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filter  to  be  evaluated  in  real  time,  the  speech  signal  is  passed 
through  a  pole-zero  filter  38  to  suppress  the  effects  of 
reverberations  and  the  output  of  the  filter  38  is  correlated 
with  the  time  weighted  impulse  response  of  the  recursive 
filter  with  the  encoded  parameters. 

(54)  Speech  encoder. 
The  invention  relates  to  a  speech  encoder  using  linear 

predictive  coding  and  proposes  a  code  comprising  the 
parameters  of  a  linear  predictor  and  an  excitation  signal 
consisting  of  a  plurality  of  pulses  of  which  the  timing  and  the 
amplitude  is  selected  for  each  frame  of  speech. 

To  enable  the  excitation  signal  pulses  for  the  recursive 

filter  to  be  evaluated  in  real  time,  the  speech  signal  is  passed 
through  a  pole-zero  filter  38  to  suppress  the  effects  of 
reverberations  and  the  output  of  the  filter  38  is  correlated 
with  the  time  weighted  impulse  response  of  the  recursive 
filter  with  the  encoded  parameters. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  s p e e c h   e n c o d e r ,   t h i s   b e i n g   a  
c i r c u i t   f o r   c o n v e r t i n g   a  s p e e c h   s i g n a l   i n t o   a  p u l s e  

t r a i n .   The   p u l s e  t r a i n   may  e i t h e r   be  t r a n s m i t t e d ,  

e n c r y p t e d ,   o r   s t o r e d   a n d   f r o m   i t   t h e   o r i g i n a l   s p e e c h  

can  be  r e p r o d u c e d .  

The  d e s i g n   of   a  v o c o d e r   f o r   c o m m e r c i a l   a p p l i c a t i o n  

r e q u i r e s   a  c a r e f u l   c o m p r o m i s e   b e t w e e n   t h r e e   m a i n  

p a r a m e t e r s :   p e r c e i v e d   v o i c e   q u a l i t y ,   d a t a   r a t e ,   a n d  

c o m p l e x i t y   ( r o u g h l y   e q u i v a l e n t   to   c o s t )   of  t h e   h a r d w a r e  

i m p l e m e n t a t i o n .   O t h e r   i m p o r t a n t   p e r f o r m a n c e   p a r a m e t e r s  

t h a t   m u s t   be  c o n s i d e r e d   a r e   v o i c e   q u a l i t y   i n   t h e  

p r e s e n c e   o f   a c o u s t i c   n o i s e   a t   t h e   i n p u t ,   r o b u s t n e s s  

a g a i n s t   e r r o r s   in   t h e   l o w   b i t - r a t e   d i g i t a l   s t r e a m   a n d  

p e r f o r m a n c e   in  t a n d e m   w i t h   o t h e r   v o i c e   c o d i n g   e q u i p m e n t .  

T h e r e   i s   a l r e a d y   k n o w n   in   t h e   a r t   a  s y s t e m   of   s p e e c h  

e n c o d i n g   w h i c h   m a k e s   u s e   o f   t h e   t e c h n i q u e   of  l i n e a r  

p r e d i c t i v e   c o d i n g   ( L P C ) .   I n   o r d e r   t o   e x p l a i n   t h e  

p r i n c i p l e s   e m p l o y e d   i n   t h i s   m e t h o d   o f   e n c o d i n g ,  

r e f e r e n c e   w i l l   f i r s t   be  m a d e   t o   F i g u r e   1  w h i c h   s h o w s   a  

l i n e a r   p r e d i c t o r .  

The  l i n e a r   p r e d i c t o r   in  F i g u r e   1  i s   a  r e c u r s i v e   d i g i t a l  

f i l t e r   c o m p r i s i n g   a  s u m m a t i o n   c i r c u i t   10  w h i c h   h a s   a n  

i n p u t   l i n e   12  a n d   an  o u t p u t   l i n e   14.  The  o u t p u t   l i n e   1 4  

i s   c o n n e c t e d   t o   a  s h i f t   r e g i s t e r   or   to   a  t a p p e d   d e l a y  

l i n e   16  e a c h   t a p p i n g   of  w h i c h   i s   f ed   back   to  t h e   s u m m a -  

t i o n   c i r c u i t   by  way  of   a  r e s p e c t i v e   m u l t i p l i c a t i o n  

c i r c u i t   181  to   1 8 n .  

A s s u m e   t h a t   i t   i s   d e s i r e d   t o   p r o d u c e   a  p a r t i c u l a r  

s e q u e n c e   o f   o u t p u t  s i g n a l s   c o r r e s p o n d i n g   to   a  s a m p l e d  

s p e e c h   s i g n a l .  A t   a n y   g i v e n   i n s t a n t ,   t h e   o u t p u t  . s i g n a l  

has   a  f i r s t   c o m p o n e n t   d e t e r m i n e d   by  t h e   w e i g h t e d   s u m m e d  

o u t p u t s   f r o m   t h e   t a p p i n g s   o f   t h e   d e l a y   l i n e   and   a  s e c o n d  



c o m p o n e n t   d e t e r m i n e d   by  t h e   v a l u e   of  t h e   i n p u t   s i g n a l   a t  

