Än-
derung des Hintergrundrauschens ändern sich auch die Schwellwerte, welche beim Auswählen der Rate ver-
wendet werden. In der folgenden Beschreibung werden drei Schwellwerte berechnet, um eine vorläufige Aus-
wahl der Rate RTp zu berechnen. Die Schwellwerte sind quadratische Funktionen der vorhergehenden Schät-
zung des Hintergrundrauschens, und sind im folgenden gezeigt: 

TI(B) = –5.544613(10–6)B2 + 4.047152B + 363.1293; (7)

T2(B) = –1.529733(10–5)B2 + 8.750045B + 1136.214; (8)

und 

T3(B) = –3.957050(10–5)B2 + 18.89962B + 3346.789 (9)

worin B die vorhergehende Schätzung des Hintergrundrauschens ist.

[0099] Die Energie des Rahmens wird mit den drei Schwellwerten T1(B), T2(B) und T3(B) verglichen. Falls 
die Energie des Rahmens niedriger als alle drei Schwellwerte ist, wird die niedrigste Rate der Übertragung (1 
kbps), Rate 1/8 ausgewählt, wobei RTp = 4. Falls die Energie des Rahmens niedriger als zwei Schwellwerte 
ist, wird die zweite Rate der Übertragung (2 kbps), Rate 1/4 ausgewählt, wobei RTp = 3. Falls die Energie des 
Rahmens nur niedriger als ein Schwellwert ist, wird die dritte Rate der Übertragung (4 kbps), Rate 1/2 ausge-
wählt, wobei RTp = 2. Falls die Energie des Rahmens über allen drei Schwellwerten liegt, wird die höchste Rate 
der Übertragung (8 kbps), Rate 1 ausgewählt, wobei RTp = 1.

[0100] Die vorläufige Rate RTp kann dann basierend auf der vorhergehenden endgültigen Rate RTr modifiziert 
werden. Falls die vorläufige Rate RTp kleiner ist als die vorhergehende endgültige Rahmenrate minus eins (RTr

– 1), wird eine zwischenzeitliche Rate RTm gesetzt, wobei RTm = RTm – 1. Dieser Modifikationsprozeß bewirkt, 
daß sich die Rate langsam rampenförmig nach unten bewegt, wenn ein Übergang von einem Signal hoher En-
ergie zu einem Signal niedriger Energie auftritt. Sollte jedoch die anfängliche Auswahl der Rate gleich oder 
größer als die vorhergehende Rate minus eins (RTr – 1) sein, wird die zwischenzeitliche Rate RTm auf den glei-
chen Wert wie die vorläufige Rate RTp gesetzt, d.h. RTm = RTp. In dieser Situation erhöht sich daher die Rate 
sofort, wenn ein Übergang von einem Signal niedriger Energie zu einem Signal hoher Energie auftritt.

[0101] Schließlich wird die zwischenzeitliche Rate RTm durch Rate beschränkende Kommandos (rate bound 
commands) von einem Mikroprozessor weiter modifiziert. Falls die Rate RTm größer als die höchste durch den 
Mikroprozessor erlaubte Rate ist, wird die anfängliche Rate RTi auf den höchsten möglichen Wert gesetzt. Glei-
chermaßen wird, falls die zwischenzeitliche Rate RTm kleiner als die geringste durch den Mikroprozessor er-
laubte Rate ist, die anfängliche Rate RTi auf den kleinsten möglichen Wert gesetzt.

[0102] In bestimmten Fällen kann es wünschenswert sein, die gesamte Sprache mit einer durch den Mikro-
prozessor bestimmten Rate zu kodieren. Die Rate beschränkenden Kommandos können verwendet werden, 
um die Rahmenrate auf die gewünschte Rate zu setzen, indem die maximale und minimale erlaubte Rate auf 
die gewünschte Rate gesetzt wird. Die Rate beschränkenden Kommandos können für spezielle Situationen 
der Steuerung der Rate verwendet werden, wie z.B. Ratenverriegelung (rate interlock), und abschwächende 
Übertragung (dim transmission) und Burst-Übertragung, beide später beschrieben.
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[0103] Fig. 9 liefert eine beispielhafte Implementierung des Algorithmus zur Entscheidung über die Rate. Um 
die Berechnung zu starten, wird Register 270 mit dem Wert 1 vorgeladen, welcher an den Addierer 272 gelie-
fert wird. Ringschieberegister 274, 276 und 278 werden entsprechend mit dem ersten, zweiten und dritten Ko-
effizienten der quadratischen Schwellwert-Gleichungen (7)–(9) geladen. Zum Beispiel sind die letzte, mittlerer 
und erste Position des Ringschieberegisters 274 entsprechend mit dem ersten Koeffizienten der Gleichungen 
geladen, mit denen T1, T2 und T3 berechnet werden. Gleichermaßen sind die letzte, mittlere und erste Position 
des Ringschieberegisters 276 entsprechend mit den zweiten Koeffizienten der Gleichungen geladen, mit de-
nen T1, T2 und T3 berechnet werden. Schließlich sind die letzte, mittlere und erste Position des Ringschiebe-
registers 278 entsprechend mit dem konstanten Term der Gleichungen geladen, mit denen T1, T2 und T3 be-
rechnet werden. In jedem der Ringschieberegister 274, 276 und 278 wird der Wert von der letzten Position aus-
gegeben.

[0104] Beim Berechnen des ersten Schwellwerts T1 wird die Schätzung des Hintergrundrauschens B des vor-
hergehenden Rahmens durch Multiplizieren des Werts mit sich selbst in Multiplizierer 280 quadriert. Der resul-
tierende Wert B2 wird mit dem ersten Koeffizienten –5,544613(10–6) multipliziert, welcher von der letzten Posi-
tion des Ringschieberegisters 274 ausgegeben wird. Dieser resultierende Wert wird im Addierer 286 addiert 
zum Produkt von Multiplizierer 284 des Hintergrundrauschens B und des zweiten Koeffizienten 4,047152, aus-
gegeben von der letzten Position des Ringschieberegisters 276. Der Ausgabewert des Addierers 286 wird 
dann im Addierer 288 zu dem konstanten Term 363,1293 addiert, ausgegeben von der letzten Position des 
Ringschieberegisters 278. Die Ausgabe des Addierers 288 ist der berechnete Wert für T1.

[0105] Der berechnete Wert für T1, ausgegeben vom Addierer 290, wird im Addierer 288 vom Energiewert Ef

des Rahmens subtrahiert, der in der folgenden Beschreibung der Wert R(0) in linearen Bereich ist, geliefert 
vom Autokorrelation-Subsystem.

[0106] In einer alternativen Implementierung kann die Energie Ef des Rahmens auch im logarithmischen Be-
reich in dB repräsentiert werden, wobei sie durch den Logarithmus des ersten Autokorrelation-Koeffizienten 
R(0), normalisiert auf die effektive Länge des Fensters, angenähert wird: 

wobei LA die Länge des Autokorrelation-Fensters ist. Es versteht sich, daß die Sprachaktivität auch aus ver-
schiedenen anderen Parametern gemessen werden kann, inklusive der Pitch-Vorhersage-Verstärkung oder 
der Formanten-Vorhersage-Verstärkung Ga: 

worin E(10) die restliche Energie der Vorhersage nach der 10. Iteration ist und E(0) ist die anfängliche restliche 
Energie der LPC Vorhersage, wie später im Zusammenhang mit der LPC Analyse beschrieben, welche die 
gleiche ist wie R(0).

[0107] Von der Ausgabe des Addierers 290 wird das Komplement des Vorzeichenbits der sich ergebenden 
Differenz im Zweierkomplement durch den Komparator oder Begrenzer 292 extrahiert und an den Addierer 272
geliefert, wo es zu der Ausgabe des Registers 270 addiert wird. Daher wird, falls die Differenz zwischen R(0) 
und T1 positiv ist, das Register 270 um eins inkrementiert. Falls die Differenz negativ ist, bleibt das Register 
270 unverändert.

[0108] Ringregister 274, 276 und 278 werden dann einen Zyklus weiter geschaltet, so daß die Koeffizienten 
der Gleichung für T2, Gleichung (8) an deren Ausgaben erscheinen. Der Prozeß des Berechnens des Schwell-
wertes T2 und das Vergleichen mit der Energie des Rahmens wird wiederholt, wie dies mit Bezug auf den Pro-
zeß für den Schwellwert T1 erörtert wurde. Ringregister 274, 276 und 278 werden dann erneut einen Zyklus 
weiter geschaltet, so daß die Koeffizienten der Gleichung für T3, Gleichung (9) an deren Ausgaben erscheinen. 
Die Berechnung für den Schwellwert T3 und der Vergleich mit der Energie des Rahmens erfolgt wie oben be-
schrieben. Nach Komplettierung aller drei Schwellwert-Berechnungen und -Vergleiche enthält das Register 
270 die anfängliche Schätzung der Rate RTi. Die vorläufige Schätzung der Rate RTp wird an die Raten-Ab-
wärtsrampen-Logik 294 (rate ramp down logic) geliefert. Ebenfalls an die Logik 294 wird die finale Rate des 
vorhergehenden Rahmens RTr vom Subsystem zur Quantisierung der LSP Frequenzen geliefert, die im Re-
gister 298 gespeichert ist. Die Logik 296 berechnet den Wert (RTr – 1) und liefert als eine Ausgabe den größe-
ren der Werte vorläufige Schätzung der Rate RTp und (RTr – 1). Der Wert RTm wird an die Logik zur Begrenzung 
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der Rate 296 geliefert.

[0109] Wie zuvor erwähnt liefert der Mikroprozessor Rate beschränkende Kommandos (rate bound com-
mands) an den Vocoder, insbesondere an die Logik 296. In einer Implementierung mit digitalem Signalprozes-
sor wird dieses Kommando in der Logik 296 empfangen, bevor der Anteil der LPC Analyse des Prozesses zur 
Kodierung komplettiert ist. Die Logik 296 stellt sicher, daß die Rate die Begrenzungen der Rate nicht über-
schreitet und modifiziert den Wert RTm, sollte dieser die Begrenzungen überschreiten. Sollte der Wert RTm in-
nerhalb der erlaubten Raten sein, wird er von der Logik 296 als der Wert RTi der anfänglichen Rate ausgege-
ben. Der Wert der anfänglichen Rate RTi wird von der Logik 296 an das Subsystem 210 zur LSP Quantisierung 
aus Fig. 7a ausgegeben.

[0110] Die Schätzung des Hintergrundrauschens wird, wie zuvor erwähnt, zur Berechnung der adaptiven 
Schwellwerte der Rate verwendet. Für den aktuellen Rahmen wird die Schätzung B des Hintergrundrauschens 
des vorhergehenden Rahmens verwendet, um die Schwellwerte der Rate für den aktuellen Rahmen aufzustel-
len. Jedoch wird für jeden Rahmen die Schätzung des Hintergrundrauschens aktualisiert zur Verwendung beim 
Bestimmen der Schwellwerte der Rate für den nächsten Rahmen. Diese neue Schätzung B' des Hinter-
grundrauschens wird im aktuellen Rahmen basierend auf der Schätzung B des Hintergrundrauschens des vor-
hergehenden Rahmens und der Energie Ef des aktuellen Rahmens bestimmt.

[0111] Beim Bestimmen der neuen Schätzung B' des Hintergrundrauschens zur Verwendung während des 
nächsten Rahmens (als die Schätzung B des Hintergrundrauschens des vorhergehenden Rahmens) werden 
zwei Werte berechnet. Der erste Wert V1 entspricht einfach der Energie Ef des aktuellen Rahmens. Der zweite 
Wert V2 ist der größere der beiden Ausdrücke B + 1 und KB, wobei K = 1,00547. Um zu verhindern, daß der 
zweite Wert zu groß wird, wird dieser zwingend unterhalb einer großen Konstante M = 160000 gehalten. Der 
kleinere der beiden Werte V1 oder V2 wird als die neue Schätzung B' des Hintergrundrauschens ausgewählt.

[0112] Mathematisch, 

V1 = R(0) (12)

V2 = min(160000, max(KB, B + 1)) (13)

und die neue Schätzung B' des Hintergrundrauschens ist: 

B' = min(V1, V2) (14)

worin min(x, y) das Minimum von x und y ist, und max(x, y) ist das Maximum von x und y.

[0113] Fig. 9 zeigt eine beispielhafte Implementierung des Algorithmus zur Schätzung des Hintergrundrau-
schens. Der erste Wert V1 ist einfach die Energie Ef des aktuellen Rahmens, direkt geliefert an eine Eingabe 
des Multiplexers 300. Der zweite Wert V2 wird aus den Werten KB und B + 1 berechnet, welche zuerst berech-
net werden. Beim Berechnen der Werte KB und B + 1 wird die in Register 302 gespeicherte Schätzung B des 
Hintergrundrauschens des vorhergehenden Rahmens an den Addierer 304 und den Multiplizierer 306 ausge-
geben. Es sei darauf hingewiesen, daß die in Register 302 gespeicherte Schätzung B des Hintergrundrau-
schens des vorhergehenden Rahmens zur Verwendung im aktuellen Rahmen dieselbe ist wie die neue Schät-
zung B' des Hintergrundrauschens, berechnet für den vorhergehenden Rahmen. An den Addierer 304 wird au-
ßerdem ein Eingabewert von 1 geliefert zur Addition zum Wert B, um den Term B + 1 zu erzeugen. An den 
Multiplizierer 304 wird außerdem ein Eingabewert für K zum Multiplikation mit dem Wert B geliefert, um den 
Term KB zu erzeugen. Die Terme B + 1 und KB werden entsprechend aus dem Addierer 304 und dem Multip-
lizierer 306 an separate Eingaben sowohl des Multiplexers 308 als auch des Addierers 310 ausgegeben.

[0114] Addierer 310 und Komparator oder Begrenzer 312 werden zum Auswählen des größeren der Terme 
B + 1 und KB verwendet. Addierer 310 subtrahiert den Term B + 1 von KB und liefert den resultierenden Wert 
an den Komparator oder Begrenzer 312. Der Begrenzer 312 liefert ein Steuerungssignal an den Multiplexer 
308, um eine Ausgabe dessen auszuwählen als die größere der Terme B + 1 und KB. Der ausgewählte Term 
B + 1 oder KB wird vom Multiplexer 308 an den Begrenzer 314 ausgegeben, welcher ein Begrenzer vom Sät-
tigungstyp ist, welcher entweder den ausgewählten Term liefert, falls unter einem konstanten Wert M, oder den 
Wert M, falls oberhalb des Wertes M. Die Ausgabe von Begrenzer 314 wird als die zweite Eingabe an den Mul-
tiplexer 300 und als eine Eingabe an den Addierer 316 geliefert.
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[0115] Addierer 316 empfängt an einem weiteren Eingang ebenfalls den Wert Ef für die Energie des Rah-
mens. Addierer 316 und Komparator oder Begrenzer 318 werden zum Auswählen des kleineren der beiden 
Werte Ef und des vom Begrenzer 314 ausgegebenen Terms verwendet. Addierer 316 subtrahiert den Wert der 
Energie des Rahmens von dem von Begrenzer 314 ausgegebenen Wert und liefert den resultierenden Wert 
an den Komparator oder Begrenzer 318. Begrenzer 318 liefert ein Steuerungssignal an den Multiplexer 300
zum Auswählen des kleineren der beiden Werte Ef und Ausgabe des Begrenzers 314. Der vom Multiplexer 300
ausgegebene, gewählte Wert wird als die neue Schätzung B' des Hintergrundrauschens an Register 302 ge-
liefert, wo er gespeichert wird zur Verwendung während des nächsten Rahmens als die Schätzung B des Hin-
tergrundrauschens des vorhergehenden Rahmens.

[0116] Mit Rückbezug auf Fig. 7, jeder der Autokorrelation-Koeffizienten R(0)–R(10) werden vom Autokorre-
lation-Subsystem 202 an das Subsystem zur LPC Analyse 206 ausgegeben. Die im Subsystem zur LPC Ana-
lyse 206 berechneten LPC Koeffizienten sowohl in das wahrnehmungswichtende Filter 52 als auch das For-
manten-Synthesefilter 60.

[0117] Die LPC Koeffizienten können mit der Autokorrelation-Methode erhalten werden unter Verwendung 
der Durbin'schen Rekursion, erläutert in Digital Processing of Speech Signals, Rabiner & Schafer, Prenti-
ce-Hall, Inc., 1978. dieses Verfahren ist eine effiziente Berechnungsmethode zum Erhalten der LPC Koeffizi-
enten. Der Algorithmus kann durch die folgenden Gleichungen ausgedrückt werden: 

E(0) = R(0), i = 1; (15)

αi
(i) = ki; (17)

αj
(i) = αj

(i-1) – kiαi-j
(i-1) for 1 <= j <= i – 1; (18)

E(i) = (1 – ki
2)E(i-1); and (19)

Wenn i < 10 dann gehe zur Gleichung (16) mit i = i + 1 (20)

[0118] Die zehn LPC Koeffizienten werden mit αj
(10) für 1 <= j <= 10 bezeichnet.

[0119] Vor dem Kodieren der LPC Koeffizienten muß die Stabilität des Filters sichergestellt sein. Die Stabilität 
des Filters wird durch radiales Skalieren der Pole des Filters um einen geringen Betrag nach innen erreicht, 
was dem Betrag der Spitzenwerte der Frequenzantworten reduziert, während es die Bandbreite der Spitzen-
werte expandiert. Dieses Verfahren ist allgemein als Bandbreiten-Expansion bekannt und weitergehend be-
schrieben in dem Artikel "Spectral Smoothing in PARCOR Speech Analysis-Synthesis" von Tohkura et. al., 
ASSP Transactions, Dezember 1978. Im vorliegenden Fall kann die Bandbreiten-Expansion effizient vorge-
nommen werden durch Skalierung jedes LPC Koeffizienten. Daher werden, wie in Tabelle III dargelegt, die re-
sultierenden LPC Koeffizienten jeweils mit einem korrespondierenden Hex-Wert multipliziert, um die endgülti-
gen Ausgabe LPC Koeffizienten α1–α10 des Subsystems zur LPC Analyse 206 zu erhalten. Es sei darauf hin-
gewiesen, daß die in Tabelle III repräsentierten Werte in hexadezimal mit 15 gebrochenen Bits in Zweierkom-
plement-Notation gegeben sind. In dieser Form repräsentiert der Wert 0x8000 den Wert –1,0, und der Wert 
0x7333 (oder 29491) repräsentiert 0,899994 = 29491/32768.

TABELLE III

α1 = α1
(10)·0x7333

α2 = α2
(10)·0x67ae

α3 = α3
(10)·0x5d4f

α4 = α4
(10)·0x53fb

α5 = α5
(10)·0x4b95

α6 = α6
(10)·0x4406

α7 = α7
(10)·0x3d38

α8 = α8
(10)·0x3719
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α9 = α9
(10)·0x3196

α10 = α10
(10)·0x2ca1

[0120] Die Operationen werden vorzugsweise in doppelter Genauigkeit ausgeführt, d.h. 32 Bit Divisionen, 
Multiplikationen und Additionen. Die Akkuratheit doppelter Präzision wird bevorzugt, um den dynamischen Be-
reich der Autokorrelationsfunktionen und Filterkoeffizienten zu bewahren.

[0121] In Fig. 10 wird ein Blockdiagramm des LPC Subsystems 206 gezeigt, welches die oben stehenden 
Gleichungen (15)–(20) implementiert. LPC Subsystem 206 besteht aus drei Schaltungsteilen, einer Hauptbe-
rechnungsschaltung 330 und zwei Schaltungen 332 und 334 für Pufferaktualisierungen, welche verwendet 
werden, um die Register der Hauptberechnungsschaltung 330 zu aktualisieren. Die Berechnung wird gestartet, 
indem zuerst die Werte R(1)–R(10) in den Puffer 340 geladen werden. Um die Berechnung zu starten, wird das 
Register 348 mit dem Wert R(1) via Multiplexer 344 vorgeladen. Register wird mit R(0) via Multiplexer 350 in-
itialisiert, Puffer 352 (welcher 10 Werte αj

(i-1) enthält) wird via Multiplexer 354 mit einem Nullvektor (all zeroes) 
initialisiert, Puffer 356 (welcher 10 Werte αj

(i) enthält) wird via Multiplexer 358 mit einem Nullvektor initialisiert, 
und i wird auf 1 gesetzt für den Rechenzyklus. Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden die Zähler für i und 
j und andere Steuerungen des Rechenzyklus nicht dargestellt, aber der Entwurf und die Integration logischer 
Schaltungen dieses Typs liegt deutlich im Fähigkeitsbereich eines Fachmanns der Technik des Entwurfs digi-
taler Logik.

[0122] Der Wert αj
(i-1) wird vom Puffer 356 ausgegeben, um den Term ki E

(i-1) zu berechnen, wie in Gleichung 
(14) dargelegt. Jeder Wert R(i – j) wird vom Puffer 340 zur Multiplikation mit dem Wert αj

(i-1) im Multiplizierer 360
ausgegeben. Jeder resultierende Wert wird im Addierer 362 von dem Wert in Register 346 subtrahiert. Das 
Ergebnis jeder Subtraktion wird dem Register 346 gespeichert, von dem der nächste Term subtrahiert wird. Es 
gibt i – 1 Multiplikationen und Akkumulationen im i-ten Zyklus, wie durch den Summations-Term aus Gleichung 
(14) bezeichnet. Am Ende dieses Zyklus wird der Wert im Register 346 im Dividierer 364 durch den Wert E(i-1)

aus dem Register 348 dividiert, um den Wert ki zu erhalten.

[0123] Der Wert ki wird dann in der Schaltung 332 für Pufferaktualisierungen verwendet, um den Wert E(i) wie 
in obiger Gleichung (19) zu berechnen, welcher als der Wert E(i-1) während des nächsten Rechenzyklus von ki

verwendet wird. Der Wert ki des aktuellen Zyklus wird im Multiplizierer 366 mit sich selbst multipliziert, um den 
Wert ki

2 zu erhalten. Der Wert ki
2 wird dann von dem Wert 1 im Addierer 368 subtrahiert. Das Ergebnis dieser 

Addition wird im Multiplizierer 370 mit dem Wert E(i) aus dem Register 348 multipliziert. Der resultierende Wert 
E(i) ist Eingabe für das Register 348 via Multiplexer 350 zur Speicherung als der Wert E(i-1) für den nächsten 
Zyklus.

[0124] Der Wert ki wird anschließend verwendet, um den Wert αi
(i) wie in Gleichung (15) zu berechnen. In die-

sem Fall wird der Wert ki via Multiplexer 358 in den Puffer 356 eingegeben. Der Wert ki wird außerdem in der 
Schaltung 334 für Pufferaktualisierungen verwendet, um die Werte αj

(i) aus den Werten αj
(i-1) wie in Gleichung 

(18) zu berechnen. Die aktuell in Puffer 352 gespeicherten Werte werden zum Berechnen der Werte αj
(i) ver-

wendet. Wie in Gleichung 18 bezeichnet, gibt es i – 1 Berechnungen im i-ten Zyklus. In der Iteration i = 1 sind 
keine derartigen Berechnungen erforderlich. Für jeden Wert von j für den i-ten Zyklus wird ein Wert für αj

(i) be-
rechnet. Für das Berechnen eines jeden Wertes von αj

(i) wird jeder Wert von αi-j
(i-1) mit dem Wert ki im Multipli-

zierer 372 multipliziert zur Ausgabe an den Addierer 374. Im Addierer 374 wird der Wert kiαi-j
(i-1) von dem Wert 

αj
(i-1) subtrahiert, der auch in den Addierer 374 eingegeben wird. Das Ergebnis jeder Multiplikation und Addition 

wird als der Wert für αj
(i) an den Puffer 356 via Multiplexer 358 geliefert.

[0125] Sobald die Werte αi
(i) und αj

(i) für den aktuellen Zyklus berechnet wurden, werden die eben berechneten 
und in Puffer 356 gespeicherten Werte an den Puffer 352 via Multiplexer 354 ausgegeben. Die in Puffer 356
gespeicherten wehrte werden in entsprechenden Positionen im Puffer 352 gespeichert. Puffer 352 ist somit für 
das Berechnen des Werts ki für den Zyklus i + 1 aktualisiert.

[0126] Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, daß die am Ende eines vorhergehenden Zyklus erzeugten Daten 
αj

(i-1) im aktuellen Zyklus verwendet werden, um die Aktualisierungen αj
(i) für einen nächsten Zyklus zu erzeu-

gen. Die Daten des vorhergehenden Zyklus müssen aufbewahrt werden, um die aktualisierten Daten für den 
nächsten Zyklus komplett zu erzeugen. Daher werden zwei Puffer 356 und 352 verwendet, um diese Daten 
des vorhergehenden Zyklus aufzubewahren, bis die aktualisierten Daten komplett erzeugt sind.

[0127] Die oben stehende Beschreibung ist mit Bezug auf einen parallelen Transfer von Daten aus dem Puffer 
356 zum Puffer 352 zum Ende der Berechnung der aktualisierten Werte geschrieben. Diese Implementierung 
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stellt sicher, daß die alten Daten während des gesamten Prozesses des Berechnens der neuen Daten aufbe-
wahrt werden, ohne den Verlust der alten Daten vor dem vollständigen Verwenden, wie dies in einer Anord-
nung mit einem einzigen Puffer auftreten würde. Die beschriebene Implementierung ist eine von mehreren Im-
plementierungen, die zur Erreichung des gleichen Ergebnisses einfach ersichtlich sind. Zum Beispiel können 
die Puffer 352 und 356 multiplext werden, so daß beim Berechnen des Wertes ki für einen aktuellen Zyklus aus 
in einem ersten Puffer gespeicherten Werten die aktualisierten Werte in dem zweiten Puffer zur Verwendung 
im nächsten Rechenzyklus gespeichert werden. In diesem nächsten Zyklus wird der Wert ki aus den in dem 
zweiten Puffer gespeicherten Werten berechnet. Die Werte in dem zweiten Puffer und der Wert ki werden ver-
wendet, um die Aktualisierungen für den nächsten Zyklus zu generieren, wobei diese Aktualisierungen in dem 
ersten Puffer gespeichert werden. Dieses Alternieren der Puffer ermöglicht das Zurückbehalten von Werten 
vorhergehender Rechenzyklen, aus welchen Aktualisierungen erzeugt werden, bei gleichzeitigem Speichern 
der aktualisierten Werte ohne Überschreiben der vorhergehenden Werte, welche benötigt werden, um die Ak-
tualisierungen zu erzeugen. Die Verwendung dieses Verfahrens kann die mit der Berechnung des Wertes ki für 
den nächsten Zyklus assoziierte Verzögerung minimieren. Daher können die Aktualisierungen für die Multipli-
kationen/Akkumulationen beim Berechnen von ki zur gleichen Zeit vorgenommen werden, zu der der nächste 
Wert von αj

(i-1) berechnet wird.

[0128] Die zehn LPC Koeffizienten αj
(10), die im Puffer 356 bei Vollendung des letzten Rechenzyklus (i = 10) 

gespeichert sind, werden skaliert, um zu den korrespondierenden endgültigen LPC Koeffizienten αj zu gelan-
gen. Skalierung wird erreicht, indem ein Skalier-Auswahlsignal an die Multiplexer 344, 376 und 378 geliefert 
wird, so daß die skalierenden, in Nachschlagetabelle 342 gespeicherten Werte, die Hex-Werte aus Tabelle III, 
durch den Multiplexer 344 zur Ausgabe ausgewählt werden. Die in der Nachschlagetabelle 342 gespeicherten 
Werte werden in Reihenfolge ausgetaktet (clocked out in sequence) und in den Multiplizierer 360 eingegeben. 
Der Multiplizierer 360 empfängt via Multiplexer 376 außerdem die Werte αj

(10), sequentiell ausgegeben von Re-
gister 356. Die skalierten Werte werden vom Multiplizierer 360 via Multiplexer 378 als eine Ausgabe an das 
Subsystem 208 zur LPC zu LSP Transformation (Fig. 7) ausgegeben.

[0129] Um jeden der zehn skalierten LPC Koeffizienten effizient in einer kleinen Anzahl von Bits zu kodieren, 
werden die Koeffizienten in Spektrallinienpaar-Frequenzen bzw. Line Spectrum Pair Frequencies transfor-
miert, wie beschrieben in dem Artikel "Line Spectrum Pair (LSP) and Spech Data Compression" von Soon und 
Juang, ICASSP '84. Die Berechnung der LSP Parameter ist untenstehend in Gleichungen (21) und (22) ge-
meinsam mit Tabelle IV gezeigt.

[0130] Die LSP Frequenzen sind die zehn Lösungen, die zwischen 0 und π für die folgenden Gleichungen 
existieren: 

P(ω) = cos5ω + p1cos4ω + ... + p4cosω + p5/2; (21)

Q(ω) = cos5ω + q1cos4ω + ... + q4cosω + q5/2; and (22)

wobei die Werte pn und qn für n = 1, 2, 3, 4 und rekursiv in Tabelle IV definiert sind. 

[0131] In Tabelle IV sind die Werte α1, ..., α10) die skalierten Koeffizienten resultierend aus der LPC Analyse. 
Die zehn Lösungen der Gleichungen (21) und (22) werden zur Einfachheit auf zwischen 0 und 0,5 skaliert. Eine 
Eigenschaft der LSP Frequenzen ist, daß, falls das LPC Filter stabil ist, die Lösungen der zwei Funktionen al-
ternieren, d.h. die kleinste Lösung, ω1, ist die kleinste Lösung von P(ω), die nächstkleinste Lösung, ω2, ist die 
kleinste Lösung von Q(ω) und so fort. Von den zehn Frequenzen sind die ungeraden Frequenzen die Lösungen 
von P(ω), und die geraden Frequenzen sind die Lösungen von Q(ω).

[0132] Die Suche der Lösungen wird wie folgt ausgeführt. Zuerst werden die Koeffizienten p und q in doppel-
ter Genauigkeit berechnet, indem die LPC Koeffizienten wie oben dargestellt addiert werden. P(ω) wird dann 
aller π/256 (Angabe im Bogenmaß) ausgewertet, um diese Werte werden dann auf Wechsel des Vorzeichens 

TABELLE IV

p1 = –(α1 + α10) – 1 q1 = –(α1 – α10) + 1
p2 = –(α2 + α9) – p1  q2 = –(α2 – α9) + p1

p3 = –(α3 + α8) – p2  q3 = –(α3 – α8) + p2

p4 = –(α4 + α7) – p3  q4 = –(α4 – α7) + p3

p5 = –(α5 + α6) – p4  q5 = –(α5 – α6) + p4
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hin ausgewertet, welche eine Lösung in dieser Subregion identifizieren. Wenn eine Lösung gefunden wurde, 
wird anschließend eine lineare Interpolation zwischen den zwei Grenzen dieser Region ausgeführt, um die Po-
sition der Lösung zu approximieren. Eine Lösung für Q existiert mit Sicherheit zwischen jedem Paar von Lö-
sungen für P (die fünfte Lösung für Q existiert zwischen der fünften Lösung für P und π) aufgrund der Anord-
nungs-Eigenschaft der Frequenzen. Eine binäre Suche wird zwischen jedem Paar von Lösungen für P ausge-
führt, um die Position der Lösungen für Q zu bestimmen. Zur Vereinfachung bei der Implementierung wird jede 
Lösung für P durch den am nächsten liegenden Wert π/256 approximiert, und die binäre Suche wird zwischen 
diesen Approximationen ausgeführt. Falls keine Lösung gefunden wird, werden die vorhergehenden 
nicht-quantisierten Werte für die LSP Frequenzen von dem letzten Rahmen, in welchem die Lösungen gefun-
den wurden, verwendet.

[0133] Mit Bezug auf Fig. 11 wird eine beispielhafte Implementierung der Schaltung dargestellt, die zur Er-
zeugung der LSP Frequenzen verwendet wird. Die oben beschriebenen Operationen erfordern insgesamt 257 
mögliche Cosinus-Werte zwischen 0 und π, welche mit doppelter Genauigkeit in einer Nachschlagetabelle, Co-
sinus-Nachschlagetabelle 400, gespeichert sind und welche durch einen mod 256 Zähler 402 adressiert wird. 
Für jeden in die Nachschlagetabelle 40 eingegebenen Wert j wird eine Ausgabe von cos ω, cos 2ω, cos 3ω, 
cos 4ω und cos 5ω geliefert, wobei: 

ω = jπ/256 (23)

wobei j ein Zählwert ist.

[0134] Die Werte cos ω, cos 2ω, cos 3ω und cos 4ω, ausgegeben von Nachschlagetabelle 400, werden in 
einen entsprechenden Multiplizierer 404, 406, 408 und 410 eingegeben, wohingegen der Wert cos 5ω direkt 
in den Summierer 412 eingegeben wird. Dieser Werte werden in einem entsprechenden Multiplizierer 404, 
406, 408 und 410 mit einem entsprechenden der Werte p4, p3, p2, und p1 multipliziert, die dahin via Multiplexer 
414, 416, 418 und 420 eingegeben wurden. Die resultierenden Werte dieser Multiplikation sind ebenfalls Ein-
gaben für den Summierer 412. Weiterhin wird der Wert p5 durch den Multiplexer 422 an den Multiplizierer 424
geliefert, wobei der konstante Wert 0,5, d.h. 1/2, ebenfalls an den Multiplizierer 424 geliefert wird. Der resultie-
rende, vom Multiplizierer 424 ausgegebene Wert wird als eine weitere Eingabe an den Summierer 412 gelie-
fert. Multiplexer 414–422 wählen zwischen den Werten p1–p5 oder q1–q5 ansprechend auf ein p/q Koeffizien-
ten-Auswahlsignal aus, um die gleiche Schaltung für die Berechnung sowohl der Werte für P(ω) als auch der 
für Q(ω) zu verwenden. Die Schaltung für das Erzeugen der Werte p1–p5 oder q1–q5 ist nicht dargestellt, jedoch 
ohne weiteres implementierbar unter Verwendung einer Reihe von Addierern für das Addieren und Subtrahie-
ren der LPC Koeffizienten und Werte p1–p5 oder q1–q5, gemeinsam mit Registern zum Speichern der Werte 
p1–p5 oder q1–q5.

[0135] Summierer 412 summiert die eingegebenen Werte, um den Ausgabewert P(ω) oder Q(ω) zu liefern, 
je nachdem. Zur Vereinfachung der weiteren Erläuterungen wird der Fall der Werte für P(ω) betrachtet, wobei 
die Werte für Q(ω) in ähnlicher Weise unter Verwendung der Werte q1–q5 berechnet werden. Der aktuelle Wert 
für P(ω) wird vom Summierer 412 ausgegeben, wo im Register 426 gespeichert. Der vorhergehende Wert von 
P(ω), zuvor in Register 426 gespeichert, wird zum Register 428 verschoben. Die Vorzeichenbits des aktuellen 
und des vorhergehenden Wertes von P(ω) werden exklusiv ODER verknüpft im exklusiv ODER Gatter 430, um 
eine Indikation eines Nulldurchgangs oder eines Vorzeichenwechsels in Form eines Freigabesignals zu liefern, 
das an den linearen Interpolator 434 gesendet wird. Der aktuelle und der vorhergehende Wert von P(ω) werden 
ebenfalls aus den Registern 426 und 428 an den linearen Interpolator 434 ausgegeben, welcher ansprechend 
auf ein Freigabesignal den Punkt zwischen den zwei Werten von P(ω) interpoliert, bei dem der Nulldurchgang 
auftritt. Das Ergebnis dieser linearen Interpolation, der Abstand vom Wert j – 1 – ein gebrochener Wert –, wird 
an den Puffer 436 gemeinsam mit dem Wert j vom Zähler 256 geliefert. Das Gatter 430 liefert außerdem ein 
Freigabesignal an den Puffer 436, welches das Speichern des Wertes j und des korrespondierenden gebro-
chenen Wertes FVj erlaubt.

[0136] Der gebrochene Wert wird vom Wert j, wie vom Puffer 436 ausgegeben, in dem Addierer 438 subtra-
hiert, oder kann als Alternative davon als Eingabe in den Puffer 436 subtrahiert werden. In der Alternative kann 
ein Register in der j-Eingabeleitung des Puffers 436 verwendet werden, so daß der Wert j – 1 in den Puffer 436
eingegeben wird, wobei der gebrochene Wert auch dahin eingegeben wird. Der gebrochene Wert kann zu dem 
Wert j – 1 entweder vor Speicherung im Register 436 oder nach Ausgabe aus diesem addiert werden. Auf jeden 
Fall wird der kombinierte Wert von j + FV oder (j – 1) + FVj an den Dividierer 440 ausgegeben, wo er durch den 
eingegebenen konstanten Wert von 512 dividiert wird. Die Operation der Division kann einfach ausgeführt wer-
den, indem nur die Position des binären Punktes in dem repräsentativen binären Wort geändert wird. Dieser 
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Operation der Division liefert die notwendige Skalierung, um eine LSP Frequenz zwischen 0 und 0,5 zu erhal-
ten.

[0137] Jede Auswertung der Funktionen für P(ω) oder Q(ω) erfordert das Nachschlagen von 5 Cosinus-Wer-
ten, 4 Multiplikationen mit doppelter Genauigkeit, und 4 Additionen. Die berechneten Lösungen sind typischer-
weise nur bis ungefähr 13 Bits akkurat und werden in einfacher Genauigkeit gespeichert. Die LSP Frequenzen 
werden an das Subsystem 210 zur LSP Quantisierung (Fig. 7) zur Quantisierung geliefert.

[0138] Wenn die LSP Frequenzen berechnet wurden, müssen sie zur Übertragung quantisiert werden. Jede 
der zehn LSP Frequenzen ist ungefähr um einen vor geprägten Wert beziehungsweise Bias-Wert zentriert. Es 
sei festgestellt, daß die LSP Frequenzen sich diesen Bias-Werten annähern, wenn die Eingabesprache flache 
spektrale Charakteristika aufweist und keine Kurzzeit-Vorhersage ausgeführt werden kann. Die Bias-Werte 
werden in dem Kodierer heraussubtrahiert, und ein einfacher DPCM Quantisierer wird verwendet. Im Decoder 
wird der Bias-Wert zurückaddiert. Das Negative des Bias-Wertes, in hexadezimal, für jede LSP Frequenz 
ω1–ω10, wie vom Subsystem zur LPC zu LSP Transformation geliefert, ist in Tabelle V aufgeführt. Die in Tabelle 
V gegebenen Werte sind erneut in Zweierkomplement mit 15 gebrochenen Bits. Der Hex-Wert 0x8000 (oder 
–32768) repräsentiert –1,0. Daher repräsentiert der erste Wert in Tabelle V, der Wert 0xfa2f (oder –1489) den 
Wert –0,045441 = –1489/32768.

[0139] Der in dem Subsystem verwendete Vorhersager ist 0,9 mal die quantisierte LSP Frequenz aus dem 
vorhergehenden Rahmen, gespeichert in einem Puffer in den Subsystem. Die Abklingkonstante von 0,9 wird 
eingefügt, so daß Kanalfehler letztendlich abklingen.

[0140] Die verwendeten Quantisierer sind linear, variieren aber hinsichtlich des Dynamikumfangs und der 
Schrittweite mit der Rate. Außerdem werden in Rahmen hoher Rate mehr Bits für jede LSP Frequenz übertra-
gen, und daher ist die Anzahl der Quantisierungsstufen von der Rate abhängig. In Tabelle VI wird für jede Fre-
quenz mit jeder Rate die Bit-Zuordnung und der Dynamikumfang der Quantisierung gezeigt. Beispielsweise 
wird für Rate 1 ω1 unter Verwendung von 4 Bits uniform quantisiert (d.h. in 16 Stufen), wobei die höchste Quan-
tisierungsstufe 0,025 ist und die niedrigste –0,025.

TABELLE V
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[0141] Falls die durch den Algorithmus zur Entscheidung über die Rate ausgewählten Bereiche der Quanti-
sierung nicht groß genug sind oder Neigungsüberlauf (slope overflow) auftritt, wird die Rate auf die nächsthö-
here Rate erhöht (bumped up). Das Erhöhen der Rate wird fortgesetzt, bis der Dynamikumfang berücksichtigt 
ist oder Vollrate erreicht wurde. In Fig. 12 wird eine beispielhafte Darstellung einer Implementierung des opti-
malen Verfahrens zur Erhöhung der Rate als Blockdiagramm geliefert.

[0142] Fig. 12 stellt in Form eines Blockdiagramms eine beispielhafte Implementierung des Subsystems 210
zur LSP Quantisierung dar, welches die Schaltung zur Erhöhung der Rate (rate bump up circuitry) enthält. 
Fig. 12 werden die LSP Frequenzen des aktuellen Rahmens vom Dividierer 440 (Fig. 11) an das Register 442
ausgegeben, wo sie gespeichert werden zur Ausgabe während der Bestimmung der Erhöhung der Rate im 
nächsten Rahmen. Die LSP Frequenzen des vorhergehenden Rahmens und die LSP Frequenzen des aktuel-
len Rahmens werden entsprechend vom Register 440 und Dividierer 440 zur Logik 442 zur Erhöhung der Rate 
ausgegeben zur Bestimmung der Erhöhung der Rate des aktuellen Rahmens. Die Logik 442 zur Erhöhung der 
Rate in fängt außerdem die anfängliche Entscheidung zur Rate, gemeinsam mit der Rate die Kommandos zur 
Begrenzung der Rate vom Subsystem zur Bestimmung der Rate 204. Zur Bestimmung, ob eine Erhöhung der 
Rate notwendig ist, vergleicht die Logik 442 die LSP Frequenzen des vorhergehenden Rahmens mit den LSP 
Frequenzen des aktuellen Rahmens basierend auf der Summe des Quadrats der Differenz zwischen den LSP 
Frequenzen des aktuellen und des vorhergehenden Rahmens. Der resultierende Wert wird dann mit einem 
Schwellwert verglichen, der, falls überschritten, anzeigt, daß eine Erhöhung der Rate notwendig ist, um eine 
hohe Qualität beim Kodieren der Sprache sicherzustellen. Beim Überschreiten des Schwellwertes inkremen-
tiert die Logik 442 die anfängliche Rate um eine Stufe der Rate, um als Ausgabe die endgültige Rate zur Ver-
wendung im gesamten Kodierer zu liefern.