t h a t   i n s t a n t .   The   f i r s t   o f   t h e s e   t w o   c o m p o n e n t s   may  b e  

r e g a r d e d   as  t h e   p r e d i c t e d   v a l u e   b a s e d   on  p r e v i o u s   v a l u e s  

o f   t h e   o u t p u t   s i g n a l   a n d   t h e   s e c o n d   a s   t h e   r e s i d u a l  

e r r o r .   I f   t h e   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s   PI   t o   Pn  of   t h e  

c i r c u i t s   18  a r e   o p t i m i s e d   t h e n   t h e   r e s i d u a l   e r r o r   w i l l  

be  m i n i m i s e d .   To  e n a b l e   t h e   r e p r o d u c t i o n   by  a  l i n e a r  

p r e d i c t o r   of   an  o r i g i n a l   s p e e c h   s i g n a l   i t   i s   o n l y  

n e c e s s a r y   t o   t r a n s m i t   o r   s t o r e   i n   e a c h   f r a m e   t h e  

w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s   a n d   an  e x c i t a t i o n   s i g n a l .   T h e  

r e s i d u a l   e r r o r ,   i f   u s e d   as   t h e   e x c i t a t i o n ,   y i e l d s  

p e r f e c t   r e p r o d u c t i o n   of   t h e   o r i g i n a l   s p e e c h .  

The   t e c h n i q u e   d e s c r i b e d   a b o v e   w o r k s   w e l l   f o r   s p e e c h  

s i g n a l s   b e c a u s e   t h e   o p e r a t i o n   s i m u l a t e s   t h e   a c o u s t i c  

p r o p e r t i e s   of   t h e   h u m a n   v o c a l   t r a c t .   When   a  s o u n d   i s  

u t t e r e d   a  v i b r a t i o n   i s   t r a n s m i t t e d   down  t h e   v o c a l   t r a c t  

w h i c h   i s   c o n f i g u r e d   to   p r o d u c e   t h e   d e s i r e d   s o u n d .  

The   c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e   v o c a l   t r a c t ,   b e i n g   d u e   t o  

p h y s i c a l   m o v e m e n t   o f   a r t i c u l a t o r y   o r g a n s ,   c a n   o n l y  

c h a n g e   q u i t e   s l o w l y .   T h e   a n a l o g y   b e t w e e n   t h e  

c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e   v o c a l   t r a c t   a n d   t h e   w e i g h t i n g  

p a r a m e t e r s   a l l o w s   much  of  t h e   i n f o r m a t i o n   in   t h e   s p e e c h  

s i g n a l   t o   be  t r a n s m i t t e d   a t   a  low  d a t a   r a t e .   W h i l e   t h i s  

e n s u r e s   g o o d   i n t e l l i g i b i l i t y ,   t h e   q u a l i t y   a n d  

n a t u r a l n e s s   o f   t h e   r e p r o d u c e d   s p e e c h   i s   l a r g e l y  

d e p e n d e n t   on  t h e   e x c i t a t i o n   s i g n a l   u s e d .  

In  a  s y s t e m   w h i c h   h a s   b e e n   p r o p o s e d   i n   t h e   p a s t ,   t h e  

p a r a m e t e r s   o f   t h e   p r e d i c t o r   a r e   t r a n s m i t t e d   o r   s t o r e d  

a n d   t h e   e x c i t a t i o n   s i g n a l   i s   s e l e c t e d   e i t h e r   as  w h i t e  

n o i s e   o r   as  a  r e g u l a r   s e r i e s   of   p u l s e s   d e p e n d i n g   on  t h e  

t y p e   o f   s o u n d   t o   be  p r o d u c e d .   E v e n   u s i n g   s u c h   c r u d e  

s i m u l a t i o n   o f   t h e   r e s i d u a l   s i g n a l   i t   w a s   p o s s i b l e   t o  

p r o d u c e   r e c o g n i s a b l e   s p e e c h .   H o w e v e r ,   t h o u g h   t h e   q u a l i t y  

was   a c c e p t a b l e   f o r   c e r t a i n   a p p l i c a t i o n s ,   f o r   e x a m p l e  

m i l i t a r y   a p p l i c a t i o n s   w h e r e   maximum  s i g n a l   c o m p r e s s i o n  



w a s   o f   m o s t   i m p o r t a n c e ,   i t   f e l l   b e l o w   a c c e p t a b l e  

c o m m e r c i a l   s t a n d a r d s .  

In  o r d e r   t o   i m p r o v e   t h e   q u a l i t y   of  t h e   r e p r o d u c e d  

s p e e c h ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to  p u t   more   i n f o r m a t i o n   i n t o   t h e  

e x c i t a t i o n   s i g n a l   so  t h a t   i t   s h o u l d   r e s e m b l e   t h e  

r e s i d u a l   s i g n a l   more   c l o s e l y .   W i t h   t h i s   a im  in  m i n d ,   i t  

h a s   b e e n   p r o p o s e d   t h a t   in  e a c h   f r a m e   t h e  p r e d i c t o r  

s h o u l d   be  e x c i t e d   by  a  t r a i n   of   p u l s e s ,   in  w h i c h   t h e  

t i m i n g   a n d   t h e   m a g n i t u d e   of   e a c h   p u l s e   in   t h e   t r a i n  

s h o u l d   be  s e l e c t e d   in  o r d e r   to   m i n i m i s e   t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   r e - s y n t h e s i s e d   s p e e c h   and   t h e   o r i g i n a l  

s p e e c h   s i g n a l .   In  t h i s   l a s t   c a s e ,   t h e   e x c i t a t i o n  

s i g n a l   d o e s   n o t   d e p e n d   on  t h e   t y p e   of  s o u n d   t o   b e  

p r o d u c e d   b u t   f o r   e a c h   f r a m e   t h e   i d e a l   e x c i t a t i o n   p u l s e  

t r a i n   is   c o m p u t e d .  

The  m u l t i - p u l s e - e x i c t e d   l i n e a r - r e d u c t i v e   m o d e l   of  s p e e c h  

g e n e r a t i o n   was   p r e s e n t e d   by  A t a l   and   R e m d e   in   t h e i r  

p a p e r   "A  New  M o d e l   of  LPC  E x c i t a t i o n   f o r   P r o d u c i n g  

N a t u r a l   S o u n d i n g   S p e e c h   a t   Low  B i t   R a t e s "   P r o c .   I C A S S P  

1982  pp  6 1 4 - 6 1 7 .   T h i s   m o d e l   b y p a s s e s   n e a t l y   t h e   p r o b l e m  

of  i n f l e x i b l e   c l a s s i f i c a t i o n   of  s p e e c h   s e g m e n t s   i n t o  

v o i c e d   a n d   u n v o i c e d   s o u n d s   e n c o u n t e r e d   in   p r e v i o u s  

a p p r o a c h e s   to   v o c o d i n g .   I t   has   b e e n   u s e d   to   d e m o n s t r a t e  

v e r y   good   r e p r o d u c t i o n   of  s p e e c h   f r o m   p a r a m e t e r s   e n c o d e d  

a t   b i t - r a t e s   e s t i m a t e d   t o   be  i n   t h e   r e g i o n   o f   1 0  

k b i t s / s .  

T h e r e   n o w   f o l l o w s   t h e   d e r i v a t i o n   of   m u l t i - p h a s e  

e x c i t a t i o n   p a r a m e t e r s   b a s e d   on  a  m o d e l   c o m p r i s i n g   a  

m u l t i - p u l s e   e x c i t a t i o n   g e n e r a t o r   c o u p l e d   t o   a  l i n e a r  

p r e d i c t o r .   The  m u l t i - p u l s e   e x c i t a t i o n   s i g n a l ,   u ( n ) ,   i s   a  

s e q u e n c e   of   s a m p l e s   w h o s e   v a l u e s   a r e   z e r o   in  a l l   b u t   a  

few  p o s i t i o n s .   The  a m p l i t u d e s   and  p o s i t i o n s   of  t h e   n o n -  

z e r o   s a m p l e s   a r e   c h o s e n   so  as  to   m i n i m i s e   a  p e r c e p t u a l l y  

m e a n i n g f u l   e r r o r .   The  d e t a i l s   of  a  p o s s i b l e   f o r m u l a t i o n  

a r e   s u m m a r i z e d   b e l o w .  



A  s e q u e n c e   s (n )   i s   to   be  s y n t h e s i s e d   o v e r   t h e   i n t e r v a l   n  

=  1  . .   N  by   e x c i t i n g   a  l i n e a r   p r e d i c t o r   w i t h   t h e   m u l t i -  

p u l s e   s e q u e n c e   u ( n ) .   The  l i n e a r   p r e d i c t o r   has   a  t r a n s f e r  

f u n c t i o n   H ( z ) ,   c o r r e s p o n d i n g   to   an  i m p u l s e   r e s p o n s e  
h ( n ) .   The   s e q u e n c e   u ( n )   c o n t a i n s   a t   m o s t  K   n o n - z e r o  

s a m p l e s   u ( n k ) ,   k = l . . K ,   w h e r e   K  <  N.  The   p o s i t i o n s   nk  a n d  

t h e   v a l u e s   u ( n k )   a r e   t o   be  c h o s e n   so  as   t o   m i n i m i s e   t h e  

e n e r g y   in  t h e   e r r o r   s e q u e n c e .  

w h e r e   s ( n )   i s   t h e   s e q u e n c e   o f   s a m p l e s   of   o r i g i n a l  

s p e e c h ,   w(n)  i s   t h e   i m p u l s e   r e s p o n s e   c o r r e s p o n d i n g   to   a  

s p e c t r a l   w e i g h t i n g   f u n c t i o n   W ( z ) ,   a n d   *  d e n o t e s  

c o n v o l u t i o n .  

The  p r o b l e m   is   t h e r e f o r e   to  d e t e r m i n e  

n k ,   u ( n k )   f o r   k  =  1 . . K  

so  as  to   m i n i m i s e  

In   o r d e r   to   a v o i d   t h e   c o m p l e x i t y   of   d e t e r m i n i n g   a l l   2K 

u n k n o w n s   s i m u l t a n e o u s l y ,   an  i t e r a t i v e   p r o c e d u r e   can   b e  

a d o p t e d   i n  w h i c h   p o s i t i o n   a n d   a m p l i t u d e   a r e   e v a l u a t e d  

f o r   one   n o n - z e r o   s a m p l e   a t   a  t i m e .  