[0143] In Fig. 12 wird jeder Wert der LSP Frequenz ω1–ω10 – jeweils einer zu einem bestimmten Zeitpunkt –
in den Addierer 450 gemeinsam mit dem korrespondierenden Bias-Wert eingegeben. Der Bias-Wert wird von 
dem eingegebenen LSP Wert subtrahiert und das Ergebnis davon wird an den Addierer 452 ausgegeben. Ad-
dierer 452 empfängt außerdem als eine Eingabe einen Wert des Vorhersagers, einen mit einer Abklingkon-
stante multiplizierten korrespondierenden LSP Wert des vorhergehenden Rahmens. Der Wert des Vorhersa-
gers wird von der Ausgabe des Addierers 450 durch den Addierer 452 subtrahiert. Die Ausgabe des Addierers 
452 wird als eine Eingabe an den Quantisierer 454 geliefert.

[0144] Der Quantisierer 454 besteht aus einem Begrenzer 456, einer Nachschlagetabelle 458 für den mini-
malen Dynamikumfang, einer Nachschlagetabelle 460 für die inverse Schrittweite, einem Addierer 462, einem 
Multiplizierer 464 und einer Bitmaske 466. Die Quantisierung wird im Quantisierer 454 ausgeführt, indem zu-
erst bestimmt wird, ob der Eingabewert innerhalb des Dynamikumfangs des Quantisierers 454 ist. Der Einga-
bewert wird an den Begrenzer 456 geliefert, welcher den Eingabewert auf die oberen und unteren Begrenzun-
gen des Dynamikumfangs begrenzt, falls die Eingabe die durch Nachschlagetabelle 458 gelieferten Begren-
zungen überschreitet. Die Nachschlagetabelle 458 liefert die gespeicherten Begrenzungen, entsprechend Ta-
belle VI, an den Begrenzer 456 ansprechend auf die eingegebene Rate und den dahin eingegebenen Index i 
der LSP Frequenz. Der vom Begrenzer 456 ausgegebene Wert wird an den Addierer 462 eingegeben, wo das 
Minimum des Dynamikumfangs, geliefert durch Nachschlagetabelle 458, davon subtrahiert wird. Der von der 
Nachschlagetabelle 458 ausgegebene Wert wird wiederum durch die Rate und den Index i der LSP Frequenz 
in Übereinstimmung mit den minimalen Werten des Dynamikumfangs bestimmt, unter Vernachlässigung des 

TABELLE VI
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Vorzeichens des Wertes, dargelegt in Tabelle VI. Zum Beispiel ist der Wert in der Nachschlagetabelle 458 für 
(Vollrate, ω1) 0,025.

[0145] Die Ausgabe von Addierer 462 wird dann im Multiplizierer 464 mit einem aus der Nachschlagetabelle 
460 ausgewählten Wert multipliziert. Die Nachschlagetabelle 460 enthält Werte, die mit dem inversen der 
Schrittweite für jeden LSP Wert bei jeder Rate in Übereinstimmung mit den in Tabelle VI dargelegten Werten 
korrespondieren. Der von Nachschlagetabelle 460 ausgegebene Wert wird durch die Rate und den Index i der 
LSP Frequenz ausgewählt. Für jede Rate und jeden Index i der LSP Frequenz ist der in Nachschlagetabelle 
460 gespeicherte Wert die Quantität ((2n – 1)/Dynamikumfang), worin n die Anzahl der Bits ist, die den quanti-
sierten Wert repräsentieren. Als weiteres Beispiel ist der Wert in Nachschlagetabelle für (Rate 1, ω1) (15/0,05) 
oder 300.

[0146] Die Ausgabe vom Multiplizierer 464 ist ein Wert zwischen 0 und 2n – 1, welcher an die Bitmaske 466
geliefert wird. Die Bitmaske 466 extrahiert ansprechend auf die Rate und den Index der LSP Frequenz aus 
dem Eingabewert die passende Anzahl von Bits entsprechend der Tabelle VI. Die extrahierten Bits sind die n 
Bits mit ganzzahligem Wert des Eingabewertes, um eine bitbegrenzte Ausgabe ∆ωi zu liefern. Die Werte für 
∆ωi sind die quantisierten, differentiell kodierten LSP Frequenzen ohne Bias-Wert, die über den Kanal reprä-
sentativ für die LPC Koeffizienten übertragen werden.

[0147] Der Wert ∆ωi wird außerdem durch einen Vorhersager bestehend aus einem inversen Quantisierer 
468, einem Addierer 470, einem Puffer 472 und einem Multiplizierer 474 zurückgeführt. Der inverse Quantisie-
rer 468 besteht aus einer Nachschlagetabelle 476 für die Schrittweite, einer Nachschlagetabelle 478 für den 
minimalen Dynamikumfang, einem Multiplizierer 480 und einem Addierer 482.

[0148] Der Wert ∆ωi wird in den Multiplizierer 480 gemeinsam mit einem ausgewählten Wert aus der Nach-
schlagetabelle 476 eingegeben. Nachschlagetabelle 476 enthält Werte, die mit der Schrittweite für jeden LSP 
Wert bei jeder Rate in Übereinstimmung mit den in Tabelle VI dargelegten Werten korrespondieren. Der von 
der Nachschlagetabelle 476 ausgegebene Wert wird durch die Rate und den Index i der LSP Frequenz aus-
gewählt. Für jede Rate und Index i der LSP Frequenz ist der Nachschlagetabelle 460 gespeicherte Wert die 
Quantität (Dynamikumfang/2n – 1), worin n die Anzahl der Bits ist, die den quantisierten Wert repräsentieren. 
Multiplizierer 480 multipliziert die eingegebenen Werte und liefert eine Ausgabe an den Addierer 482.

[0149] Addierer 482 empfängt als eine weitere Eingabe einen Wert aus der Nachschlagetabelle 478. Der von 
der Nachschlagetabelle 478 ausgegebene Wert wird durch die Rate und den Index i der LSP Frequenz in Über-
einstimmung mit den minimalen Werten des Dynamikumfangs bestimmt, unter Vernachlässigung des Vorzei-
chens des Wertes, wie in Tabelle VI dargelegt. Addierer 482 addiert den von der Nachschlagetabelle 478 ge-
lieferten minimalen Wert des Dynamikumfangs zu dem von Multiplizierer 480 ausgegebenen Wert, wobei der 
resultierende Wert an den Addierer 470 ausgegeben wird.

[0150] Addierer 470 empfängt als eine weitere Eingabe den Ausgabewert des Vorhersagers vom Multiplizie-
rer 474. Diese Werte werden im Addierer 470 addiert und in einem 10-Wort-Speicherpuffer 472 gespeichert. 
Jeder Wert eines vorhergehenden Rahmens, ausgegeben vom Puffer 472 während des aktuellen Rahmens, 
wird im Multiplizierer 474 mit einer Konstante 0,9 multipliziert. Die Werte des Vorhersagers, wie vom Multipli-
zierer 474 ausgegeben, werden zu beiden Addierern 452 und 470 geliefert, wie vorstehend erläutert. Im aktu-
ellen Rahmen ist der in Puffer 472 gespeicherte Wert die rekonstruierten LSP Werte des vorhergehenden Rah-
mens minus der Bias-Wert. In gleicher Weise ist der vom Addierer 470 ausgegebene Wert im aktuellen Rah-
men die rekonstruierten LSP Werte des aktuellen Rahmens, ebenfalls ohne Bias-Wert. Im aktuellen Rahmen 
werden die Ausgaben von Puffer 472 und Addierer 470 entsprechend an die Addierer 484 und 486 geliefert, 
wo der Bias-Wert zu diesen Werten addiert wird. Die von den Addierern 484 und 486 ausgegebenen Werte 
sind entsprechend die rekonstruierten Werte der LSP Frequenzen des vorhergehenden Rahmens und die re-
konstruierten Werte der LSP Frequenzen des aktuellen Rahmens. Bei den niedrigeren Raten wird LSP Glät-
tung entsprechend der Gleichung ausgeführt: 

geglättetes LSP = a(aktuelles LSP) + (1 – a)(vorhergehendes LSP) (24)

worin a = 0 für Vollrate;  
a = 0,1 für Halbrate;  
a = 0,5 für Viertelrate; und  
a = 0,85 für Achtelrate.
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[0151] Die rekonstruierten Werte der LSP Frequenzen ω'i,f-1 des vorhergehenden Rahmens (f – 1) und die re-
konstruierten Werte ω'i,f der LSP Frequenzen des aktuellen Rahmens (f) werden vom Subsystem 210 zur 
Quantisierung an das Subsystem 216 zur Pitch Subrahmen LSP Interpolation und an das Subsystem 226 zur 
Codebook Subrahmen LSP Interpolation ausgegeben. Die quantisierten Werte der LSP Frequenz werden vom 
Subsystem 210 zur LSP Quantisierung an das Subsystem 236 zur Assemblierung der Daten zur Übertragung 
ausgegeben.

[0152] Die in dem gewichtenden Filter und dem Formanten-Synthesefilter, später beschrieben, verwendeten 
LPC Koeffizienten sind für den Pitch-Subrahmen geeignet, welcher kodiert wird. Für Pitch-Subrahmen erfolgt 
die Interpolation der LPC Koeffizienten einmal für jeden Pitch-Subrahmen und sind wie folgend in Tabelle VII:

TABELLE VII

Rate 1:

ωi = 0,75ω'i,f-1 + 0,25ω'i,f für Pitch-Subrahmen 1
ωi = 0,5ω'i,f-1 + 0,5ω'i,f für Pitch-Subrahmen 2
ωi = 0,25ω'i,f-1 + 0,75ω'i,f für Pitch-Subrahmen 3
ωi = ω'i,f für Pitch-Subrahmen 4

Rate 1/2:

ωi = 0,625ω'i,f-1 + 0,375ω'i,f für Pitch-Subrahmen 1
ωi = 0,125ω'i,f-1 + 0,875ω'i,f für Pitch-Subrahmen 2

Rate 1/4:

ωi = 0,625ω'i,f-1 + 0,375ω'i,f für Pitch-Subrahmen 1

Rate 1/8:

Pitch-Suche wird nicht ausgeführt.

[0153] Ein Zähler 224 für die Pitch-Subrahmen wird verwendet, um zu verfolgen, für welche Pitch-Subrahmen 
die Pitch-Parameter berechnet werden, wobei die Ausgabe des Zählers an das Subsystem 216 zur Pitch Sub-
rahmen LSP Interpolation geliefert wird zur Verwendung bei der LSP Interpolation der Pitch-Subrahmen. Der 
Zähler 224 für die Pitch-Subrahmen liefert außerdem eine Ausgabe an das Subsystem 236 zum Packen der 
Daten, welche die Vollendung des Pitch-Subrahmens für die gewählte Rate anzeigt.

[0154] Fig. 13 stellt eine beispielhafte Implementierung des Subsystems 216 zur Pitch Subrahmen LSP In-
terpolation dar, welches die LSP Frequenzen für den relevanten Pitch-Subrahmen interpoliert. In Fig. 13 wer-
den die vorhergehenden und aktuellen LSP Frequenzen ω'i,f-1 und ω'i,f entsprechend vom Subsystem zur LSP 
Quantisierung an die Multiplizierer 500 und 502 ausgegeben, wo sie entsprechend mit einer Konstante multi-
pliziert werden, die vom Speicher 504 geliefert wird. Der Speicher 504 speichert einen Satz konstanter Werte 
und liefert in Übereinstimmung mit einer Eingabe der Nummer des Pitch-Subrahmens vom Zähler des 
Pitch-Subrahmens, später erörtert, eine Ausgabe von Konstanten, wie in Tabelle VII dargelegt, zur Multiplika-
tion mit den vorhergehenden und aktuellen LSP Werten. Die Ausgaben der Multiplizierer 500 und 500 zweiten 
werden im Addierer 506 addiert, um die Werte der LSP Frequenz für den Pitch-Subrahmen in Übereinstim-
mung mit den Gleichungen aus Tabelle VII zu liefern. Für jeden Pitch-Subrahmen wird, sobald die Interpolation 
der LSP Frequenzen erfolgt ist, eine umgekehrte LSP zu LPC Transformation durchgeführt, um die aktuellen 
Koeffizienten für A(z) und das wahrnehmungswichtende Filter zu erhalten. Die interpolierten Werte der LSP 
Frequenzen werden daher in das Subsystem 218 zur LSP zu LPC Transformation aus Fig. 7 geliefert.

[0155] Das Subsystem 218 zur LSP zu LPC Transformation konvertiert die interpolierten LSP Frequenzen zu-
rück in LPC Koeffizienten zur Verwendung beim Re-Synthetisieren der Sprache. Der zuvor erwähnte Artikel 
"Line Spectrum Pair (LSP) and Spech Data Compression" von Soon und Juang liefert wiederum eine volle Er-
läuterung und Ableitung des in der vorliegenden Erfindung für den Prozeß der Transformation implementierten 
Algorithmus. Die rechentechnischen Aspekte sind derart, daß P(z) und Q(z) als LSP Frequenzen durch die fol-
genden Gleichungen ausgedrückt werden können: 
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worin ωi die Lösungen des Polynoms P' (ungerade Frequenzen) sind, und 

worin ωi die Lösungen des Polynoms Q' (gerade Frequenzen) sind, und

[0156] Die Berechnung wird ausgeführt, indem zunächst die Werte 2cos(ωi) für alle ungeraden Frequenzen i 
berechnet werden. Diese Berechnung wird mittels einer Taylorreihen-Entwicklung der fünften Ordnung des Co-
sinus um Null (0) mit einfacher Genauigkeit durchgeführt. Eine Taylorreihen-Entwicklung um den nächstliegen-
den Punkt in der Cosinus-Tabelle könnte potentiell akkurater sein, aber die Entwicklung um 0 erreicht hinrei-
chende Akkuratheit und ist nicht mit einer übermäßigen Menge an Berechnungen verknüpft.

[0157] Als nächstes werden die Koeffizienten des Polynoms P berechnet. Die Koeffizienten eines Produkts 
von Polynomen ist die Faltung der Sequenzen der Koeffizienten der individuellen Polynome. Die Faltung der 
6 Sequenzen von z polynomialen Koeffizienten in oben stehender Gleichung (25), {1, –2cos(ω1)1}, {1, 
–2cos(ω3), 1} ... {1, –2cos(ω9), 1}, und {1, 1} wird dann berechnet.

[0158] Nachdem das Polynom P berechnet wurde, wird die gleiche Prozedur für das Polynom Q wiederholt, 
wobei die 6 Sequenzen von z polynomialen Koeffizienten in oben stehender Gleichung (26), {1, –2cos(ω2), 1}, 
{1, –2cos(ω4), 1} ... {1, –2cos(ω10), 1}, und {1, –1}, und die zugehörigen Koeffizienten summiert und durch 2 
geteilt, d.h. um 1 Bit verschoben werden, um die LPC Koeffizienten zu erzeugen.

[0159] Fig. 13 zeigt ferner eine beispielhafte Implementierung des Subsystems zur LSP zu LPC Transforma-
tion im Detail. Schaltungsteil 508 berechnet den Wert –2cos(ωi) aus dem eingegebenen Wert von ωi. Schal-
tungsteil 508 besteht aus einem Puffer 509; Addierern 510 und 515; Multiplizierern 511, 512, 514, 516 und 518; 
und Registern 513 und 515. Zum Berechnen der Werte für –2cos(ωi) werden die Register 513 und 515 mit Null 
initialisiert. Da diese Schaltung sin(ωi) berechnet, wird ωi zunächst im Addierer 510 von dem konstanten Ein-
gabewert π/2 subtrahiert. Dieser Wert wird durch den Multiplizierer 511 quadriert, und anschließend werden 
die Werte (π/2 – ωi)

2, (π/2 – ωi)
4, (π/2 – ωi)

6, und (π/2 – ωi)
8 unter Verwendung von Multiplizierer 512 und Re-

gister 513 nacheinander berechnet.

[0160] Die Koeffizienten c[1]–c[4] der Taylorreihen-Entwicklung werden nacheinander gemeinsam mit den 
vom Multiplizierer 512 ausgegebenen Werten in den Multiplizierer 514 eingegeben. Die vom Multiplizierer 514
ausgegebenen Werte werden in den Addierer 515 eingegeben, wo die Werte gemeinsam mit der Ausgabe des 
Registers 516 summiert werden, um die Ausgabe c[1](π/2 – ωi)

2 + c[2](π/2 – ωi)
4 + c[3](π/2 – ωi)

6 + c[4](π/2 –
ωi)

8 an den Multiplizierer 517 zu liefern. Die Eingabe vom Register 516 an den Multiplizierer 517 wird im Mul-
tiplizierer 517 mit der Ausgabe (π/2 – ωi) vom Addierer 510 multipliziert. Die Ausgabe vom Multiplizierer 517, 
der Wert cos(ωi), wird im Multiplizierer 518 mit der Konstante –2 multipliziert, um die Ausgabe –2cos(ωi) zu lie-
fern. Der Wert –2cos(ωi) wird an den Schaltungsteil 520 geliefert.

[0161] Der Schaltungsteil 520 wird zur Berechnung der Koeffizienten des Polynoms P verwendet. Schal-
tungsteil 520 besteht aus einem Speicher 521, einem Multiplizierer 522, und einem Addierer 523. Ein Array 
von Speicherstellen P(1) ... P(11) wird mit 0 initialisiert, ausgenommen P(1), welche auf 1 gesetzt wird. Die al-
ten indizierten Werte –2cos(ωi) werden in den Multiplizierer 524 geleitet, um die Faltung von (1, –2cos(ωi), 1) 
auszuführen, worin 1 ≤ i ≤ 5, 1 ≤ j ≤ 2i + 1, P(j) = 0 für j < 1. Der Schaltungsteil 520 ist für die Berechnung der 
Koeffizienten für das Polynom Q der doppelt ausgeführt (nicht dargestellt). Die resultierenden endgültigen neu-
en Werte für P(1)–P(11) und Q(1)–Q(11) werden am Schaltungsteil 524 geliefert.

[0162] Der Schaltungsteil 524 ist für das Vollenden der Berechnung der zehn LPC Koeffizienten αi für i = 1 bis 
i = 10 des Pitch-Subrahmens vorgesehen. Der Schaltungsteil 524 besteht aus den Puffern 525 und 526; Ad-
dierern 527, 528 und 529; und einem Dividierer oder Bit-Shifter 530. Die endgültigen Werte für P(i) und Q(i) 
werden in den Puffern 525 und 526 gespeichert. Die Werte P(i) und P(i + 1) werden im Addierer 527 summiert, 
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während die korrespondierenden Werte Q(i) und Q(i + 1) im Addierer 528 subtrahiert werden, für 1 ≤ i ≤ 10. 
Die Ausgaben der Addierer 527 und 528, entsprechend P(z) und Q(z), werden in den Addierer 529 eingege-
ben, wo sie summiert und als der Wert (P(z) + Q(z)) ausgegeben werden. Die Ausgabe des Addierers wird 
durch zwei geteilt, indem die Bits um eine Position verschoben werden. Jeder Bit-verschobene Wert (P(z) + 
Q(z))/2 ist ein ausgegebener LPC Koeffizient αi. Die LPC Koeffizienten des Pitch-Subrahmens werden an das 
Subsystem 220 zur Pitch-Suche aus Fig. 7 geliefert.

[0163] Die LSP Frequenzen werden ebenfalls für jeden Codebook-Subrahmen interpoliert, wie durch die aus-
gewählte Rate festgelegt, ausgenommen bei Vollrate. Die Interpolation wird in einer Weise berechnet, die mit 
der Berechnung der LSP Interpolationen der Pitch-Subrahmen identisch ist. Die LSP Interpolationen der Co-
debook-Subrahmen werden im Subsystem 226 zur LSP Interpolation der Codebook-Subrahmen berechnet 
und an das Subsystem 228 zur LSP zu LPC Transformation geliefert, wo die Transformation in einer Weise 
berechnet wird, die ähnlich der Berechnung im Subsystem 218 zur LSP zu LPC Transformation ist.

[0164] Wie mit Bezug auf Fig. 3 erörtert, ist die Pitch-Suche eine Analyse-durch-Synthese Methode, bei wel-
cher die Kodierung ausgeführt wird, indem Parameter gewählt werden, die den Fehler zwischen der Eingabe-
sprache und der unter Verwendung dieser Parameter synthetisierten Sprache minimieren. Bei der Pitch-Suche 
wird die Sprache unter Verwendung eines Pitch-Synthesefilters synthetisiert, dessen Antwort in Gleichung (2) 
ausgedrückt ist. Jeder 20 ms Sprachrahmen wird in einer Anzahl von Pitch-Subrahmen unterteilt, was, wie vor-
stehend beschrieben, von der für den Rahmen gewählten Datenrate abhängig ist. Einmal pro Pitch-Subrah-
men werden die Parameter b und L berechnet, entsprechend Pitch-Verstärkung und Pitch-Verzögerung. In der 
beispielhaften Implementierung hierin liegt die Pitch-Verzögerung L im Bereich zwischen 17 und 143, aus 
Gründen der Übertragung ist L = 16 reserviert für den Fall, in dem b = 0 gilt.

[0165] Der Sprachkodierer benutzt ein wahrnehmungsgewichtendes Rauschfilter der in Gleichung (1) darge-
legten Form. Wie zuvor erwähnt ist es der Zweck des wahrnehmungsgewichtenden Filters, den Fehler bei Fre-
quenzen geringerer Leistung zu gewichten, um den Einfluß fehlerbezogenen Rauschens zu vermindern. Daß
wahrnehmungsgewichtende Filter wird aus dem zuvor gefundenen Kurzzeit-Vorhersagefilter abgeleitet. Die in 
dem gewichtenden bzw. Gewichtungsfilter und in dem später beschriebenen Formanten-Synthesefilter ver-
wendeten LPC Koeffizienten sind jene interpolierten Werte, die dem Subrahmen zugeordnet sind, der gerade 
kodiert wird.

[0166] Zum Ausführen des Analyse-durch-Synthese Verfahrens wird eine Kopie des Sprachdecoders/Syn-
thesizers in dem Kodierer verwendet. Die Form des in Sprachkodierer verwendeten Synthesefilters ist durch 
die Gleichungen (3) und (4) gegeben. Gleichungen (3) und (4) korrespondieren mit einem Synthesefilter eines 
Sprachdecoders gefolgt von einem wahrnehmungswichtenden Filter, daher gewichtetes Synthesefilter ge-
nannt.

[0167] Die Pitch-Suche wird ausgeführt, indem eine Null Verteilung aus dem Codebook beim aktuellen Rah-
men angenommen wird, d.h. G = 0. für jede mögliche Pitch-Verzögerung L wird die Sprache synthetisiert und 
mit der originalen Sprache verglichen. Der Fehler zwischen der Eingabesprache und der synthetisierten Spra-
che wird durch das wahrnehmungswichtende Filter gewichtet, bevor der mittlere quadratische Fehler (MSE) 
berechnet wird. Das Ziel ist, Werte für L und b aus allen möglichen Werten für L und b zu wählen, die den Fehler 
zwischen der wahrnehmungsgewichteten Sprache und der wahrnehmungsgewichteten synthetisierten Spra-
che minimieren. Die Minimierung des Fehlers kann durch die folgende Gleichung ausgedrückt werden: 

worin LP die Anzahl der Abtastwerte im Pitch-Subrahmen ist, welche in der beispielhaften Ausführung 40 für 
einen Pitch-Subrahmen bei Vollrate ist. Die Pitch-Verstärkung b wird berechnet, welche den MSE minimiert. 
Diese Berechnungen werden für alle erlaubten Werte von L wiederholt, und die L und b, die den minimalen 
MSE erzeugen, werden für das Pitch-Filter ausgewählt.

[0168] Das Berechnen der optimalen Pitch-Verzögerung umfaßt den Formanten-Rest (formant residual) (p(n) 
in Fig. 3) für alle Zeiten zwischen n = –Lmax bis n = (LP – Lmin) – 1, wobei Lmax der maximale Wert der Pitch-Ver-
zögerung ist, Lmin ist der minimale Wert der Pitch-Verzögerung und LP ist die Länge des Pitch-Subrahmens für 
die ausgewählte Rate, und wobei n = 0 der Anfang des Pitch-Subrahmens ist. In der folgenden Beschreibung 
ist Lmax = 143 und Lmin = 17. Unter Verwendung des in Fig. 14 gelieferten Schemas zur Numerierung gilt für 
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Rate 1/4, n = –143 bis n = 142; für Rate ½, n = –143 bis n = 62; und für Rate 1, n = –143 bis n = 22. Für n < 0 
ist der Formanten-Rest einfach die Ausgabe des Pitch-Filters von den vorhergehenden Pitch-Subrahmen, wel-
che im Pitch-Filter-Speicher vorgehalten und als der geschlossene Schleife Formanten-Rest (closed loop for-
mant residual) bezeichnet wird. Für n ≥ 0 ist der Formanten-Rest die Ausgabe eines Formanten-Analysefilters 
mit einer Filtercharakteristik von A(z), wobei die Eingabe die Sprach-Abtastwerte des aktuellen Analyserah-
mens sind. Für n ≥ 0 wird der Formanten-Rest als der offene Schleife Formanten-Rest bezeichnet und wäre 
genau p(n), falls das Pitch-Filter und das Codebook eine perfekte Vorhersage für diesen Subrahmen leisten. 
Weitere Erläuterungen zur Berechnung der optimalen Pitch-Verzögerung aus den zugeordneten Werten des 
Formanten-Rests wird mit Bezug auf Fig. 14–Fig. 17 geliefert.

[0169] Die Pitch-Suche wird über 143 rekonstruierte Abtastwerte des geschlossene Schleife Forman-
ten-Rests ausgeführt, p(n) für n < 0, plus LP – Lmin nicht-quantisierte Abtastwerte des offene Schleife Forman-
ten-Rests, pO(n) für n ≥ 0. die Suche ändert sich in wirksamer Weise allmählich von einer überwiegend offene 
Schleife Suche, bei der L klein ist und folglich die meisten verwendeten Rest-Abtastwerte (residual samples) 
n > 0 sind, zu einer überwiegend geschlossene Schleifensuche, bei der L groß ist und Daher alle verwendeten 
erst-Abtastwerte n < 0 sind. Beispielsweise beginnt die Pitch-Suche, unter Verwendung des in Fig. 14 gelie-
ferten Schemas zur Numerierung bei Vollrate, bei der ein Pitch-Subrahmen aus 40 Sprach-Abtastwerten be-
steht, mit einem Satz von Abtastwerten des Formanten-Rests, die mit n = –17 bis n = 22 numeriert sind. In 
diesem Schema sind die Abtastwerte von n = –17 bis n = –1 Abtastwerte des geschlossene Schleife Forman-
ten-Rests, wohingegen die Abtastwerte von n = 0 bis n = 22 Abtastwerte des offene Schleife Formanten-Rests 
sind. Der nächste Satz von Abtastwerten des Formanten-Rests, verwendet zur Bestimmung der optimalen 
Pitch-Verzögerung, sind die Abtastwerte, die mit n = –18 bis n = 21 numeriert sind. Die Abtastwerte von n = 
–18 bis n = –1 sind wiederum die Abtastwerte des geschlossene Schleife Formanten-Rests, wohingegen die 
Abtastwerte von n = 0 bis n = 21 Abtastwerte des offene Schleife Formanten-Rests sind. Dieser Prozeß setzt 
sich durch die Sätze von Abtastwerten fort, bis die Pitch-Verzögerung für den letzten Satz von Abtastwerten 
des Formanten-Rests, n = –143 bis n = –104, berechnet wird.

[0170] Wie vorstehend mit Bezug auf Gleichung (28) erörtert, ist das Ziel, den Fehler zwischen x(n), der wahr-
nehmungsgewichteten Sprache minus die Nulleingabeantwort (ZIR = zero input response) des gewichteten 
Formantenfilters, und x'(n), der wahrnehmungsgewichteten synthetisierten Sprache – unter der Vorausset-
zung, es gibt keine Speicher in den Filtern –, über alle möglichen Werte von L und b zu minimieren, unter Vo-
raussetzung einer Null Verteilung von dem stochastischen Codebook (G = 0). Gleichung (28) kann mit Bezug 
auf b umgeschrieben werden, wobei: 

worin 

y(n) = h(n)·p(n – L) for 0 ≤ n ≤ LP – 1 (30)

worin y(n) die gewichtete synthetisierte Sprache mit Pitch-Verzögerung L bei b = 1 ist, und h(n) ist die Im-
pulsantwort des gewichteten Formanten-Synthesefilters, welches eine Filtercharakteristik entsprechend Glei-
chung (3) aufweist.

[0171] Dieser Prozeß der Minimierung ist äquivalent zur Maximierung des Wertes EL, wobei: 

worin

und
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[0172] Das Optimum b für das gegebene L ergibt sich als:

[0173] Diese Suche wird für alle erlaubten Werte von L wiederholt. Das Optimum b ist auf positive Werte be-
schränkt, und so werden L in der Suche ignoriert, die in irgendeinem negativen Exy resultieren. Schließlich wer-
den die Verzögerung L und die Pitch-Verstärkung b, die EL maximieren, für die Übertragung ausgewählt.

[0174] Wie zuvor erwähnt ist x(n) in Wirklichkeit die wahrnehmungsgewichtete Differenz zwischen der Einga-
besprache und der ZIR des gewichteten Formantenfilters, da für die rekursive Faltung, untenstehend in Glei-
chungen (35)–(38) aufgeführt, die Annahme gemacht wird, daß das Filter A(z) stets mit 0 im Filterspeicher star-
tet. Allerdings ist das Starten des Filters mit einer 0 in dem Filterspeicher in Wirklichkeit nicht der Fall. Bei der 
Synthese wird das Filter einen Zustand aufweisen, verbleibend von dem vorhergehenden Subrahmen. In der 
Implementierung werden die Effekte des anfänglichen Zustands zu Beginn von der wahrnehmungsgewichte-
ten Sprache subtrahiert. Auf diese Weise muß nur die Antwort des Filters A(z) im eingeschwungenen Zustand, 
alle Speicher anfänglich = 0, auf p(n) für jedes L berechnet werden, und rekursive Faltung kann verwendet wer-
den. Dieser Wert für x(n) muß nur einmal berechnet werden, aber y(n), die Nullzustandsantwort des Forman-
tenfilters auf die Ausgabe des Pitchfilters, muß für jede Verzögerung L berechnet werden. Die Berechnung je-
des Wertes y(n) umfaßt viele redundante Multiplikationen, welche nicht für jede Verzögerung berechnet wer-
den müssen. Das untenstehend beschriebene Verfahren der rekursiven Faltung wird verwendet, um den er-
forderlichen Rechenaufwand zu minimieren.

[0175] Mit Bezug auf rekursive Faltung wird der Wert yL(n) durch den Wert y(n) definiert, wobei: 

yL(n) = h(n)·p(n – L) 17 ≤ L ≤ 143 (35)

oder 

yL(n) = Σh(i)p(n – L – i) 17 ≤ L ≤ 143 (36)

[0176] Aus Gleichungen (32 und (33) ergibt sich: 

yL(0) = p(–L)h(0) (37)

yL(n) = yL-1(n – 1) + p(–L)h(n) 1 ≤ n ≤ Lp, 17 < L ≤ 143 (38)

[0177] Auf diese Weise können die verbleibenden Faltungen rekursiv ausgeführt werden, sobald die anfäng-
liche Faltung für y17(n) ausgeführt wurde, was die Anzahl erforderlicher Berechnungen stark reduziert. Für das 
oben gegebene Beispiel bei Rate 1 wird der Wert y17(n) durch Gleichung (36) unter Verwendung des mit n = 
–17 bis n = 22 numerierten Satzes von Abtastwerten des Formanten-Rests berechnet.

[0178] Bezugnehmend auf Fig. 15, der Kodierer umfaßt ein Duplikat des Decoders aus Fig. 5, Decoder-Sub-
system 235 aus Fig. 7, jedoch fehlt das adaptive Post-Filter. in Fig. 15 ist die Eingabe an das Pitch-Synthese-
filter 550 das Produkt des Codebook-Wertes cl(n) und der Codebook-Verstärkung G. Die ausgegebenen Ab-
tastwerte p(n) des Formanten-Rests werden in das Formanten-Synthesefilter 552 eingegeben, wo sie gefiltert 
und als rekonstruierte Sprach-Abtastwerte s'(n) ausgegeben werden. Die rekonstruierten Sprach-Abtastwerte 
s'(n) werden von den korrespondierenden eingegebenen Sprach-Abtastwerten s(n) im Addierer 554 subtra-
hiert. Die Differenz zwischen den Abtastwerten s(n)' und s(n) wird in das wahrnehmungswichtende Filter 556
eingegeben. Bezogen auf das Pitch-Synthesefilter 550, das Formanten-Synthesefilter 552 und das wahrneh-
mungswichtende Filter 556, jedes Filter umfaßt einen Speicher für den Zustand des Filters, wobei MP der Spei-
cher in dem Pitch-Synthesefilter 550 ist; Ma ist der Speicher in dem Formanten-Synthesefilter 552; und Mw ist 
der Speicher in dem wahrnehmungswichtenden Filter 556.

[0179] Der Zustand Ma des Filters des Formanten-Synthesefilters 552 des Decoder-Subsystems wird an das 
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Subsystem 220 zur Pitch-Suche aus Fig. 7 geliefert. In Fig. 16 ist der Zustand Ma des Filters vorgesehen, um 
die Nulleingabeantwort (ZIR) des Filters 560 zu berechnen, welches die ZIR das Formanten-Synthesefilters 
552 berechnet. Der berechnete Wert ZIR wird von den eingegebenen Sprach-Abtastwerten s(n) im Addierer 
562 subtrahiert, und das Ergebnis wird durch das wahrnehmungswichtende Filter 564 gewichtet. Die Ausgabe 
des wahrnehmungswichtenden Filters 564, xp(n), wird als die gewichtete Eingabesprache in den Gleichungen 
(28) bis (34) verwendet, wobei x(n) = xp(n).

[0180] Mit Rückbezug auf die Fig. 14 und Fig. 15, das Pitch-Synthesefilter 550, wie in Fig. 14 dargestellt, lie-
fert an das adaptive Codebook 568, welches im Grundsatz ein Speicher zum Aufbewahren der Abtastwerte 
des geschlossene und offene Schleife Formanten-Rests ist, welche wie oben erläutert berechnet wurden. Der 
geschlossene Schleife Formanten-Rest wird in Speicherabschnitt 570 gespeichert, wohingegen der offene 
Schleife Formanten-Rest in Speicherabschnitt 572 gespeichert wird. Die Abtastwerte werden entsprechend 
des beispielhaften Schemas zur Numerierung gespeichert, wie oben erläutert. Der geschlossene Schleife For-
manten-Rest wird wie oben erörtert in Hinsicht auf die Verwendung für jede Suche der Pitch-Verzögerung L 
organisiert. Der offene Schleife Formanten-Rest wird aus den eingegebenen Sprach-Abtastwerten s(n) für je-
den Pitch-Subrahmen unter Verwendung des Formanten-Analysefilters 574 berechnet, welches den Speicher 
Ma des Formanten-Synthesefilters 552 des Decoder-Subsystems für die Berechnung der Werte von po(n) ver-
wendet. Die Werte von po(n) für den aktuellen Pitch-Subrahmen werden durch eine Serie von Verzögerungs-
elementen 576 geschoben, um in den Speicherabschnitt 572 des adaptiven Codebook 568 geliefert zu wer-
den. Die offene Schleife Formanten-Reste werden mit dem ersten erzeugten Rest-Abtastwert numeriert als 0 
und dem letzten numeriert als 142 gespeichert.

[0181] Nunmehr Bezug nehmend auf Fig. 16, die Impulsantwort h(n) des Formantenfilters wird in Filter 566
berechnet und an das Schieberegister 580 ausgegeben. Wie oben mit Bezug auf die Impulsantwort h(n) des 
Formantenfilters erörtert, Gleichungen (29)–(30) und (35)–(38), werden diese Werte für jeden Pitch-Subrah-
men in Filter berechnet. Um die rechentechnischen Anforderungen an das Pitchfilter-Subsystem weiter zu re-
duzieren, wird die Impulsantwort h(n) des Formantenfilters nach 20 Abtastwerten abgeschnitten.

[0182] Das Schieberegister 580 ist gemeinsam mit dem Multiplizierer 582, dem Addierer 584 und dem Schie-
beregister 586 konfiguriert, um die rekursive Faltung zwischen den Werten h(n) von Schieberegister 580 und 
den Werten c(m) vom adaptiven Codebook 568 auszuführen, wie oben erläutert. Diese Faltungsoperation wird 
ausgeführt, um die Nullzustandsantwort (ZSR = zero-state response) des Formantenfilters auf die aus dem 
Speicher des Pitch-Filters kommende Eingabe zu finden, in der Annahme, daß die Pitch-Verstärkung auf 1 ge-
setzt ist. Im Ablauf der Schaltung zur Faltung durchläuft n die Werte Lp bis 1 für jedes m, während m die Werte 
von (Lp – 17) – 1 bis –143 durchläuft. Daten im Register 586 werden nicht weitergeleitet, wenn n = 1, und Daten 
werden nicht gespeichert (not latched), wenn n = Lp. Die Daten werden als eine Ausgabe der Schaltung zur 
Faltung geliefert, wenn m ≤ –17.

[0183] Nachfolgend der Schaltung zur Faltung ist eine Schaltung für Korrelation und Vergleich angeordnet, 
welche die Suche zum Auffinden der optimalen Pitch-Verzögerung L und Pitch-Verstärkung b durchführt. Die 
Schaltung zur Korrelation, auch bezeichnet als die Schaltung für den mittleren quadratischen Fehler (MSE), 
berechnet die Autokorrelation und die Kreuzkorrelation der ZSR mit der wahrnehmungsgewichteten Differenz 
zwischen der ZIR des Formantenfilters und der Eingabesprache, d.h. x(n). Unter Verwendung dieser Werte be-
rechnet die Schaltung zur Korrelation den Wert b für die optimale Pitch-Verstärkung für jeden Wert der 
Pitch-Verzögerung. Die Schaltung zur Korrelation besteht aus einem Schieberegister 588, Multiplizierern 590
und 592, Addierern 594 und 596, Registern 598 und 600 und einem Dividierer 602. In der Schaltung zur Kor-
relation sind die Berechnungen so, daß n von Lp bis 1 durchläuft, während m von (Lp – 17) – 1 bis –143 durch-
läuft.

[0184] Auf die Schaltung zur Korrelation folgt die Vergleichsschaltung, welche die Vergleiche durchführt und 
die Daten speichert, um den optimalen Wert der Pitch-Verzögerung L und Verstärkung b zu bestimmen. Die 
Vergleichsschaltung besteht aus einem Multiplizierer 604; einem Komparator 606; Registern 608, 610 und 612; 
und einem Quantisierer 614. Die Vergleichsschaltung gibt für jeden Pitch-Subrahmen die Werte für L und b 
aus, die den Fehler zwischen der synthetisierten Sprache und der Eingabesprache minimieren. Der Wert b wird 
durch Quantisierer 614 in acht Stufen quantisiert und durch einen 3-bit Wert repräsentiert, wobei eine zusätz-
liche Stufe, Stufe b = 0, gefolgert wird, wenn L = 16 ist. Diese Werte für L und b werden an das Subsystem 230
zur Codebook-Suche und einen Datenpuffer 222 geliefert. Diese Werte werden mittels des Subsystems 238
zum Packen der Daten oder des Datenpuffers 222 an den Decoder 234 zur Verwendung bei der Pitch-Suche 
geliefert. Wie die Pitch-Suche ist auch die Codebook-Suche ein Analyse-durch-Synthese Kodiersystem, in wel-
chem eine Kodierung erfolgt, indem Parameter ausgewählt werden, die den Fehler zwischen der Eingabespra-
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che und der unter Verwendung dieser Parameter synthetisierten Sprache minimieren. Für Rate 1/8 wird die 
Pitch-Verstärkung b auf Null gesetzt.