The  j t h   i t e r a t i o n   e s t a b l i s h e s   t h e   v a l u e s   n j ,   u ( n j )   o n c e  

n k  ,   u ( n k )   f o r   k = l . . j - l   h a v e   b e e n   d e t e r m i n e d   by  t h e  

p r e v i o u s   j - 1   i t e r a t i o n s   and   w i t h   u ( n k )   s e t   to   z e r o   f o r  

k  >  j .  A t   t h e   j t h   i t e r a i o n   we  m i n i m i s e  



S e t t i n g  

and  n o t i n g   t h a t  

we  h a v e  

The  o p t i m u m   v a l u e   of   u ( n j )   i s   f o u n d   by  d i f f e r e n t i a t i n g  

Ej  p a r t i a l l y   w i t h   r e s p e c t   o t   u ( n j )   a n d   s e t t i n g   t h e  

d e r i v a t i v e   to   0.  T h i s   y i e l d s  

The  m i n i m u m   v a l u e   of  Ej  f o r   a  g i v e n   n j   c a n   t h e n   b e  

o b t a i n e d   by  c o m b i n i n g   (6)  and  (7)  i n t o  

F r o m   ( 6 ) ,   E j m i n   c a n n o t   be  n e g a t i v e .   T h e r e f o r e   Ej  i s  

m i n i m i s e d   in  (8)  i f   nj  i s   c h o s e n   such   t h a t   | u ( n j ) |   i s   a  
m a x i m u m .  

The  s e q u e n c e   e ( n )   and  v a l u e s   of   u ( n j )   f o r   a l l   p o s s i b l e  

n j   m u s t   be  r e c o m p u t e d   a t   e a c h   i t e r a t i o n   o v e r . t h e  

i n t e r v a l   of   i n t e r e s t .   The  p r o c e d u r e   c a n   be  r e f i n e d   b y  

r e - a d j u s t i n g   t h e   a m p l i t u d e s   of  a l l   s e l e c t e d   s a m p l e s  

s i m u l t a n e o u s l y ,   once   t h e i r   p o s i t i o n s   a r e   a l l   k n o w n .  

The   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e   i s   i l l - s u i t e d   t o  

i m p l e m e n t a t i o n   in  r e a l - t i m e   a t   l o w - c o s t   w i t h  c u r r e n t  

h a r d w a r e   t e c h n o l o g y   b e c a u s e   of  t h e   l a r g e   c o m p u t a t i o n  



r a t e   a n d   b e c a u s e   o f   t h e   i n h e r e n t   b l o c k - p r o c e s s e d  

s t r u c t u r e   of  t h e   a l g o r i t h m .  

The   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   i n t e n d e d   t o   e n c o d e   and   d e c o d e  

s p e e c h   u s i n g   l i n e a r   p r e d i c t i v e   c o d i n g   i n   w h i c h   t h e - L P C  

f i l t e r   i s   e x c i t e d   by  a  s e r i e s   o f   p u l s e s   w h o s e   p o s i t i o n s  

a n d   a m p l i t u d e   a r e   c a p a b l e   o f   b e i n g   c o m p u t e d   in   r e a l  

t i m e .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a n  

e n c o d e r   f o r   e n c o d i n g   s p e e c h   s i g n a l s ,   c o m p r i s i n g   m e a n s  

f o r   s a m p l i n g   f r a m e s   of   t h e   s p e e c h   s i g n a l   t o   be  e n c o d e d ,  

a  l i n e a r   p r e d i c t i o n   a n a l y s e r   f o r   d e t e r m i n i n g   f o r   e a c h  

f r a m e   t h e   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s   of   a  l i n e a r   p r e d i c t o r   t o  

m i n i m i s e   t h e   r e s i d u a l   s i g n a l   f o r   t h e   s a m p l e d   f r a m e ,   a n d  

m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   an   e x c i t a t i o n   s i g n a l   f o r  

t r a n s m i s s i o n   o r   s t o r a g e   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   p a r a -  
m e t e r s   t o   e n a b l e   e a c h   f r a m e   o f   t h e   s p e e c h   s i g n a l   t o   b e  

r e s y n t h e s i s e d ,   i n   w h i c h   t h e   m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   a n  

e x c i t a t i o n   s i g n a l   c o m p r i s e s   m e a n s   f o r   c o r r e l a t i n g   a  

s i g n a l   d e r i v e d   f r o m   t h e   s p e e c h   s i g n a l   in  t h a t   f r a m e   w i t h  

t h e   t i m e   w e i g h t e d   i m p u l s e   r e s p o n s e   of   a  l i n e a r   p r e d i c t o r  

h a v i n g   t h e   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s   d e t e r m i n e d   by  t h e  

a n a l y s e r   by  t h e   a n a l y s e r .  

The   e x p r e s s i o n   " t i m e   w e i g h t e d "   i s   i n t e n d e d   t o   s i g n i f y  

t h a t   t h e   r e s p o n s e   h a s   t h e   s a m e   s h a p e   b u t   d e c a y s   m o r e  

r a p i d l y ,   t h i s   b e i n g   a c h i e v e d   by  m u l t i p l y i n g   t h e  

p a r a m e t e r   Pn  by  a  f a c t o r   kn,  w h e r e   k < l .  