[0185] Wie vorstehend erörtert, werden jeweils 20 ms in eine Anzahl von Codebook-Subrahmen unterteilt, 
was wie vorstehend erörtert von der für den Rahmen ausgewählten Datenrate abhängig ist. Einmal pro Code-
book-Subrahmen werden die Parameter G und I, entsprechend die Codebook-Verstärkung und der Code-
book-Index, berechnet. Bei der Berechnung dieser Parameter werden die LSP Frequenzen für den Subrahmen 
interpoliert, außer bei Vollrate, in dem Subsystem 226 zur Codebook Subrahmen LSP Interpolation in einer 
Weise, die ähnlich zu der mit Bezug auf das Subsystem 216 zur Pitch Subrahmen LSP Interpolation beschrie-
benen ist. Die interpolierten LSP Frequenzen des Codebook-Subrahmens werden ebenfalls für jeden Code-
book-Subrahmen durch das Subsystem 228 zur LSP zu LPC Transformation in LPC Koeffizienten konvertiert. 
Ein Zähler 232 für die Codebook-Subrahmen wird verwendet, um zu verfolgen, für welche Codebook-Subrah-
men die Codebook-Parameter berechnet werden, wobei die Ausgabe des Zählers an das Subsystem 226 zur 
Codebook Subrahmen LSP Interpolation geliefert wird zur Verwendung bei der LSP Interpolation der Code-
book-Subrahmen. Der Zähler 232 für die Codebook-Subrahmen liefert außerdem eine Ausgabe an den Zähler 
224 für die Pitch-Subrahmen, welche die Vollendung des Codebook-Subrahmens für die gewählte Rate an-
zeigt.

[0186] Das Erregungs-Codebook (excitation codebook) besteht aus 2M Codevektoren, die aus einer weißen 
Gauß'schen Zufallssequenz mit Varianz Eins (unit-variant) konstruiert werden. Es gibt 128 Einträge in dem Co-
debook für M = 7. Das Codebook ist in einer rekursiven Art und Weise organisiert, so daß jeder Codevektor 
von dem benachbarten Codevektor in einem Abtastwert abweicht; das heißt, die Abtastwerte in einem Code-
vektor werden um eine Position verschoben, so daß ein neuer Abtastwert an einem Ende eingeschoben wird 
und ein Abtastwert an dem anderen verworfen wird. Aus diesem Grund kann ein rekursives Codebook als ein 
lineares Array gespeichert werden, welches 2M + (LC – 1) lang ist, wobei LC die Länge eines Codebook-Sub-
rahmens ist. Allerdings wird, um die Implementierung zu vereinfachen und Speicherplatz zu sparen, ein um-
laufendes Codebook (circular codebook) mit einer Länge von 2M Abtastwerten (128 Abtastwerten) verwendet.

[0187] Um die Berechnungen zu verringern, sind die Gauß'schen Werte in dem Codebook einem Mitten-Clip-
ping (center clipping) unterworfen. Die Werte sind ursprünglich aus einem weißen Gauß'schen Prozeß mit Va-
rianz 1 ausgewählt. Anschließend wird jeder Wert mit einem Betrag von kleiner als 1,2 auf Null gesetzt. Dieses 
setzt letztendlich ungefähr 75% der Werte auf Null, wodurch ein Codebook von Impulsen entsteht. Dieses Mit-
ten-Clipping des Codebook reduziert die Anzahl der Multiplikationen, die benötigt werden, um die rekursive 
Faltung bei der Codebook-Suche auszuführen, um einen Faktor 4, da Multiplikationen mit Null nicht ausgeführt 
werden müssen. Das in der aktuellen Implementierung verwendete Codebook ist unten in Tabelle VII gegeben.

[0188] Der Sprachkodierer verwendet ein wahrnehmungswichtendes Rauschfilter der in Gleichung (1) ange-
gebenen Form, welches ein gewichtetes Synthesefilter der in Gleichung (3) angegebenen Form umfaßt. Für 
jeden Codebook-Index I wird die Sprache synthetisiert und mit der originalen Sprache verglichen. Der Fehler 

TABELLE VII
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wird durch das wahrnehmungswichtende Filter gewichtet, bevor sein MSE berechnet wird.

[0189] Wie vorstehend festgestellt besteht das Ziel darin, den Fehler zwischen x(n) und x'(n) über alle mögli-
chen Werte von I und G zu minimieren. Die Minimierung des Fehlers kann durch die folgende Gleichung aus-
gedrückt werden: 

worin LC die Anzahl der Abtastwerte in dem Codebook-Subrahmen ist. Gleichung (38) kann mit Bezug auf G 
umgeschrieben werden, wobei: 

worin y durch Faltung der Impulsantwort des Formantenfilters mit dem I-ten Codevektor abgeleitet wird, unter 
der Annahme, daß G = 1 gilt. Minimieren des MSE ist gleichbedeutend mit dem Maximieren von: 

worin

und

[0190] Das Optimum für G für das gegebene I kann entsprechend der folgenden Gleichung gefunden werden:

[0191] Diese Suche wird für alle erlaubten Werte von I wiederholt. Im Gegensatz zur Pitch-Suche ist es mög-
lich, daß die optimale Verstärkung G sowohl positiv als auch negativ sein kann. Schließlich werden der Index 
I und die Codebook-Verstärkung G, die E, maximieren, für die Übertragung ausgewählt.

[0192] Es sei wiederum darauf hingewiesen, daß x(n), die wahrnehmungsgewichtete Differenz zwischen der 
Eingabesprache und der ZIR des gewichteten Pitch- und des Formantenfilters, nur einmal berechnet zu wer-
den braucht. Demgegenüber muß y(n), die Nullzustandsantwort des Pitch- und des Formantenfilters für jeden 
Codevektor, für jeden Index I berechnet werden. Da ein umlaufendes Codebook verwendet wird, kann die für 
die Pitch-Suche beschriebene Methode der rekursiven Faltung verwendet werden, um die erforderliche Be-
rechnung zu minimieren.

[0193] Nochmals bezugnehmend auf Fig. 15, der Kodierer umfaßt ein Duplikat des Decoders aus Fig. 5, De-
coder-Subsystem 235 aus Fig. 7, in welchem die Zustände der Filter berechnet werden, worin: Mp der Speicher 
des Pitch-Synthesefilters 550 ist; Ma ist der Speicher in dem Formanten-Synthesefilter 552; und Mw ist der Spei-
cher in dem wahrnehmungsgewichtenden Filter 556.

[0194] Die Zustände Mp und Ma der Filter, entsprechend von dem Pitch-Synthese- und Formantenfilter 550
und 552 des Decoder-Subsystems (Fig. 15) werden an das Subsystem 230 zur Codebook-Suche aus Fig. 7
geliefert. In Fig. 17 werden die Zustände Mp und Ma der Filter an das Nullimpulsantwort (ZIR) Filter 620 gelie-
31/67



DE 692 33 502 T2    2006.02.23
fert, welches die ZIR des Pitch- und des Formanten-Synthesefilters 550 und 552 berechnet. Die berechnete 
ZIR des Pitch- und des Formanten-Synthesefilters wird von den eingegebenen Abtastwerten s(n) der Einga-
besprache im Addierer 622 subtrahiert, und das Ergebnis wird im wahrnehmungsgewichtenden Filter 624 ge-
wichtet. Die Ausgabe vom wahrnehmungsgewichtenden Filter 564, xc(n), wird als gewichtete Eingabesprache 
in den obigen MSE Gleichungen (39)–(44) verwendet, wobei x(n) = xc(n).

[0195] Fig. 17, die Impulsantwort h(n) des Formantenfilters wird im Filter 626 berechnet und an das Schiebe-
register 628 ausgegeben. Die Impulsantwort h(n) des Formantenfilters wird für jeden Codebook-Subrahmen 
berechnet. Um die rechentechnischen Anforderungen weiter zu reduzieren, wird die Impulsantwort h(n) des 
Formantenfilters nach 20 Abtastwerten abgeschnitten.

[0196] Des Schieberegister 628 ist gemeinsam mit den Multiplizierer 630, dem Addierer 632 und dem Schie-
beregister 634 so konfiguriert, daß das Ausführen der rekursiven Faltung zwischen den Werten h(n) von Schie-
beregister 628 und den Werten c(m) vom Codebook 636, welches wie oben erörtert die Codebook Vektoren 
enthält, ermöglicht wird. Diese Faltungsoperation wird ausgeführt, um die Nullzustandsantwort (ZSR) des For-
mantenfilters auf jeden Codevektor zu finden, unter der Annahme, daß die Codebook-Verstärkung auf 1 ge-
setzt ist. Im Ablauf der Schaltung zur Faltung durchläuft n die Werte LC bis 1 für jedes m, während m die Werte 
von 1 bis 256 durchläuft. Daten im Register 586 werden nicht weitergeleitet, wenn n = 1, und Daten werden 
nicht gespeichert (not latched), wenn n = LC. Die Daten werden als eine Ausgabe der Schaltung zur Faltung 
geliefert, wenn m ≤ 1. Es sei festgestellt, daß die Schaltung zur Faltung initialisiert werden muß, um die rekur-
sive Faltungsoperation durchzuführen, indem m Subrahmen-Größe Zyklen durchlaufen werden, bevor die 
Schaltung für Korrelation und Vergleich gestartet wird, die auf die Schaltung zur Faltung folgt.

[0197] Die Schaltung für Korrelation und Vergleich führt die eigentliche Codebook-Suche durch, um die Werte 
für den Codebook-Index I und die Codebook-Verstärkung G zu erhalten. Die Schaltung zur Korrelation, auch 
bezeichnet als die Schaltung für den mittleren quadratischen Fehler (MSE), berechnet die Autokorrelation und 
die Kreuzkorrelation der ZSR mit der wahrnehmungsgewichteten Differenz zwischen der ZIR des Pitch- und 
des Formantenfilters und der Eingabesprache x'(n). Mit anderen Worten ausgedrückt, die Schaltung zur Kor-
relation berechnet den Wert der Codebook-Verstärkung G für jeden Wert des Codebook-Index I. Die Schaltung 
zur Korrelation besteht aus einem Schieberegister 638, Multiplizierern 640 und 642, Addierern 644 und 646, 
Registern 648 und 650 und einem Dividierer 652. In der Schaltung zur Korrelation sind die Berechnungen so, 
daß n von LC bis 1 durchläuft, während m von 1 bis 256 durchläuft.

[0198] Auf die Schaltung zur Korrelation folgt die Vergleichsschaltung, welche die Vergleiche durchführt und 
die Daten speichert, um den optimalen Wert des Codebook-Index I und Verstärkung G zu bestimmen. Die Ver-
gleichsschaltung besteht aus einem Multiplizierer 654; einem Komparator 656; Registern 658, 660 und 662; 
und einem Quantisierer 664. Die Vergleichsschaltung gibt für jeden Codebook-Subrahmen die Werte für I und 
G aus, die den Fehler zwischen der synthetisierten Sprache und der Eingabesprache minimieren. Die Code-
book-Verstärkung G wird durch den Quantisierer 614 quantisiert, welcher die Werte während der Quantisie-
rung DPCM kodiert in einer Weise, die ähnlich ist der Quantisierung und Kodierung der vom Bias-Wert befrei-
ten LSP Frequenz, wie mit Bezug auf Fig. 12 beschrieben. Diese Werte für I und G werden an den Datenpuffer 
222 geliefert.

[0199] Bei der Quantisierung und DPCM Kodierung der Codebook-Verstärkung G wird gemäß der folgenden 
Gleichung gerechnet: 

Quantisiertes Gi = 20logGi – 0,45(20logGi-1 + 20logGi-2) (45)

worin 20 log Gi-1 und 20 log Gi-2 die jeweiligen Werte sind, berechnet entsprechenden für den unmittelbar vor-
hergehenden Rahmen (i – 1) und den Rahmen, der dem unmittelbar vorhergehenden Rahmen vorhergeht (i –
2).

[0200] Die Werte für LSP, I, G, L und b werden gemeinsam mit der Rate an das Subsystem 236 zum Packen 
der Daten geliefert, wo die Daten für die Übertragung arrangiert werden. In einer Implementierung können die 
Werte für LSP, I G, L und b gemeinsam mit der Rate an den Decoder 234 via Subsystem 236 zum Packen der 
Daten geliefert werden. In einer anderen Implementierung können die Werte via Datenpuffer 222 an den De-
coder zur Verwendung bei der Pitch-Suche geliefert werden. In der folgenden Beschreibung wird allerdings 
eine Sicherung des Vorzeichenbits des Codebook innerhalb des Subsystems 236 zum Packen der Daten ver-
wendet, die den Codebook-Index beeinflussen kann. Daher muß diese Sicherung beachtet werden, sollten die 
Daten für I und G direkt vom Datenpuffer 222 geliefert werden.
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[0201] Im Subsystem 236 zum Packen der Daten können die Daten in Übereinstimmung mit verschiedenen 
Formaten für die Übertragung gepackt werden. Fig. 18 stellt das funktionale Element des Subsystems 236
zum Packen der Daten dar. Das Subsystem 236 zum Packen der Daten besteht aus einem Pseudorau-
schen-Generator (PN) 670, einem Berechnungselement 672 für die zyklische Redundanzprüfung bzw. Cyclic 
Redundancy Check (CRC), einer Datensicherungslogik 674 und einem Datenkombinierer 676. Der PN Gene-
rator 670 empfängt die Rate und erzeugt für Achtelrate eine 4 Bit Zufallszahl, die an den Datenkombinierer 676
geliefert wird. Das CRC Element 672 empfängt die Codebook-Verstärkung und die LSP Werte gemeinsam mit 
der Rate, und erzeugt für Vollrate einen internen 11 Bit CRC Code, der an den Datenkombinierer 676 geliefert 
wird.

[0202] Der Datenkombinierer 676 empfängt die Zufallszahl; CRC Code; und gemeinsam mit der Rate und den 
Werten für LSP, I, G, L und b vom Datenpuffer 222 (Fig. 7b) wird eine Ausgabe an das Subsystem 234 des 
Datenprozessors des Übertragungskanals geliefert. In der Implementierung, bei der die Daten direkt vom Da-
tenpuffer 222 an den Decoder 234 geliefert werden, wird zumindest die 4 Bit Zahl des PN Generators vom PN 
Generator 670 via Datenkombinierer 676 an den Decoder 234 geliefert. Bei Vollrate werden die CRC Bits ge-
meinsam mit den Daten des Rahmen als Ausgabe vom Datenkombinierer 676 geliefert, wohingegen bei Ach-
telrate der Wert für den Codebook-Index verworfen und durch die 4 Bit Zufallszahl ersetzt wird.

[0203] Es wird bevorzugt, daß eine Sicherung für das Vorzeichenbit der Codebook-Verstärkung vorgesehen 
ist. Diese Sicherung dient dazu, daß der Decoder des Vocoders weniger empfindlich gegenüber einem einzel-
nen Bitfehler in diesem Bit ist. Falls das Vorzeichenbit aufgrund eines unerkannten Fehlers geändert wäre, wür-
de der Codebook-Index auf einen mit dem Optimum nicht in Beziehung stehenden Wert zeigen. In der Fehler-
situation ohne Sicherung würde das Negative des optimalen Vektors ausgewählt werden, ein Vektor, der im 
Grundsatz der ungünstigste aller verwendbaren Vektoren ist. Das hierin verwendete Sicherungsschema stellt 
sicher, daß ein einzelner Bitfehler im Vorzeichenbit der Verstärkung nicht das Auswählen des Negativen des 
optimalen Vektors in der Fehlersituation verursacht. Die Datensicherungslogik 674 empfängt den Code-
book-Index und die Codebook-Verstärkung und untersucht das Vorzeichenbit des Wertes der Verstärkung. 
Falls das Vorzeichenbit des Wertes der Verstärkung als negativ bestimmt wird, wird der Wert 89 zum assozi-
ierten Codebook-Index addiert, mod 128. Der Codebook-Index, gleichgültig ob modifiziert oder nicht, wird von 
der Datensicherungslogik 674 an den Datenkombinierer 676 ausgegeben.

[0204] Es wird bevorzugt, daß bei Vollrate die am meisten wahrnehmungssensitiven Bits des komprimierten 
Sprachpakets geschützt werden, wie z.B. durch einen internen CRC (Cyclic Redundancy Check, zyklische Re-
dundanzprüfung). Elf zusätzliche Bits werden verwendet, um diese Funktion zur Fehlererkennung und Fehler-
korrektur auszuführen, welche in der Lage ist, jeden einzelnen Fehler im geschützten Block zu korrigieren. Der 
geschützte Block besteht aus den signifikantesten Bits der 10 LSP Frequenzen und dem signifikantesten Bit 
der 8 Werte der Codebook-Verstärkung. Falls ein nichtkorrigierbarer Fehler in diesem Block auftritt, wird das 
Paket verworfen und eine Löschung, später beschrieben, wird deklariert. Anderenfalls wird die Pitch-Verstär-
kung auf 0 gesetzt, aber der Rest der Parameter wird verwendet wie empfangenEin zyklischer Code ausge-
wählt, der folgendes Generatorpolynom aufweist: 

g(x) = 1 + x3 + x5 + x6 + x8 + x9 + x10 (46)

welches einen (31,21) zyklischen Code liefert. Es sei allerdings darauf hingewiesen, daß andere Generatorpo-
lynome verwendet werden können. Eine allumfassendes Paritätsbit wird hinzugefügt, um daraus einen (32,21) 
Code zu erzeugen. Da es nur 18 Informationsbits gibt, werden die ersten drei Stellen im Codewort auf Null ge-
setzt und nicht übertragen. Diese Methode liefert eine zusätzliche Sicherung dahingehend, daß es einen nicht-
korrigierbaren Fehler bedeutet, falls das Syndrom einen Fehler in diesen Positionen anzeigt. Die Kodierung 
eines zyklischen Codes in systematischer Form umfaßt die Berechnung von Paritätsbits als x10 u(x) modulo 
g(x), worin u(x) das Nachrichtenpolynom ist.

[0205] Auf der Seite des Decoders wird das Syndrom als der Rest der Division des empfangenen Vektors 
durch g(x) berechnet. Falls das Syndrom keinen Fehler anzeigt, wird das Paket unabhängig vom Zustand des 
allumfassenden Paritätsbits akzeptiert. Falls das Syndrom einen einzelnen Fehler anzeigt, wird der Fehler kor-
rigiert, falls der Zustand des allumfassenden Paritätsbits nicht gesetzt ist. Falls das Syndrom mehr als einen 
Fehler anzeigt, wird das Paket verworfen. Weitere Details für ein solches System zur Fehlerkorrektur können 
dem Abschnitt 4.5 aus "Error Control coding: Fundamentals and Applications" von Lin und Costello für Details 
der Berechnung des Syndroms entnommen werden.

[0206] In einer Implementierung eines CDMA zellularen Telefonsystems werden die Daten vom Datenkombi-
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nierer 674 an das Subsystem 238 des Datenprozessors des Übertragungskanals zum Packen der Daten zur 
Übertragung in Datenübertragungsrahmen von 20 ms Länge geliefert. In einem Übertragungsrahmen, in wel-
chem der Vocoder auf Vollrate gesetzt ist, werden 192 Bits für eine effektive Bitrate von 9,6 kbps übertragen. 
Der Übertragungsrahmen besteht in diesem Fall aus einem gemischter Modus Bit, welches verwendet wird, 
um einen Rahmen vom gemischten Typ anzuzeigen (0 = nur Sprache, 1 = Sprache und Daten/Signalisierung); 
160 Datenbits des Vocoders gemeinsam mit 11 internen CRC Bits; 12 externe oder Rahmen CRC Bits; und 8 
Tail- oder Flushbits. Bei Halbrate werden 80 Datenbits des Vocoders gemeinsam mit 8 Rahmen CRC Bits über-
tragen, und 8 Tailbits für eine effektive Bitrate von 4,8 kbps. Bei Viertelrate werden 40 Datenbits des Vocoders 
gemeinsam mit 8 Tailbits für eine effektive Bitrate von 2,4 kbps übertragen. Schließlich werden bei Achtelrate 
16 Datenbits des Vocoders gemeinsam mit 8 Tailbits für eine effektive Datenrate von 1,2 kbps übertragen.

[0207] Weitere Details über die Modulation, die in einem CDMA System verwendet wird, in welchem der Vo-
coder der vorliegenden Erfindung anzuwenden ist, sind in der parallel anhängigen US Patenanmeldung Nr. 
07/543,496, eingereicht am 25. Juni 1990 unter dem Titel "SYSTEM AND METHOD FOR GENERATING SIG-
NAL WAVEFORMS IN A CDMA CELLULAR TELEPHONE SYSTEM" offenbart, die dem Rechtsnachfolger der 
vorliegenden Erfindung zugewiesen ist. In diesem System wird bei von der Vollrate verschiedenen Raten ein 
Schema verwendet, bei welchem die Datenbits in Gruppen organisiert werden, wobei die Bitgruppen pseu-
do-zufällig innerhalb des Datenübertragungsrahmens von 20 ms positioniert werden. Es ist selbstverständlich, 
daß andere Rahmenraten und Bitrepräsentationen ohne weiteres verwendet werden können anstelle jener, die 
zu Illustrationszwecken hierin bezüglich des Vocoders und der Implementierung des CDMA Systems präsen-
tiert sind, so daß andere Implementierungen für den Vocoder und andere Anwendungen des Systems vorhan-
den sind.