A  l i n e a r   r e c u r s i v e   f i l t e r   i f   e x c i t e d   by  a  s i n g l e   p u l s e  

may  h a v e   an  i m p u l s e   r e s p o n s e   of   v e r y   l o n g   t i m e   d u r a t i o n  

a n d   p r o v i d e d   t h a t   i t   i s   n o t   u n s t a b l e   w i l l   e v e n t u a l l y  

d e c a y   r a t h e r   t h a n   o s c i l l a t e .   The   e f f e c t   o f   a  l o n g   t i m e  

r e s p o n s e   i s   t h a t   r e s p o n s e s   f r o m   c o n s e c u t i v e   e x c i t a t i o n  

p u l s e s   t e n d   t o   r u n   i n t o   e a c h   o t h e r   a n d   i t   i s   d i f f i c u l t  

w h e n   p e r f o r m i n g   a  c o r r e l a t i o n   t o   s e p a r a t e   t h e   p u l s e  

r e s p o n s e   of  one  e x c i t a t i o n   f r o m   a n o t h e r .  



In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   s p e e c h  

s i g n a l   i s   p a s s e d   t h r o u g h   a  w e i g h t i n g   f i l t e r ,   p r e f e r a b l y  

a  p o l e - z e r o   f i l t e r ,   w h i c h   h a s   t h e   e f f e c t   of   d a m p i n g  

r e v e r b e r a t i o n s .   The  w e i g h t i n g   f i l t e r   has   a  n o n - r e c u r s i v e  

p a r t   t h e   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s   of   w h i c h   a r e   of  t h e   s a m e  

m a g n i t u d e   a s ,   b u t   of   o p p o s i t e   s i g n   t o ,   t h o s e   o f   t h e  

l i n e a r   p r e d i c t o r   i n   t h e   d e c o d e r .   In   t h e   a n a l o g y  

m e n t i o n e d   a b o v e   one   may  r e g a r d   t h e   p u r p o s e   of   t h e   n o n -  

r e c u r s i v e   s i d e   of   t h e   w e i g h t i n g   f i l t e r   as   n e g a t i n g   t h e  

e f f e c t   of   t h e   v o c a l   t r a c t   on  t h e   p u l s e s   o r i g i n a l l y  

g e n e r a t e d   w i t h i n   t h e   t h r o a t   o f   t h e   s p e a k e r .   The   o t h e r  

s i d e   of   t h e   f i l t e r ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   r e c u r s i v e  

p a r t ,   h a s   w e i g h t i n g   c o e f f i c i e n t s   w h i c h   a r e   r e l a t e d   t o  

t h o s e   of   t h e   l i n e a r   p r e d i c t o r   b u t   a r e   w e i g h t e d   by  a  

f a c t o r   w h i c h   f o l l o w s   a  p o w e r   l a w   of   kn ,   ( k < l ) ,   so   t h a t  

t i m e - w e i g h t i n g   of  t h e   i m p u l s e   r e s p o n s e   i s   a c h i e v e d .  

I f   o n e   c o r r e l a t e s   t h e   s p e e c h   s i g n a l   a f t e r   p a s s i n g   i t  

t h r o u g h   s u c h   a  w e i g h t i n g   f i l t e r   w i t h   t h e   i m p u l s e  

r e s p o n s e   o f   a  f i l t e r   w h i c h   c o n s i s t s   o n l y   o f   t h e  

r e c u r s i v e   s i d e   of  t h e   w e i g h t i n g   f i l t e r   when  e x c i t e d   by  a  

s i n g l e   e x c i t a t i o n   p u l s e ,   t h e n   t h e   c o r r e l a t o r   w i l l  

p r o d u c e   a  h i g h   c o r r e l a t i o n   o u t p u t   a t   t h e   t i m e s   w h e n  

i m p u l s e s   s h o u l d   be  a p p l i e d   t o   t h e   l i n e a r   p r e d i c t i o n  

f i l t e r   in  o r d e r   to  s i m u l a t e   t h e   s p e e c h   s i g n a l .  

T h u s ,   in  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   w e i g h t i n g   f i l t e r  

i s   f o l l o w e d   by  a  c o r r e l a t o r   of   w h i c h   t h e   o u t p u t   i s   f e d  

to   an  i m p u l s e   s e l e c t o r .   The   p u r p o s e   o f   t h e   i m p u l s e  

s e l e c t o r   i s   t o   s e l e c t   f r o m   a m o n g s t   t h e   p e a k s   o f   t h e  

o u t p u t   o f   t h e   c o r r e l a t o r   a  n u m b e r   o f   p e a k s   h a v i n g   t h e  

h i g h e s t   m a g n i t u d e .   T h e s e   p e a k s   d e t e r m i n e   t h e   t i m e   a t  

w h i c h   t h e   r e s i d u a l   s i g n a l   s h o u l d   be  a p p l i e d   t o   t h e  

l i n e a r   p r e d i c t o r   in  t h e   d e c o d e r   in  o r d e r   to   r e s y n t h e s i s e  

t h e   s p e e c h   s i g n a l .  