[0208] In dem CDMA System, und ebenfalls anwendbar für andere Systeme, kann das Subsystem 238 des 
Prozessors auf Rahmenbasis die Übertragung der Daten des Vocoders unterbrechen, um andere Daten, wie 
beispielsweise Signalisierungsdaten oder andere Informationsdaten, die nicht Sprache sind, zu übertragen. 
Dieser bestimmte Typ der Übertragungssituation wird als "blank and burst" bezeichnet. Das Subsystem 238
des Prozessors ersetzt hauptsächlich die Daten des Vocoders mit den gewünschten Übertragungsdaten für 
den Rahmen.

[0209] Eine weitere Situation kann auftreten, wenn der Wunsch besteht, sowohl Daten des Vocoders als auch 
andere Daten währen des gleichen Datenübertragungsrahmens zu übertragen. Dieser bestimmte Typ der 
Übertragungssituation wird als "dim and burst" bezeichnet. Während einer "dim and burst" Übertragung wird 
der Vocoder mit Rate beschränkende Kommandos (rate bound commands) beliefert, welche die endgültige 
Rate des Vocoders auf die gewünschte Rate setzen, wie beispielsweise Halbrate. Die mit Halbrate kodierten 
Daten des Vocoders werden an das Subsystem 238 des Prozessors geliefert, welcher zusätzliche Daten ge-
meinsam mit den Daten des Vocoders in den Datenübertragungsrahmen einfügt.

[0210] Eine zusätzliche Funktion, die für Vollduplex-Telefonverbindungen vorgesehen ist, ist eine Ratensper-
re bzw. Ratenverriegelung (rate interlock). Falls eine Richtung der Verbindung mit der höchsten Übertragungs-
rate überträgt, wird die andere Richtung der Verbindung gezwungen, mit der niedrigsten Rate zu übertragen. 
Selbst bei der niedrigsten Rate ist genug Erkennbarkeit dafür gewährleistet, daß der aktive Sprecher bemerkt, 
daß er unterbrochen wurde und aufhört zu sprechen, womit der anderen Richtung der Verbindung ermöglicht 
wird, die Rolle des aktiven Sprechers einzunehmen. Darüber hinaus, falls der aktive Sprecher über eine ver-
suchte Unterbrechung hinweg weiterhin spricht, wird er wahrscheinlich keine Verschlechterung der Qualität 
wahrnehmen, da seine eigene Sprache die Möglichkeit, Qualität wahrzunehmen, "blockiert". Wiederum unter 
Verwendung der Rate beschränkenden Kommandos kann der Vocoder so eingestellt werden, daß die Sprache 
mit einer niedrigeren als der normalen Rate kodiert wird.

[0211] Es ist selbstverständlich, daß die Rate beschränkenden Kommandos verwendet werden können, um 
die maximaler Rate des Vocoders auf eine geringere als die Vollrate zu setzen, wenn zusätzliche Kapazität in 
den CDMA System benötigt wird. In einem CDMA System, in welchem ein gemeinsames Frequenzspektrum 
für die Übertragung benutzt wird, erscheint das Signal eines Nutzers als Interferenz für die anderen Nutzer in 
dem System. Die Kapazität des Systems hinsichtlich der Nutzer wird Daher durch die gesamte Interferenz, die 
durch Nutzer des Systems verursacht wird, begrenzt. Mit der Zunahme des Grades an Interferenz, normaler-
weise aufgrund einer Zunahme an Nutzern innerhalb des Systems, wird von den Nutzern eine Verschlechte-
rung der Qualität aufgrund der zunehmenden Interferenz wahrgenommen.

[0212] Der Beitrag eines jeden Nutzers zur Interferenz in den CDMA System ist eine Funktion der Datenüber-
tragungsrate des Nutzers. Indem ein Vocoder eingestellt wird, Sprache mit einer niedrigeren als der normale 
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Rate zu kodieren, werden die kodierten Daten dann mit der entsprechenden reduzierten Datenübertragungs-
rate übertragen, was den Grad an Interferenz reduziert, der durch diesen Nutzer verursacht wird. Daher kann 
die Systemkapazität grundlegend erhöht werden, indem die Sprache durch den Vocoder mit einer geringeren 
Rate kodiert wird. Beim Ansteigen des Bedarfs in dem System kann den Vocodern der Nutzer durch die Steu-
erung des Systems oder die Basisstation der Zelle ein Kommando erteilt werden, die Kodierrate zu verringern. 
Der Vocoder ng ist von einer solchen Qualität, daß nur ein geringer, wenn auch vorhandener, wahrnehmbarer 
Unterschied zwischen der mit Vollrate und der mit Halbrate kodierten Sprache existiert. Aus diesem Grund sind 
die Auswirkungen auf die Qualität der Kommunikation zwischen Nutzern des Systems, bei der die Sprache 
durch den Vocoder mit einer geringeren Rate kodiert wird, beispielsweise mit Halbrate, weniger signifikant als 
die Auswirkungen, die hervorgerufen werden durch einen erhöhten Grad an Interferenz, der von einer erhöhten 
Anzahl an Nutzern im System herrührt.

[0213] Verschiedene Schemata können daher angewendet werden, um individuelle Begrenzungen der Rate 
der Vocoder für Kodierraten des Vocoders, die niedriger als normal sind, einzustellen. Beispielsweise kann al-
len Nutzern in einer Zelle das Kommando erteilt werden, Sprache mit Halbrate zu kodieren. Dieses Vorgehen 
reduziert die Interferenz in Systemen grundlegend, mit geringen Auswirkungen auf die Qualität der Kommuni-
kation zwischen den Nutzern, während es eine grundlegende Erhöhung der Kapazität für zusätzliche Nutzer 
vorsieht. Bis die gesamte Interferenz in dem System durch die zusätzlichen Nutzer zu einem Grad an Ver-
schlechterung erhöht wurde, gibt es keine Auswirkungen auf die Qualität der Kommunikation zwischen den 
Nutzern.

[0214] Wie zuvor erwähnt enthält der Kodierer eine Kopie des Decoders, um das Analyse-durch-Synthese 
Verfahren beim Kodieren der Rahmen von Sprach-Abtastwerten auszuführen. Wie in Fig. 7 dargestellt, emp-
fängt der Decoder 234 die Werte L, B, I und I entweder über das Subsystem 238 zum Packen der Daten oder 
den Datenpuffer 222 zum Rekonstruieren der synthetisierten Sprache zum Vergleich mit der Eingabesprache. 
Die Ausgaben des Decoders sind die Werte Mp, Ma und Mw, wie zuvor erörtert. Weitere Details zum Decoder 
234, wie im Kodierer und zum Rekonstruieren der synthetisierten Sprache am anderen Ende des Übertra-
gungskanals verwendet, können gemeinsam mit Bezug auf die Fig. 19–Fig. 24 erläutert werden.

[0215] Fig. 19 ist ein Flußdiagramm für eine beispielhafte Implementierung des Decoders der vorliegenden 
Erfindung. Aufgrund einer gemeinsamen Struktur des Decoders, wie dieser innerhalb des Kodierers und beim 
Empfänger implementiert ist, werden diese Implementierungen gemeinsam erläutert. Die Erläuterungen mit 
Bezug auf Fig. 19 betreffen primär den Decoder am Ende des Übertragungskanals, da die dort empfangenen 
Daten in dem Decoder vorverarbeitet werden müssen, wohingegen im Decoder des Kodierers die geeigneten 
Daten (Rate, I, G, L und b) direkt vom Subsystem 238 zum Packen der Daten oder vom Datenpuffer 222 emp-
fangen werden. Die Basisfunktion des Decoders ist allerdings die gleiche für die Implementierungen in Kodie-
rer und Decoder.

[0216] Wie mit Bezug auf Fig. 5 erläutert, wird für jeden Codebook-Subrahmen der durch den Codebook-In-
dex I spezifizierte Codebook-Vektor aus dem gespeicherten Codebook entnommen. Der Vektor wird mit der 
Codebook-Verstärkung G multipliziert und dann für jeden Pitch-Subrahmen mittels des Pitch-Filters gefiltert, 
um den Formanten-Rest zu erhalten. Dieser Formanten-Rest wird durch das Formanten-Filter gefiltert und an-
schließend durch das adaptive Formanten-Post-Filter und ein Helligkeits-Post-Filter geleitet, gemeinsam mit 
einer automatischen Verstärkungssteuerung (automatic gain control = AGC), um das Ausgabe-Sprachsignal 
zu erzeugen.

[0217] Obgleich die Länge des Codebook-Subrahmens und des Pitch-Subrahmens variiert, Erfolg das Deko-
dieren in Blöcken von je 40 Abtastwert, um die Implementierung zu vereinfachen. Die empfangenen, kompri-
mierten Daten werden zunächst in Codebook-Verstärkungen, Codebook-Indizes, Pitch-Verstärkungen, 
Pitch-Verzögerungen und LSP Frequenzen entpackt. Die LSP Frequenzen müssen durch ihre entsprechenden 
inversen Quantisierer und DPCM Decoder verarbeitet werden, wie mit Bezug auf Fig. 22 erläutert. Gleicher-
maßen müssen die Werte der Codebook-Verstärkungen in einer ähnlichen Art und Weise wie die LSP Fre-
quenzen verarbeitet werden, allerdings ohne den Bias-Wert-Aspekt. Auch die Werte der Pitch-Verstärkungen 
werden invers quantisiert. Diese Parameter werden dann für jeden Subrahmen des Decoders geliefert. In je-
dem Subrahmen des Decoders werden 2 Sätze Codebook-Parameter (G & I), 1 Satz Pitch-Parameter (b & L) 
und 1 Satz LPC Koeffiziente benötigt, um 40 Ausgabe-Abtastwerte zu generieren. Fig. 20 und 21 stellen bei-
spielhafte Parameter für Subrahmen des Decoders für verschiedene Raten und andere Konditionen der Rah-
men dar.

[0218] Für Rahmen bei Vollrate gibt es 8 Sätze empfangener Codebook-Parameter und 4 Sätze empfangener 
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Pitch-Parameter. Die LSP Frequenzen werden vierfach interpoliert, um 4 Sätze von LSP Frequenzen zu erhal-
ten. Die empfangenen Parameter und die korrespondierenden Informationen der Subrahmen sind in Fig. 20a
aufgelistet.

[0219] Für Rahmen bei Halbrate wird jeder Satz der vier empfangenen Codebook-Parameter einmal wieder-
holt, und jeder Satz der zwei empfangenen Pitch-Parameter wird einmal wiederholt. Die LSP Frequenzen wer-
den dreifach interpoliert, um 4 Sätze von LSP Frequenzen zu erhalten. Die empfangenen Parameter und die 
korrespondierenden Informationen der Subrahmen sind in Fig. 20b aufgelistet.

[0220] Für Rahmen bei Viertelrate wird jeder Satz der zwei empfangenen Codebook-Parameter viermal wie-
derholt, und der Satz Pitch-Parameter wird ebenfalls viermal wiederholt. Die LSP Frequenzen werden einfach 
interpoliert, um 2 Sätze von LSP Frequenzen zu erhalten. Die empfangenen Parameter und die korrespondie-
renden Informationen der Subrahmen sind in Fig. 20c aufgelistet.

[0221] Für Rahmen bei Achtelrate wird der Satz der empfangenen Codebook-Parameter für den gesamten 
Rahmen benutzt. Pitch-Parameter sind für Rahmen bei Achtelrate nicht vorhanden, und die Pitch-Verstärkung 
ist einfach auf Null gesetzt. Die LSP Frequenzen werden einfach interpoliert, um 1 Satz von LSP Frequenzen 
zu erhalten. Die empfangenen Parameter und die korrespondierenden Informationen der Subrahmen sind in 
Fig. 20d aufgelistet.

[0222] Mitunter können Sprachpakete ausgeblendet sein, damit die CDMA Zelle oder die mobile Station Sig-
nalisierungsinformationen übertragen können. Wenn der Vocoder einen ausgeblendeten Rahmen empfängt, 
fährt er mit einer leichten Modifikation der Parameter des vorhergehenden Rahmens fort. Die Codebook-Ver-
stärkungen wird auf Null gesetzt. Die Pitch-Verzögerung und Pitch-Verstärkung des vorhergehenden Rahmens 
werden als die Pitch-Verzögerung und die Pitch-Verstärkung des aktuellen Rahmens verwendet, lediglich die 
Verstärkung wird auf eins oder weniger begrenzt. Die LSP Frequenzen des vorhergehenden Rahmens werden 
verwendet, wie sie vorliegen, ohne Interpolation. Man beachte, daß das kodierende Ende und das dekodieren-
de Ende noch immer synchronisiert sind und daß der Vocoder in der Lage ist, sich von einem ausgeblendeten 
Rahmen sehr schnell zu erholen. Die empfangenen Parameter und die korrespondierenden Informationen der 
Subrahmen sind in Fig. 21a aufgelistet.

[0223] Für den Fall, daß ein Rahmen aufgrund eines Kanalfehlers verlorengegangen ist, versucht der Voco-
der, diesen Fehler zu Maskieren, indem ein Bruchteil der Energie des vorhergehenden Rahmens erhalten 
bleibt und ein sanfter Übergang zum Hintergrundrauschen erfolgt. In diesem Fall wird die Pitch-Verstärkung 
auf Null gesetzt; ein zufälliges Codebook wird ausgewählt, indem der Codebook-Index des vorhergehenden 
Subrahmens plus 89 verwendet wird; die Codebook-Verstärkung ist 0,7 mal die Codebook-Verstärkung des 
vorhergehenden Subrahmens. Es sei darauf hingewiesen, daß mit der Zahl 89 keine Magie verbunden ist, son-
dern es ist lediglich ein bequemer Weg, einen pseudo-zufälligen Codebook-Vektor auszuwählen. Die LSP Fre-
quenzen des vorhergehenden Subrahmens werden gezwungen, auf ihre Bias-Werte zurück zu gehen, da: 

ωi = 0,9(vorhergehendes ωi – Bias-Wert von ωi) + Bias-Wert von ωi (47)

[0224] Die Bias-Werte der LSP Frequenzen sind in Tabelle 5 dargestellt. Die empfangenen Parameter und 
die korrespondierenden Informationen der Subrahmen sind in Fig. 21b aufgelistet.

[0225] Falls die Rate beim Empfänger nicht bestimmt werden kann, wird das Paket verworfen und eine Lö-
schung wird deklariert. Falls jedoch der Empfänger feststellt, daß eine starke Wahrscheinlichkeit existiert, daß
der Rahmen mit Vollrate übertragen wurde, wenn auch fehlerbehaftet, wird das folgende ausgeführt. Wie zuvor 
erläutert werden bei Vollrate die am meisten wahrnehmungssensitiven Bits des komprimierten Sprachpakets 
durch eine interne CRC geschützt. Am dekodierenden Ende wird das Syndrom als der Rest der Division des 
empfangenen Vektors durch g(x) aus Gleichung (46) berechnet. Falls das Syndrom keinen Fehler anzeigt, wird 
das Paket unabhängig vom Zustand des allumfassenden Paritätsbits akzeptiert. Falls das Syndrom einen ein-
zelnen Fehler anzeigt, wird der Fehler korrigiert, falls der Zustand des allumfassenden Paritätsbits nicht gesetzt 
ist. Falls das Syndrom mehr als einen Fehler anzeigt, wird das Paket verworfen. Falls in diesem Block ein nicht 
korrigierbarer Fehler auftritt, wird das Paket verworfen und eine Löschung deklariert. Andernfalls wird die 
Pitch-Verstärkung auf Null gesetzt und der Rest der Parameter wird verwendet, wie diese empfangen wurden, 
mit Korrekturen, wie in Fig. 21c dargestellt.

[0226] Die in dieser Implementierung verwendeten Post-Filter wurden zuerst in "Real-Time Vector APC 
Speech Coding At 4800 BPS with Adaptive postfiltering" durch J. H. Chen et al., Proc. ICASSP 1987 beschrie-
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ben. Da Formanten der Sprache für die Wahrnehmung wichtiger sind als spektrale Täler, verstärkt das Post-Fil-
ter die Formanten leicht, um die wahrgenommene Qualität der kodierten Sprache zu verbessern. Dies erfolgt, 
indem die Pole des Formanten-Synthesefilters radial in Richtung des Ursprungs skaliert werden. Allerdings er-
zeugt ein Allpol-Post-Filter im allgemeinen eine spektrale Schieflage, die eine Dämpfung der gefilterten Spra-
che nach sich zieht. Die spektrale Schieflage dieses Allpol-Post-Filters wird durch das Hinzufügen von Null-
stellen reduziert, welche die gleichen Phasenwinkel wie die Pole, aber geringere Radien haben, was ein 
Post-Filter der folgenden Form ergibt: 

worin A(z) das Formanten-Vorhersagefilter ist und die Werte ρ und σ sind die Post-Filter Skalierungsfaktoren, 
wobei ρ auf 0,5 gesetzt ist und σ ist auf 0,8 gesetzt.

[0227] Ein adaptives Helligkeits-Filter wird hinzugefügt, um die durch das Formanten-Post-Filter hinzugefügte 
spektrale Schieflage weiter zu kompensieren. Das Helligkeits-Filter ist von folgender Form: 

worin der Wert von κ (der Koeffizient dieses Filters mit einem Verzögerungsglied) durch den Durchschnittswert 
der LSP Frequenzen bestimmt wird, welcher die Veränderung der spektralen Schieflage durch A(z) annähert.

[0228] Um jede große Abweichung der Verstärkung resultierend aus dem Post-Filtern zu vermeiden, wird 
eine AGC Schleife implementiert, um die Sprachausgabe zu skalieren, so daß diese ungefähr die gleiche En-
ergie hat wie die nicht-post-gefilterte Sprache. Die Verstärkungssteuerung wird erreicht, indem die Summe der 
Quadrate der 40 Eingabe-Abtastwerte des Filters durch die Summe der Quadrate der 40 Ausgabe-Abtastwerte 
des Filters dividiert wird, um die inverse Verstärkung des Filters zu erhalten. Die Quadratwurzel dieses Verstär-
kungsfaktors wird dann geglättet: 

Geglättetes β = 0,2 aktuelles β + 0,98 vorhergehendes β (50)

und dann wird die Ausgabe des Filters mit dieser geglätteten inversen Verstärkung multipliziert, um die Aus-
gabesprache zu erzeugen.

[0229] In Fig. 19 werden die Daten von dem Kanal gemeinsam mit der Rate, entweder gemeinsam mit den 
Daten übertragen oder auf andere Weise abgeleitet, an das Subsystem 700 zum Entpacken der Daten geleitet. 
In einer beispielhaften Implementierung für ein CDMA System kann eine Entscheidung zur Rate aus der Feh-
lerrate abgeleitet werden, die sich einstellt, wenn die empfangenen Daten mit jeder der verschiedenen Raten 
dekodiert werden. Im Subsystem 700 zum Entpacken der Daten wird bei Vollrate eine Prüfung der CRC auf 
Fehler vorgenommen, wobei das Ergebnis dieser Prüfung an das Subsystem 702 zum Entpacken der Subrah-
men-Daten geliefert wird. Subsystem 700 liefert eine Indikation für abnormale Rahmenbedingungen wie z.B. 
ausgeblendeter Rahmen (blank frame), gelöschter Rahmen oder fehlerhafter Rahmen gemeinsam mit ver-
wendbaren Daten an das Subsystem 702. Subsystem 700 liefert die Rate gemeinsam mit den Parametern I, 
G, L und b für den Rahmen an das Subsystem 702. Beim Liefern der Werte für den Codebook-Index I und die 
Verstärkung G wird das Vorzeichenbit des Wertes der Verstärkung im Subsystem 702 überprüft. Falls das Vor-
zeichenbit negativ ist, wird von dem assoziierten Codebook-Index der Wert 89 subtrahiert, modulo 128. Wei-
terhin wird im Subsystem die Codebook-Verstärkung invers quantisiert und DPCM dekodiert, und die 
Pitch-Verstärkung wird invers quantisiert.

[0230] Subsystem 700 liefert außerdem die Rate und die LSP Frequenzen an das Subsystem 704 zur inver-
sen LSP Quantisierung/Interpolation. Subsystem 700 liefert außerdem eine Indikation eines ausgeblendeten 
Rahmens, eines gelöschten Rahmens oder eines fehlerhaften Rahmens gemeinsam mit verwendbaren Daten 
an das Subsystem 704. Der Zähler 706 der zu dekodierenden Subrahmen liefert eine Indikation des Subrah-
men-Zählwerts i und j sowohl an Subsystem 702 als auch an Subsystem 704.