A l s o   in  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   p e a k s   a r e   s e l e c t e d  

s u c h   t h a t   t h e y   a r e   a l l   of   t h e   s a m e   p o l a r i t y .   T h i s  



p o l a r i t y   c a n   be   s e t   so  as   t o   m a t c h   t h e   p o l a r i t y   o f   t h e  

m i c r o p h o n e   b e i n g   u s e d .   I f   t h e   p o l a r i t i e s   o f   t h e   p e a k  
s e l e c t i o n   a n d   m i c r o p h o n e   a r e   c o r r e c t l y   m a t c h e d ,   t h e n  

t h i s   i m p r o v e s   t h e   q u a l i t y   of   t h e   r e s y n t h e s i s e d   s p e e c h   b y  

h e l p i n g   t o   p r e s e r v e   i t s   h a r m o n i c   c o n t e n t . '  

I t   i s   a l s o   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   e x c i t a t i o n   p u l s e s   s h o u l d  

h a v e   an  a m p l i t u d e   r e l a t e d   t o   t h e   a m p l i t u d e   o f   t h e   p e a k  

p r o d u c e d   by  t h e   c o r r e l a t o r .   B e c a u s e   t h e   a u t o - c o r r e l a t i o n  

f u n c t i o n s   o f   t h e   p u l s e   r e s p o n s e s   o f   t h e   LPC  f i l t e r   a r e  

n o t   c o n s t a n t   b u t   v a r y   w i t h   t h e   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s ,   i t  

i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   e x c i t a t i o n   p u l s e   a m p l i t u d e   s h o u l d  

be  d e r i v e d   by  d i v i d i n g   t h e   c o r r e l a t o r   o u t p u t   by  t h e  

v a l u e   o f   t h e   a u t o - c o r r e l a t i o n   f u n c t i o n   o f   t h e   i m p u l s e  

r e s p o n s e   o f   t h e   f i l t e r   w i t h  t h e   p r e v a i l i n g   t i m e  

w e i g h t e d   p a r a m e t e r s .  

The   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   f u r t h e r ,   by  w a y   o f  

e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n  

w h i c h :  

F i g u r e   1  i s ,   as   e a r l i e r   d e s c r i b e d ,   a  d i a g r a m   o f   a  

l i n e a r   p r e d i c t i v e   f i l t e r ;  

F i g u r e   2  i s   a  b l o c k   c i r c u i t   d i a g r a m   of  an  e n c o d e r  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   3  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   a  w e i g h t i n g   f i l t e r .  

In  F i g u r e   2,  t h e   s p e e c h   s i g n a l   to   be  e n c o d e d   i s   r e c e i v e d  

o v e r   an  i n p u t   l i n e   30.  The   i n p u t   s i g n a l   i s   a p p l i e d   t o   a  

known   c i r c u i t   32  w h i c h   i s   a  l i n e a r   p r e d i c t i o n   a n a l y s e r .  

T h i s   c i r c u i t   c o m p u t e s   t h e   v a l u e s   o f   t h e   w e i g h t i n g  

p a r a m e t e r s   o f   a  d i g i t a l   r e c u r s i v e   f i l t e r   w h i c h   w o u l d  

m i n i m i s e   t h e   r e s i d u a l   s i g n a l   a n d   o u t p u t s   t h e s e  

p a r a m e t e r s .   As  i s   k n o w n ,   a  l i n e a r   p r e d i c t i o n   a n a l y s e r  

m o r e   r e a d i l y   c o m p u t e s   so  c a l l e d   r e f l e c t i o n   c o - e f f i c i e n t s  

w h i c h   a r e   n o t   t h e   s ame   as  t h e   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s   b u t  



f r o m   w h i c h   t h e s e   p a r a m e t e r s   c a n   be  c o m p u t e d .   T h e  

r e f l e c t i o n   c o - e f f i c i e n t s   a r e   a p p l i e d   to   a  l i n e   3 4 .  

The   s p e e c h   s i g n a l   i s   a l s o   a p p l i e d   v i a   a  l i n e   36  t o   a  

w e i g h t i n g   f i l t e r   38  w h i c h   w i l l  n o w   be  d e s c r i b e d   b y  

r e f e r e n c e   to   F i g u r e   3.  The  w e i g h t i n g   f i l t e r   c o m p r i s e s   a n  

i n p u t   l i n e   40  c o n n e c t e d   to   a  s u m m a t i o n   c i r c u i t   42  h a v i n g  

an  o u t p u t   l i n e   44.  A  m u l t i - t a p p e d   d e l a y   l i n e   ( o r   s h i f t  

r e g i s t e r )   46  i s   c o n n e c t e d   to   t h e .  i n p u t   l i n e   40  a n d   a  

s i m i l a r   m u l t i - t a p p e d   d e l a y   l i n e   48  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e  

o u t p u t   l i n e   4 4 .  T h e   t a p p i n g s   of  t h e   d e l a y   l i n e   46  a r e  

c o n n e c t e d   by  way  of   a  f i r s t   s e t   of   w e i g h t i n g   c i r c u i t s   5 0  

t o   t h e   c i r c u i t   42  w h i c h   a l s o   r e c e i v e s   s i g n a l s   f r o m   t h e  

t a p p i n g s   of  t h e   d e l a y   l i n e   48  t h r o u g h   w e i g h t i n g   c i r c u i t s  

52.  The  v a l u e s   of  t h e   p a r a m e t e r s   u s e d   in  t h e   m u l t i p l i c a -  

t i o n   c i r c u i t s   of   t h e   w e i g h t i n g   f i l t e r   38  i n   F i g u r e   3  a r e  

d e r i v e d   f r o m   t h e   l i n e a r   p r e d i c t i o n   a n a l y s e r   3 2 .  

In  a  b l o c k   60,   t h e   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s   p l   t o   p n ,  
e q u i v a l e n t   to  t h e   r e f l e c t i o n   c o e f f i c i e n t s   a r e   c o m p u t e d .  

In  t h e   c o e f f i c i e n t   w e i g h t i n g   c i r c u i t s   32,   t w o   s e t s   o f  

p a r a m e t e r s   a re   d e r i v e d   f r o m   t h e   p a r a m e t e r s   p i   to   pn  f o r  

s e t t i n g   t h e   p a r a m e t e r s   of   t h e   w e i g h t i n g   f i l t e r   38.  T h e  

f i r s t   s e t   of  p a r a m e t e r s   i s   a p p l i e d   t o   t h e   w e i g h t i n g  

c i r c u i t s   50  a n d   a r e   e q u a l   t o   - p l   t o   - p n . .   T h u s   t h e  

c o m b i n a t i o n   of  t h e   s u m m a t i o n   c i r c u i t   w i t h   t h e   d e l a y   l i n e  

46  a n d   t h e   w e i g h t i n g   c i r c u i t s   50  r e s u l t s   i n   a  d i g i t a l  

n o n - r e c u r s i v e   f i l t e r   h a v i n g   p a r a m e t e r s   w h i c h   a r e   t h e  

o p p o s i t e   of   t h o s e   u s e d   in   t h e   r e c e i v i n g   c i r c u i t   t o   r e -  

s y n t h e s i z e   t h e   s p e e c h   s i g n a l .   As  p r e v i o u s l y   s t a t e d ,   t h e  

e f f e c t   of  t h e   n o n - r e c u r s i v e   p a r t   of  t h e   w e i g h t i n g   f i l t e r  

i s   to   n e g a t e   t h e   e f f e c t   of  t h e   v o c a l   t r a c t .  

The  s e c o n d   s e t   of   p a r a m e t e r s   e v a l u a t e d   by  t h e   c o -  

e f f i c i e n t   w e i g h t i n g   c i r c u i t   62  i s   e q u a l   t o   k . p l   t o  

k n . p n ,   w h e r e   k  i s   l e s s   t h a n   1.  T h u s ,   t h e   d e l a y   l i n e   4 8  

a n d   t h e   w e i g h t i n g   c i r c u i t s   52  p r o d u c e   in   c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   s u m m a t i o n   c i r c u i t   42  a  r e c u r s i v e   d i g i t a l   f i l t e r  



w h o s e   p u l s e   r e s p o n s e   i s   s i m i l a r   t o   t h a t   o f   t h e   f i l t e r  

u s e d   t o   r e s y n t h e s i z e   t h e   s p e e c h   b u t   w i t h   m o r e   r a p i d  

d e c a y .   The   e f f e c t   o f   c o m b i n a t i o n   o f   t h e   n o n - r e c u r s i v e  

a n d   r e c u r s i v e   f i l t e r s   w h i c h   c o n s t i t u t e   t h e   w e i g h t i n g  
f i l t e r   38 ,   w h i c h   i s   a l s o   t e r m e d   a  p o l e - z e r o   f i l t e r ,   i s  

t o   p r o d u c e   f r o m   t h e   s p e e c h   s i g n a l   o n e   i n   w h i c h  

r e v e r b e r a t i o n s   a r e   m o r e   s e v e r e l y  d a m p e d   t o   r e d u c e   t h e  

i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   e f f e c t s   o f   c o n s e c u t i v e  

e x c i t a t i o n   p u l s e s .  

The  o u t p u t   of  t h e   d i g i t a l   w e i g h t i n g   f i l t e r   38  i s   a p p l i e d  

to   a  c o r r e l a t o r   64  c o n n e c t e d   to   a  c i r c u i t   66  w h i c h  

e v a l u a t e s   t h e   i m p u l s e   r e s p o n s e   of   a  d i g i t a l   r e c u r s i v e  

f i l t e r   of   t h e   s a m e   c o n s t r u c t i o n   as  t h a t   s h o w n   in   F i g .   1  

b u t   w i t h   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s   k . p l   t o   k n . p n .  