[0231] In Subsystem 704 werden die LSP Frequenzen invers quantisiert und interpoliert. Fig. 22 illustriert 
eine Implementierung des Teils zur inversen Quantisierung des Subsystem 704, wohingegen der Teil zur Inter-
polation im Grunde identisch zu dem mit Bezug auf Fig. 12 beschriebenen ist. In Fig. 22 besteht der Teil zur 
inversen Quantisierung des Subsystems 704 aus dem inversen Quantisierer 750, welcher identisch zu dem 
des inversen Quantisierers 468 aus Fig. 12 konstruiert ist und in einer ähnlichen Weise funktioniert. Die Aus-
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gabe des inversen Quantisierers 750 wird als eine Eingabe an den Addierer 752 geliefert. Die andere Eingabe 
des Addierers 752 wird als die Ausgabe des Multiplizierers 754 geliefert. Die Ausgabe des Addierers 752 wird 
an ein Register 756 geliefert, wo sie gespeichert wird und zur Multiplikation mit der Konstante 0,9 im Multipli-
zierer 754 ausgegeben wird. Die Ausgabe vom Addierer 752 wird außerdem an den Addierer 758 geliefert, wo 
der Bias-Wert zurück in die LSP Frequenz addiert wird. Die Reihenfolge der LSP Frequenzen wird durch die 
Logik 760 sichergestellt, welche dafür sorgt, daß die LSP Frequenzen minimale Separation aufweisen. Gene-
rell tritt das Erfordernis, die Separation zu erzwingen, nicht auf, es sei denn, in der Übertragung tritt ein Fehler 
auf. Die LSP Frequenzen werden interpoliert, wie mit Bezug auf Fig. 13 und mit Bezug auf die 
Fig. 20a–Fig. 20d und Fig. 21a–Fig. 21c erläutert.

[0232] Mit Bezug auf Fig. 19, ein Speicher 708 ist mit dem Subsystem 704 gekoppelt, um die LSP des vor-
hergehenden Rahmens, ωi,f-1, zu speichern, und kann ebenfalls verwendet werden, um die Bias-Werte bωi zu 
speichern. Diese Werte des vorhergehenden Rahmens werden bei der Interpolation für alle Raten verwendet. 
Für Konditionen von Ausblenden, Löschung oder fehlerhaftem Rahmen mit verwendbaren Daten werden die 
vorhergehenden LSP ωi,f-1 in Übereinstimmung mit der Tabelle in den Fig. 21a–Fig. 21c verwendet. Anspre-
chend auf die Indikation eines ausgeblendeten Rahmens vom Subsystem 700 liest das Subsystem 704 die 
LSP Frequenzen des vorhergehenden Rahmens, gespeichert im Speicher 708, zur Verwendung im aktuellen 
Rahmen. Ansprechend auf die Indikation eines gelöschten Rahmens liest das Subsystem 704 wiederum die 
LSP Frequenzen des vorhergehenden Rahmens aus dem Speicher 708, gemeinsam mit den Bias-Werten, um 
die LSP Frequenzen des aktuellen Rahmens wie oben erläutert zu berechnen. Beim Ausführen dieser Berech-
nung wird der gespeicherte Bias-Wert von der LSP Frequenz des vorhergehenden Rahmens in einem Addierer 
subtrahiert, wobei das Ergebnis in einem Multiplizierer mit einem konstanten Wert von 0,9 multipliziert wird, 
und wobei dieses Ergebnis in einem Addierer zu dem gespeicherten Bias-Wert addiert wird. Ansprechend auf 
eine Indikation eines fehlerhaften Rahmens mit verwendbaren Daten werden die LSP Frequenzen interpoliert, 
wie dies der Fall für Vollrate war, falls der CRC bestanden wird.

[0233] Die LSP werden an das Subsystem 710 zur LSP zu LPC Transformation geliefert, wo die LSP Fre-
quenzen zurück in LPC Werte konvertiert werden. Das Subsystem 710 ist im Grunde identisch zu den Subsys-
temen 218 und 228 aus Fig. 7 zur LSP zu LPC Transformation, und wie mit Bezug auf Fig. 13 beschrieben. 
Die LPC Koeffizienten αi werden dann sowohl an das Formantenfilter 714 und an das Formanten-Post-Filter 
716 geliefert. Die LSP Frequenzen werden außerdem im Subsystem 712 für den LSP Durchschnitt über den 
Subrahmen gemittelt und an das adaptive Helligkeits-Filters 718 als der Wert κ geliefert.

[0234] Das Subsystem 702 empfängt die Parameter I, G, L und b für den Rahmen vom Subsystem 700 ge-
meinsam mit der Rate oder der Indikation einer abnormalen Rahmen-Kondition. Subsystem 702 empfängt au-
ßerdem vom Subrahmen-Zähler 706 die Zählungen für j für jede Zählung von i in jedem zu dekodierenden Sub-
rahmen 1–4. Subsystem 702 ist außerdem mit dem Speicher 720 gekoppelt, welcher die Werte für G, I, L und 
b des vorhergehenden Rahmens zur Verwendung bei abnormalen Rahmen-Konditionen speichert. Subsystem 
702 liefert unter normalen Rahmen-Konditionen, außer bei Achtelrate, den Wert Ij des Codebook-Index an das 
Codebook 722; den Wert Gj der Codebook-Verstärkung an den Multiplizierer 724; und die Werte der Pitch-Ver-
zögerung L und Verstärkung b an das Pitch-Filter 726 in Übereinstimmung mit Fig. 20a–Fig. 20d. Da für Ach-
telrate kein Wert für den Codebook-Index gesendet wird, wird eine Paket-Initialisierung (packet seed), welche 
der 16 Bit Parameterwert (Fig. 2d) für Achtelrate ist, an das Codebook 722 gemeinsam mit der Ratenindikation 
geliefert. Für abnormale Rahmen-Konditionen werden die Werte vom Subsystem 702 in Übereinstimmung mit 
den Fig. 21a–Fig. 21c geliefert. Darüber hinaus wird für Achtelrate eine Indikation an das Codebook 722 ge-
liefert, wie dies in Zusammenhang mit Fig. 23 erläutert wird.

[0235] Ansprechend auf eine Indikation eines ausgeblendeten Rahmens vom Subsystem 700 liest das Sub-
system 702 die Werte für die Pitch-Verzögerung L und Verstärkung b des vorhergehenden Rahmens, außer 
wenn die Verstärkung auf eins oder weniger begrenzt ist, die im Speicher 708 gespeichert sind, zur Verwen-
dung mit den zu dekodierenden Subrahmen des aktuellen Rahmens. Darüber hinaus wird kein Codebook-In-
dex I geliefert, und die Codebook-Verstärkung G wird auf Null gesetzt. Ansprechend auf eine Indikation eines 
gelöschten Rahmens liest das Subsystem 702 wiederum den Codebook-Index des Subrahmens des vorher-
gehenden Rahmens aus dem Speicher 720 und addiert in einem Addierer den Wert von 89. Die Code-
book-Verstärkung des Subrahmens des vorhergehenden Rahmens wird in einem Multiplizierer mit einer Kon-
stante 0,7 multipliziert, um die entsprechenden Werte G des Subrahmens zu erzeugen. Kein Wert für die 
Pitch-Verzögerung wird geliefert, wohingegen die Pitch-Verstärkung auf Null gesetzt wird. Ansprechend auf 
eine Indikation eines fehlerhaften Rahmens mit verwendbaren Daten werden der Codebook-Index und die Co-
debook-Verstärkung wie bei einem Rahmen bei Vollrate verwendet, vorausgesetzt der CRC wird bestanden, 
wobei kein Wert für die Pitch-Verzögerung geliefert wird und die Pitch-Verstärkung auf Null gesetzt ist.
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[0236] Wie mit Bezug auf den Decoder des Kodierers beim Analyse-durch-Synthese Verfahren erörtert, wird 
der Codebook-Index I als die anfängliche Adresse für den Codebook-Wert zur Ausgabe an den Multiplizierer 
724 verwendet. Der Wert der Codebook-Verstärkung wird im Multiplizierer 724 mit dem Ausgabewert vom Co-
debook 722 multipliziert, wobei das Ergebnis an das Pitch-Filter 726 geliefert wird. Das Pitch-Filter 726 ver-
wendet die eingegebenen Werte der Pitch-Verzögerung L und Verstärkung b, um den Formanten-Rest zu er-
zeugen, welcher an das Formantenfilter 714 ausgegeben wird. In Formantenfilter 714 werden die LPC Koeffi-
zienten verwendet, um den Formanten-Rest zu filtern, um schließlich die Sprache zu rekonstruieren. Im Deco-
der des Empfängers wird die rekonstruierte Sprache ferner durch ein Formanten-Post-Filter 716 und ein adap-
tives Helligkeits-Filter 718 gefiltert. Eine AGC Schleife 728 wird an der Ausgabe des Formantenfilters 714 und 
des Formanten-Post-Filters 716 verwendet, wobei deren Ausgabe im Multiplizierer 730 mit der Ausgabe des 
adaptiven Helligkeits-Filters 718 multipliziert wird. Die Ausgabe des Multiplizierers 730 ist die rekonstruierte 
Sprache, welche dann unter Verwendung bekannter Verfahren in analoge Form konvertiert und den Zuhörer 
präsentiert wird. Im Decoder des Kodierers wird das wahrnehmungswichtende Filter an die Ausgabe plaziert, 
um dessen Speicher zu aktualisieren.

[0237] Mit Bezug auf Fig. 22 werden weitere Details der Implementierung des Decoders selbst dargestellt. In 
Fig. 22 besteht das Codebook 722 aus einem Speicher 750, ähnlich dem, der mit Bezug auf Fig. 17 beschrie-
ben wurde. Allerdings wird zu Zwecken der Erklärung ein leicht abweichender Ansatz für den Speicher 750 und 
dessen Adressierung in Fig. 22 dargestellt. Codebook 722 besteht ferner aus einem Schalter 752, einem Mul-
tiplexer 753 und einem Pseudo-Zufallszahlengenerator (PN Generator) 754. Der Schalter 752 spricht auf dem 
Codebook-Index an, um auf den Index-Adreßort im Speicher 750 zu zeigen, wie dies mit Bezug auf Fig. 17
erörtert wurde. Speicher 750 ist ein Ringspeicher bzw. Umlaufspeicher, wobei der Schalter 752 auf den an-
fänglichen Speicherort zeigt, und wobei die Werte zur Ausgabe durch den Speicher geschoben werden. Die 
Codebook-Werte werden vom Speicher 750 durch den Schalter 752 als eine Eingabe für den Multiplexer 753
ausgegeben. Multiplexer 753 spricht auf Vollrate, Halbrate und Viertelrate an, um eine Ausgabe der durch den 
Schalter 752 gelieferten Werte an den Verstärker der Codebook-Verstärkung, Multiplizierer 724, vorzusehen. 
Multiplexer 753 spricht außerdem auf die Indikation der Achtelrate an, um die Ausgabe des PN Generators 754
für die Ausgabe des Codebook 722 an den Multiplizierer 724 auszuwählen.

[0238] Um eine hohe Sprachqualität beim CELP Kodieren zu gewährleisten, müssen der Kodierer und der 
Decoder die gleichen Werte in ihren internen Filterspeichern gespeichert haben. Dies wird gewährleistet, in-
dem der Codebook-Index übertragen wird, so daß die Filter des Decoders und des Kodierers durch die gleiche 
Sequenz von Werten erregt werden. Allerdings bestehen für die höchste Sprachqualität diese Sequenzen 
überwiegend aus Nullen, unter denen einige Spitzen (spikes) verteilt sind. Dieser Typ der Erregung ist für die 
Kodierung von Hintergrundrauschen nicht optimal.

[0239] Für die Kodierung von Hintergrundrauschen, vorgenommen bei der niedrigsten Datenrate, kann eine 
Pseudo-Zufallssequenz implementiert werden, um die Filter zu erregen. Um sicherzustellen, daß die Speicher 
der Filter in Kodierer und Decoder gleich sind, müssen die beiden Pseudo-Zufallssequenzen die gleichen sein. 
Eine Initialisierung (Seed) muß irgendwie zum Decoder des Empfängers übertragen werden. Da es keine zu-
sätzlichen Bits gibt, die verwendet werden könnten, um diese Initialisierung zu senden, können die übertrage-
nen Paket-Bits als Initialisierung verwendet werden, so als würden diese eine Zahl darstellen. Dieses Verfah-
ren kann angewendet werden, da bei niedriger Rate exakt die gleiche CELP Analyse-durch-Synthese Struktur 
angewendet wird, um die verwendete Codebook-Verstärkung und den verwendeten Codebook-Index zu be-
stimmen. Der Unterschied besteht darin, daß der Codebook-Index herausgeworfen wird, und anstelle dessen 
werden die Speicher der Filter das Kodierers unter Verwendung einer Pseudo-Zufallssequenz aktualisiert. So-
mit kann die Initialisierung für die Erregung bestimmt werden, nachdem die Analyse abgeschlossen ist. Um 
sicherzustellen, daß die Pakete selbst nicht periodisch zwischen einem Satz von Bitmustern umlaufen, werden 
vier zufällige Bits anstelle der Werte des Codebook-Index in das Paket bei Achtelrate eingefügt. Somit ist die 
Paket-Initialisierung der 16 Bit Wert, wie in Fig. 2d referenziert.

[0240] Der PN Generator 754 ist unter Verwendung wohlbekannter Verfahren konstruiert und kann mittels 
verschiedener Algorithmen implementiert werden. Der verwendete Algorithmus ähnelt einem, wie er in dem 
Artikel "DSP chips can produce random numbers using proven agorithm" von Paul Mennen, EDN, 21. Januar 
1991 beschrieben ist. Des übertragene Bit-Paket wird als die Initialisierung verwendet (vom Subsystem 700
aus Fig. 18), um die Sequenz zu erzeugen. In einer Implementierung wird die Initialisierung mit dem Wert 521 
multipliziert, wobei der Wert 259 dazu addiert wird. Von diesem resultierenden Wert werden die am wenigsten 
signifikanten Bits verwendet, um eine vorzeichenbehaftete 16 Bit Zahl zu bilden. Dieser Wert wird dann als die 
Initialisierung für das Erzeugen des nächsten Codebook-Wertes verwendet. Die durch den PN Generator er-
zeugte Sequenz wird normalisiert, so daß sie eine Varianz von 1 hat.
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[0241] Jeder vom Codebook 722 ausgegebene Wert wird im Multiplizierer 724 mit der Codebook-Verstärkung 
G, wie während des zu dekodierenden Subrahmens geliefert, multipliziert. Dieser Wert wird als eine Eingabe 
an einen Addierer 756 des Pitch-Filters 726 geliefert. Das Pitch-Filter 726 besteht ferner aus einem Multiplizie-
rer 758 und einem Speicher 760. Die Pitch-Verzögerung L bestimmt die Position eines Abgriffs bzw. Tap des 
Speichers 760, der an den Multiplizierer 756 ausgegeben wird. Die Ausgabe des Speichers 760 wird im Multi-
plizierer 758 mit dem Wert der Pitch-Verstärkung b multipliziert, wobei das Ergebnis an den Addierer 756 aus-
gegeben wird. Die Ausgabe des Addierers 756 wird als eine Eingabe an den Speichers 760 geliefert, welcher 
eine Reihe von Verzögerungselementen ist, wie z.B. ein Schieberegister. Die Werte werden durch den Spei-
cher 760 geschoben (in einer Richtung, wie durch den Pfeil gekennzeichnet) und werden an dem gewählten 
Ausgabe-Tap geliefert, wie durch den Wert von L bestimmt. Da die Werte durch den Speicher 760 geschoben 
werden, werden Werte verworfen, die älter als 143 Verschiebungen sind. Die Ausgabe des Addierers 756 wird 
außerdem als eine Eingabe an das Formantenfilter 714 geliefert.

[0242] Die Ausgabe des Addierers 756 wird als eine Eingabe an einen Addierer 762 des Formantenfilters 714
geliefert. Das Formantenfilter 714 besteht ferner aus einer Bank von Multiplizierern 764a–764j und einem Spei-
cher 766. Die Ausgabe des Addierers 762 wird als eine Eingabe an den Speicher 766 geliefert, welcher eben-
falls als eine Reihe von abgegriffenen Verzögerungselementen, z.B. als ein Schieberegister, konstruiert ist. Die 
Werte werden durch den Speicher 766 verschoben (in einer Richtung, wie durch den Pfeil gekennzeichnet), 
und werden am Ende fallengelassen. Jedes Element hat einen Abgriff bzw. Tap, welcher den dort gespeicher-
ten Wert an einen entsprechenden der Multiplizierer 764a–764j liefert. Jeder der Multiplizierer 764a–764j emp-
fängt außerdem einen entsprechenden der LPC Koeffizienten α1–α10 zur Multiplikation mit der Ausgabe vom 
Speicher 766. Die Ausgabe vom Addierer 762 wird als einer Ausgabe des Formantenfilters 714 geliefert.

[0243] Die Ausgabe des Formantenfilters 714 wird als eine Eingabe an das Formanten-Post-Filter 716 und 
das AGC Subsystem 728 geliefert. Das Formanten-Post-Filter 716 besteht aus Addierern 768 und 770 gemein-
sam mit einem Speicher 772 und Multiplizierern 774a–774j, 776a–776j, 780a–780j und 782a–782j. Während 
die Werte durch den Speicher 772 geschoben werden, werden sie an den korrespondierenden Taps zum Mul-
tiplikation mit den skalierten Werten der LPC Koeffizienten zu Summation in den Addierern 768 und 770 aus-
gegeben. Die Ausgabe vom Formanten-Post-Filter 716 wird als eine Eingabe an das adaptive Helligkeits-Filter 
718 geliefert.

[0244] Das adaptive Helligkeits-Filters 718 besteht aus Addierern 784 und 786, Registern 788 und 790, und 
Multiplizierern 792 und 794. Fig. 24 ist ein Diagramm, daß die Charakteristik des adaptiven Helligkeits-Filters 
darstellt. Die Ausgabe vom Formanten-Post-Filter 716 wird als eine Eingabe an den Addierer 784 geliefert, 
während die andere Eingabe von der Ausgabe des Multiplizierers 792 geliefert wird. Die Ausgabe des Addie-
rers 784 wird an das Register 788 geliefert, für einen Zyklus gespeichert und während des nächsten Zyklus an 
die Multiplizierer 792 und 794 gemeinsam mit dem Wert –κ, geliefert vom System 712 für den LSP Durchschnitt 
aus Fig. 19, ausgegeben. Die Ausgaben der Multiplizierer 792 und 794 werden an beide Addierer 784 und 786
geliefert. Die Ausgabe von Addierer 786 wird an das AGC Subsystem 728 und an das Schieberegister 790
geliefert. Register 790 wird als eine Verzögerungslinie verwendet, um die Koordination der vom Formantenfilter 
714 an das AGC Subsystem 720 ausgegebenen Daten sicherzustellen, und wird via Formanten-Post-Filter 
716 an das adaptive Helligkeits-Filters 718 geliefert.

[0245] AGC Subsystem 728 empfängt die Daten von Formanten-Post-Filter 716 und vom adaptiven Hellig-
keits-Filters 718, um die Energie der Sprachausgabe ungefähr auf jene der Spracheingabe in das Forman-
ten-Post-Filter 716 und das adaptive Helligkeits-Filters 718 zu skalieren. Des AGC Subsystem 728 besteht aus 
den Multiplizierern 798, 800, 802 und 804; Addierern 806, 808 und 810; Registern 812, 814 und 860; einem 
Dividierer 818; und einem Element 820 für die Quadratwurzel. Die 40 ausgegebenen Abtastwerte vom For-
manten-Post-Filter 716 werden im Multiplizierer 798 quadriert und in einem Akkumulator, der aus dem Addierer 
806 und dem Register 812 besteht, summiert, um den Wert "x" zu erzeugen. In gleicher Weise werden die 40 
ausgegebenen Abtastwerte vom adaptiven Helligkeits-Filter 718, die zuvor in das Register 790 übernommen 
wurden, im Multiplizierer 800 quadriert und in einem Akkumulator, der aus dem Addierer 808 und dem Register 
814 besteht, summiert, um den Wert "y" zu erzeugen. Der Wert "y" wird durch den Wert "x" im Dividierer 816
dividiert, um die inverse Verstärkung der Filter zu liefern. Die Quadratwurzel des inversen Verstärkungsfaktors 
wird im Element 818 gezogen, wobei das Ergebnis dieser Operation geglättet wird. Die Glättungsoperation 
wird ausgeführt, in dem der aktuelle Wert der Verstärkung G mit dem konstanten Wert 0,02 im Multiplizierer 
802 multipliziert wird, wobei dieses Ergebnis im Addierer 810 zu dem Ergebnis von 0,98 mal die vorhergehen-
de Verstärkung, berechnet unter Verwendung von Register 820 und Multiplizierer 804, addiert wird. Die Aus-
gabe des Filters 718 wird dann mit der geglätteten inversen Verstärkung im Multiplizierer 730 multipliziert, um 
die auszugebende rekonstruierte Sprache zu liefern. Die Ausgabesprache wird dann unter Verwendung ver-
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schiedenster wohlbekannter Umwandlungsverfahren in analoge Form zur Ausgabe an den Nutzer konvertiert.

[0246] Es ist selbstverständlich, daß das Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, wie dies hierin of-
fenbart ist, lediglich eine beispielhafte Ausführung darstellt, und das Variationen des Ausführungsbeispiels rea-
lisiert werden können, die funktional äquivalent sind. Die vorliegende Erfindung kann in einem digitalen Signal-
prozessor mit einer geeigneten Programmsteuerung implementiert werden, um die hierin offenbarte Funktio-
nalität zum Kodieren von Sprach-Abtastwerten und zum Dekodieren der kodierten Sprache vorzusehen. In an-
deren Implementierungen kann die vorliegende Erfindung in anwendungsspezifischen integrierten Schaltkrei-
sen (ASIC) unter Verwendung wohlbekannter hochintegrierender Verfahren (very large scale integration = VL-
SI) ausgeführt werden.

[0247] Die vorstehende Beschreibung der bevorzugten Ausführungsbeispiele ist dazu vorgesehen, es dem 
Fachmann zu ermöglichen, die vorliegende Erfindung herzustellen oder zu verwenden. Die verschiedenen Mo-
difikationen dieser Ausführungsbeispiele werden dem Fachmann leicht ersichtlich sein, und die hierin definier-
ten allgemeinen Prinzipien können ohne erfinderisches Handeln auf andere Ausführungsbeispiele angewen-
det werden. Somit soll die vorliegende Erfindung nicht auf die hierin gezeigten Ausführungsbeispiele be-
schränkt sein, sondern können vielmehr Modifikationen und Veränderungen an der Erfindung ausgeführt wer-
den ohne dabei den Schutzumfang der angefügten Patentansprüchen zu verlassen.

Patentansprüche

1.  Ein Verfahren zur Sprachsignalkompression durch Codierung von Rahmen digitalisierter Sprachabtas-
tungen bzw. Sampler mit variabler Rate, wobei die folgenden Schritte vorgesehen sind:  
Bestimmung eines Pegels der Sprachaktivität für einen Rahmen digitalisierter Sprachabtastungen;  
Auswahl einer Codierrate aus einem Satz von Raten und zwar basierend auf dem bestimmten Pegel an 
Sprachaktivität für den erwähnten Rahmen;  
Codieren des erwähnten Rahmens gemäß einem Codierformat eines Satzes von Codierformaten für die er-
wähnte ausgewählte Rate, wobei jede Rate ein entsprechendes unterschiedliches Codierformat besitzt, und 
wobei jedes Codierformat eine unterschiedliche Vielzahl von Parametersignalen vorsieht, welche die erwähn-
ten digitalisierten Sprachabtastungen (s(n)) entsprechend einem Sprachmodell repräsentiert; und  
Erzeugen eines Datenpaketes der erwähnten Parametersignale für den erwähnten Rahmen  
gekennzeichnet durch:  
Liefern eines ratengebundenen Befehls, der für eine vorgewählte Codierrate für den erwähnten Rahmen eine 
Anzeige bildet; und  
Modifizieren der erwähnten ausgewählten Codierrate um die erwähnte vorgewählte Codierrate zum Codieren 
des erwähnten Rahmens mit der erwähnten vorgewählten Codierrate vorzusehen.

2.  Verfahren nach irgendeinem vorhergehenden Anspruch, wobei der Schritt der Bestimmung des Pegels 
der Rahmensprachaktivität die folgenden Schritte aufweist:  
Messen der Sprachaktivität in dem erwähnten Rahmen aus digitalisierten Sprachabtastungen;  
Vergleichen der gemessenen Sprachaktivität mit mindestens einem Sprachaktivitätsschwellenpegel eines vor-
bestimmten Satzes von Aktivitätsschwellenpegeln; und  
adaptive Einstellung, ansprechend auf den erwähnten Vergleich von mindestens einem der erwähnten min-
destens einen Sprachaktivitätsschwellenpegel bezüglich eines Aktivitätspegels eines vorhergehenden Rah-
mens digitalisierter Sprachabtastungen.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die erwähnte vorgewählte Rate kleiner ist als eine vorbe-
stimmte Maximalrate und wobei das Verfahren ferner die folgenden Schritte aufweist:  
Vorsehen eines zusätzlichen Datenpakets; und  
Kombinieren des erwähnten Datenpakets mit dem erwähnten zusätzlichen Datenpaket innerhalb eines Über-
tragungs- oder Senderahmens zum Zwecke der Übertragung bzw. Sendung.

4.  Verfahren nach einem vorhergehenden Anspruch, wobei der Schritt des Vorsehens des Datenpaketes 
der erwähnten Parametersignale Folgendes aufweist:  
Erzeugung einer variablen Anzahl von Bits zum Repräsentieren linearer prädiktiver Koeffizienten-(LPC = linear 
predictive coefficient)-Vektorsignale des erwähnten Rahmens digitalisierter Sprachabtastungen, wobei die er-
wähnte variable Zahl von Bits, die die LPC-Vektorsignale repräsentieren, auf den erwähnten gemessenen 
Sprachaktivitätspegel anspricht;  
Erzeugen einer variablen Anzahl von Bits zum Repräsentieren von Pitch- oder Tonhöhenvektorsignalen des 
Rahmens digitalisierter Sprachtastungen, wobei die erwähnte variable Anzahl von Bits, die die erwähnten 
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Sprachtonhöhen- bzw. Pitchvektorsignale repräsentiert, auf den erwähnten gemessenen Sprachaktivitätspe-
gel anspricht; und  
Erzeugen einer variablen Anzahl von Bits zum Darstellen oder Repräsentieren von Codebuch-(codebook)-An-
regungsvektorsignalen (excitations vector signals) des erwähnten Rahmens digitalisierter Sprachabtastungen, 
wobei die erwähnte variable Anzahl von Bits, die die erwähnten Codebuch-Anregungsvektorsignale repräsen-
tieren auf dem erwähnten gemessenen Sprachaktivitätspegel ansprechen.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der Schritt des Codierens des erwähnten 
Rahmens Folgendes aufweist:  
Erzeugung einer variablen Anzahl von linearen Prädiktionskoeffizienten für den erwähnten Rahmen, wobei die 
variable Anzahl der linearen Prädiktionskoeffizienten auf die erwähnte ausgewählte Codierrate anspricht;  
Erzeugen für einen Rahmen einer variablen Anzahl von Pitch- oder Tonhöhenkoeffizienten, wobei die erwähnte 
variable Anzahl der Tonhöhen- bzw. Pitchkoeffizienten auf die selektive Codierrate anspricht; und  
Erzeugen einer variablen Anzahl von Codebuch-Anregungswerten für den erwähnten Rahmen, wobei die er-
wähnte variable Anzahl von Codebuch-Anregungswerten (codebook excitation values) auf die erwähnte aus-
gewählte Codierrate anspricht.

6.  Verfahren nach einem vorhergehenden Anspruch, wobei der Schritt des Bestimmens eines Pegels der 
Sprachaktivität die Summierung der Quadrate der Werte der digitalisierten Sprachabtastungen aufweist.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei ferner der Schritt der Erzeugung von Fehlerprotektions- oder -schutz-
bits für das erwähnte Datenpaket vorgesehen ist.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Schritt der Erzeugung der Fehlerprotektionsbits für das Daten-
paket vorgesehen ist, und wobei die Anzahl der erwähnten Protektionsbits auf den erwähnten Rahmen des 
Sprachaktivitätspegels anspricht.

9.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt des adaptiven Einstellens der Sprachaktivitätsschwellen-
pegel die folgenden Schritte aufweist:  
Vergleichen der erwähnten gemessenen Sprachaktivität mit der mindestens einen Schwelle von Sprachaktivi-
tätsschwellen und inkrementale Vergrößerung der mindestens einen Schwelle der Sprachaktivitätsschwellen 
zu dem Pegel der Rahmensprachaktivität hin, wenn die Rahmensprachaktivität die mindestens eine Schwelle 
der Sprachaktivitätsschwellen übersteigt; und  
Vergleichen der erwähnten gemessenen Sprachaktivität mit der erwähnten mindestens einen Schwelle der 
Sprachaktivitätsschwellen und Verminderung der erwähnten mindestens einen Schwelle der Sprachaktivitäts-
schwellen auf den Pegel der Rahmensprachaktivität dann, wenn die Rahmensprachaktivität kleiner ist als die 
mindestens eine Schwelle der Sprachaktivitätsschwellen.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Schritt der Auswahl einer Codierrate auf ein externes Ratensig-
nal anspricht.

11.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Schritt des Erzeugens der Fehlerprotektion oder des Fehler-
schutzes für das Datenpaket ferner das Bestimmen der Werte der erwähnten Fehlerprotektionsbits entspre-
chend einem zyklischen Blockcode aufweist.

12.  Verfahren nach irgendeinem vorhergehenden Anspruch, wobei ferner der Schritt der Vor-Multiplizie-
rung der erwähnten digitalisierten Sprachtastungen (s(n)) durch eine vorbestimmte Fensterfunktion vorgese-
hen ist.

13.  Verfahren nach irgendeinem der vorhergehenden Anspruch, wobei der Schritt des Umwandelns der er-
wähnten LPC-Koeffizienten in Zeilen- oder Linienspektralpaar (line spectral pair = LSP) Werte vorgesehen ist.

14.  Verfahren nach irgendeinem vorhergehenden Anspruch, wobei der erwähnte Eingangsrahmen der di-
gitalisierten Abtastungen bzw. Abtastwerte digitalisierte Werte für annähernd zwanzig Millisekunden Sprache 
aufweist.

15.  Verfahren nach irgendeinem vorhergehenden Anspruch, wobei der erwähnte Eingangsrahmen von di-
gitalisierten Abtastungen annähernd 160 digitalisierte Abtastungen aufweist.

16.  Verfahren nach einem vorhergehenden Anspruch, wobei das erwähnte Ausgangsdatenpaket Folgen-
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des aufweist:  
einhundertundeinundsiebzig Bits, die vierzig Bits für LPC-Daten aufweisen, vierzig Bits für Tonhöhen- bzw. 
Pitchdaten, achtzig Bits für Anregungsvektordaten und elf Bits für Fehlerprotektion und zwar dann, wenn die 
erwähnte Ausgangsdatenrate die volle Rate ist;  
achtzig Bits weisen zwanzig Bits für LPC-Information, zwanzig Bits für Tonhöhen- bzw. Pitchinformation und 
vierzig Bits für Anregungsvektordaten auf, wenn die Ausgangsdatenrate die halbe Rate ist;  
vierzig Bits weisen zehn Bits für LPC-Information, zehn Bits für Tonhöhen- bzw. Pitchinformation und zwanzig 
Bits für Anregungsvektordaten auf dann, wenn die Ausgangsdatenrate eine Viertelrate ist; und  
sechzehn Bits weisen zehn Bits für LPC-Information und sechs Bits für Anregungsvektorinformation auf, wenn 
die Ausgangsdatenrate eine Achtelrate ist.

17.  Eine Vorrichtung zur Kompression eines akustischen Signals in eine variable Rate besitzende Daten, 
wobei Folgendes vorgesehen ist:  
Mittel (52) zur Bestimmung eines Pegels der Sprachaktivität für einen Eingangsrahmen (10) aus digitalisierten 
Abastungen bzw. Samples des akustischen Signals;  
Mittel (90, 294, 296) zur Auswahl einer Ausgangsdatenrate aus einem vorbestimmten Satz von Raten, basie-
rend auf dem erwähnten Pegel der Sprachaktivität innerhalb des Rahmens;  
Mittel (58, 104, 106, 108) zum Codieren des erwähnten Rahmens entsprechend einem Codierformat eines Sat-
zes von Codierformaten für die erwähnte ausgewählte Rate um eine Vielzahl von Parametersignalen vorzuse-
hen, wobei jede Rate ein entsprechendes unterschiedliches Codierformat besitzt, und zwar wobei jedes Co-
dierformat eine unterschiedliche Vielzahl von Parametersignalen vorsieht, welche die erwähnten digitalisierten 
Sprachabtastungen (s(n)) entsprechend einem Sprachmodell repräsentiert; und  
Mittel (114) zum Vorsehen des erwähnten Rahmens eines entsprechenden Datenpakets (p(n)) mit einer Da-
tenrate entsprechend der erwähnten ausgewählte Rate, gekennzeichnet durch  
Mittel zum Vorsehen eines ratengebundenen Befehls der eine Anzeige für eine vorgewählte Codierrate für den 
erwähnten Rahmen angibt; und  
Mittel zum Modifizieren der erwähnten ausgewählten Codierrate um die erwähnte vorgewählte Codierrate zum 
Codieren des erwähnten Rahmens mit der erwähnten vorgewählten Codierrate vorzusehen.

18.  Die Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei das erwähnte Datenpaket Folgendes aufweist:  
eine variable Anzahl von Bits zum Repräsentieren der LPC-Vektorsignale des erwähnten Rahmens (10) von 
digitalisierten Sprachtastungen (s(n)), wobei die erwähnte variable Anzahl von Bits zum Repräsentieren der 
erwähnten LPC-Vektorsignale auf den erwähnten Pegel der Sprachaktivität anspricht;  
eine variable Anzahl von Bits zum Repräsentieren der Pitchvektorsignale des erwähnten Rahmens (10) aus 
digitalisierten Sprachtastungen (s(n)), wobei die erwähnte variable Anzahl von Bits zum Repräsentieren der 
erwähnten Tonhöhen- bzw. Pitchvektorsignale anspricht auf den erwähnten Pegel der Sprachaktivität; und  
eine variable Anzahl von Bits zum Repräsentieren der Codebuchanregungsvektorsignale des erwähnten Rah-
mens (10) von digitalisierten Sprachabtastungen (s(n)), wobei die variable Anzahl von Bits zum Repräsentie-
ren der erwähnten Codebuchanregungsvektorsignale anspricht auf den erwähnten Pegel der Sprachaktivität.

19.  Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, wobei die Mittel zur Bestimmung des Pegels der Sprachaktivität 
Folgendes aufweisen:  
Mittel (202) zur Bestimmung eines Energiewertes für den erwähnten Eingangsrahmen;  
Mittel (204) zum Vergleichen der Eingangsrahmenenergie mit der erwähnten mindestens einen Schwelle der 
Sprachaktivitätsschwellen; und  
Mittel (312) zum Vorsehen einer Anzeige wann die Eingangsrahmenaktivität jede entsprechende Schwelle der 
erwähnten mindestens einen Sprachaktivitätsschwellen übersteigt.

20.  Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei ferner Mittel vorgesehen sind zum adaptiven Einstellen der min-
destens einen Schwelle der mindestens einen Sprachaktivitätsschwellen.

21.  Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei die Mittel zur Bestimmung der Energie des erwähnten Eingangs-
rahmens Folgendes aufweisen:  
Quadriermittel zum Quadrieren der erwähnten digitalisierten Audioabtastungen eines Rahmens; und  
Summiermittel zum Summieren der Quadrate der digitalisierten Audioabtastungen eines Rahmens.

22.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17, 18 oder 19, wobei die erwähnten Mittel zum Bestimmen ei-
nes Pegels der Sprachaktivität Folgendes aufweisen:  
Mittel (50) zum Berechnen eines Satzes von linearen prädiktiven Koeffizienten für den erwähnten Eingangs-
rahmen digitalisierter Abtastungen des erwähnten akustischen Signals; und  
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Mittel zur Bestimmung des erwähnten Pegels der Sprachaktivität, entsprechend mindestens einem der er-
wähnten linearen prädiktiven Koeffizienten.

23.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17 bis 22, wobei ferner Mittel (236, 238) vorgesehen sind, um 
Fehlerprotektionsbits für das erwähnte Datenpaket vorzusehen, und zwar ansprechend auf die erwähnte aus-
gewählte Ausgangsdatenrate.

24.  Vorrichtung nach Anspruch 23, wobei die erwähnten Mittel (236, 238) zum Vorsehen der Fehlerprotek-
tionsbits die Werte der erwähnten Fehlerprotektionsbits entsprechend einem zyklischen Blockcode liefern.

25.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17 bis 24, wobei ferner Mittel (208) vorgesehen sind zur Um-
wandlung der LPC-Koeffizienten in Zeilen- oder Linienspektralpaar-(LSP)-Werte.

26.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17 bis 25, wobei der erwähnte Satz von Raten Folgendes auf-
weist:  
volle Rate, halbe Rate, Viertelrate und Achtelrate.

27.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17 bis 26, wobei der Satz von Raten Folgendes aufweist:  
8 Kbps, 4 Kbps, 2 Kbps und 1 Kbps.

28.  Vorrichtung nach Anspruch 22, wobei die Mittel zur Bestimmung eines Pegels der Sprachaktivität die 
erwähnte Energie bestimmen durch Berechnen eines Satzes von linearen prädiktiven Koeffizienten für den er-
wähnten Eingangsrahmen und wobei ferner der erwähnte Pegel der Sprachaktivität entsprechend mindestens 
einem der erwähnten linearen prädiktiven Koeffizienten bestimmt wird.

29.  Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 28, wobei der erwähnte Eingangsrahmen der digitalisierten Sprach-
abtastungen digitalisierte Sprache für eine Dauer von annähernd 20 Millisekunden aufweist.

30.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17 bis 29, wobei der erwähnte Eingangsrahmen der digitalisier-
ten Abtastungen 160 digitalisierte Abtastungen aufweist.

31.  Vorrichtung nach Anspruch 37, wobei der erwähnte zyklische Blockcode entsprechend einem Genera-
tor oder Erzeugungspolynom von 1 + x3 + x5 + x6 + x8 + x9 + x10 arbeitet.

32.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17 bis 31, wobei ferner Mittel (52, 200) vorgesehen sind, um 
die erwähnten digitalisierten Tastungen mit einer vorbestimmten Fensterbildungsfunktion vorzumultiplizieren.

33.  Vorrichtung nach Anspruch 32, wobei die vorbestimmte Fensterungsfunktion ein Hamming-Fenster ist.

34.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17 bis 33, wobei das Ausgangsdatenpaket (p(n)) Folgendes 
aufweist:  
eine variable Anzahl von Bits um LPC-Vektorsignale des erwähnten Rahmens digitalisierter Sprachabtastun-
gen (s(n)) zu repräsentieren, wobei die erwähnte variable Anzahl von Bits für die Repräsentation der erwähn-
ten LPC-Vektorsignale auf den erwähnten Pegel der Sprachaktivität anspricht;  
eine variable Anzahl von Bits zur Repräsentation der Pitchvektorsignale des erwähnten Rahmens der digitali-
sierten Sprachabtastungen (s(n)), wobei die variable Anzahl der Bits für die Repräsentation der erwähnten 
Pitch- bzw. Tonhöhenvektorsignale anspricht auf den erwähnten Pegel der Sprachaktivität; und  
eine variable Anzahl von Bits zum Repräsentieren der Codebuchanregungsvektorsignale des erwähnten Rah-
mens der digitalisierten Sprachtabtastungen (s(n)) wobei die variable Anzahl von Bits zur Repräsentation der 
erwähnten Codebuchanregungsvektorsignale auf den erwähnten Pegel der Sprachaktivität anspricht.

35.  Vorrichtung nach Anspruch 34, wobei das erwähnte Ausgangsdatenpaket ferner eine variable Anzahl 
von Bits zur Fehlerprotektion oder zum Fehlerschutz aufweist, wobei die variable Anzahl von Bits für den Feh-
lerschutz anspricht auf den erwähnten Pegel der Sprachaktivität.

36.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17 bis 35 wobei das Ausgangsdatenpaket Folgendes aufweist:  
einhundertundeinundsiebzig Bits, die Folgendes aufweisen: vierzig Bits für LPC-Daten, vierzig Bits für Pitch-
daten, achtzig Bits für Anregungsvektordaten und elf Bits für Fehlerschutz, wenn die erwähnte Ausgangsda-
tenrate die volle Rate ist;  
achtzig Bits, die Folgendes aufweisen: zwanzig Bits für LPC-Information, zwanzig Bits für Tonhöhen- bzw. Pit-
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chinformation und vierzig Bits für Anregungsvektordaten, wenn die Ausgangsdatenrate die halbe Rate ist;  
vierzig Bits die Folgendes aufweisen: zehn Bits für LPC-Information, zehn Bits für Tonhöhen- bzw. Pitchinfor-
mation und zwanzig Bits für Anregungsvektordaten, wenn die Ausgangsdatenrate eine Viertelrate ist; und  
sechzehn Bits, die Folgendes aufweisen: zehn Bits für LPC-Information und sechs Bits für Anregungsvektor-
information, wenn die Ausgangsdatenrate eine Achtelrate ist.

37.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 17 bis 36, wobei die erwähnten Mittel (90, 294, 296) zur Aus-
wahl einer Codierrate auf ein externes Ratensignal ansprechen.

Es folgen 22 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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