The  c o r r e l a t o r   64  may  c o n s i s t   of   a  s h i f t   r e g i s t e r   w h o s e  

t a p p i n g   a r e   c o n n e c t e d   t o   m u l t i p l i c a t i o n   c i r c u i t s   t h e  

m u l t i p l i c a t i o n   f a c t o r s   o f   w h i c h   a r e   d e t e r m i n e d   by  t h e  

i m p u l s e   r e s p o n s e   e v a l u a t i n g   c i r c u i t   66.  When  t h e r e   i s   a  

h i g h   l e v e l   o f   c o r r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   o u t p u t   o f   t h e  

w e i g h t i n g   f i l t e r   38  and  t h e   i m p u l s e   r e s p o n s e   e v a l u a t e d  

by  t h e   c i r c u i t   66 ,   a  h i g h   o u t p u t   i s   p r o d u c e d   by  t h e  

c o r r e l a t o r .   T h e   o u t p u t   o f   t h e   c o r r e l a t o r   64  t h u s  

c o n t a i n s  p e a k s   w h i c h   c o i n c i d e   w i t h   i m p u l s e s   in   t h e  

e x c i t a t i o n   s i g n a l   w h i c h ,   i f   a p p l i e d   t o   t h e   l i n e a r  

p r e d i c t o r   a t   t h e   d e c o d e r ,   w i l l   c a u s e   a  g o o d  

a p p r o x i m a t i o n   t o   t h e   o r i g i n a l   s p e e c h   s i g n a l   t o   b e  

p r o d u c e d .   H o w e v e r ,   in   o r d e r   t o   r e d u c e   t h e   b i t   r a t e ,   i t  

i s   n e c e s s a r y   t o   s e l e c t   f r o m   a m o n g s t   t h e   c o r r e l a t o r  

o u t p u t . o n l y   a  s m a l l   n u m b e r   o f   p u l s e s   a n d   t h e s e   s h o u l d  

c o i n c i d e   w i t h   t h e   i m p u l s e s   o f   m a x i m u m   e n e r g y   i n   t h e  

e x c i t a t i o n   s i g n a l .  

The  p u r p o s e   of   t h e   p u l s e   s e l e c t o r   c i r c u i t   70  i n   F i g u r e   2 

i s   t o   s e l e c t   t h e   t i m i n g   o f   t h e   p u l s e s   w h i c h   a r e   t o   b e  

e n c o d e d .   One  c o u l d   m e r e l y   s t o r e   t h e   o u t p u t   v a l u e s   f r o m  

t h e   c o r r e l a t o r   a n d   s e l e c t   t h e   h i g h e s t   p e a k s   b u t   t h i s  



c o u l d   r e s u l t   in   c o n s e c u t i v e   h i g h   v a l u e s   b e i n g   u s e d   t o  

p r o d u c e   e x c i t a t i o n   p u l s e s   when  t h e y   a r e   t r u l y   t h e   f l a n k s  

of  t h e   s a m e   p u l s e .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e  

i m p u l s e   c i r c u i t   l o c a t e  l o c a l   m a x i m a   a n d   m i n i m a   a n d  

d i s r e g a r d   t h e   v a l u e s   a d j a c e n t   t o   t h e s e   p e a k s .   O n e  

p o s s i b l e   a l g o r i t h m   w o u l d   be  t o   d i s r e g a r d   h i g h   v a l u e s  

a d j a c e n t   a  l o c a l   m a x i m u m   or   m i n i m u m   i f   t h e y   a r e   n o t  

s e p a r a t e d   f r o m   t h e   l o c a l   m a x i m u m   or  m i n i m u m   by  a  z e r o  

c r o s s i n g   or   a  t u r n i n g . p o i n t .   A n o t h e r   p o s s i b l e   a l g o r i t h m  

i s   t o   s e l e c t   a  f i x e d   n u m b e r   o f   t h e   g r e a t e s t   p e a k s   i n  

e a c h   t i m e   f r a m e   and   t o   e n s u r e   t h a t   t h e y   a r e   s e p a r a t e d   b y  

a t   l e a s t   some  m i n i m u m   t i m e .  

The  a m p l i t u d e   of  t h e   s e l e c t e d   p u l s e s   w i l l   be  r e l a t e d   t o  

t h e   a m p l i t u d e   of  an  o p t i m a l   e x c i t a t i o n   s i g n a l .   In  o r d e r  

t o   n o r m a l i s e   t h e s e   p u l s e s   t o   t a k e   i n t o   a c c o u n t   t h e  

d i f f e r e n t   v a l u e s   of  t h e   a u t o - c o r r e l a t i o n   f u n c t i o n   of  t h e  

i m p u l s e   r e s p o n s e s ,   t h e   i m p u l s e   r e p o n s e   c i r c u i t   6 6  

a d d i t i o n a l l y   e v a l u a t e s   t h e   a u t o - c o r r e l a t i o n   f u n c t i o n   o f  

e a c h   p u l s e   r e s p o n s e   and  a p p l i e s   a  s i g n a l   o v e r   a  l i n e   7 2  

to   a  d i v i d e r   c i r c u i t   74.  In  t h e   d i v i d e r   c i r c u i t   74,   t h e  

s e l e c t e d   p u l s e s   a r e   d i v i d e d   by  t h e   a u t o - c o r r e l a t i o n  

v a l u e   a n d   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   d i v i d e r   i s   f e d   t o   a  

m u l t i p l e x e r   76  w h i c h   e n c o d e s   t h e   r e f l e c t i o n   c o e f f i c i e n t  

r e c e i v e d   o v e r   t h e   l i n e  . 3 4   a n d   t h e   s i g n a l s   f r o m   t h e  

d i v i d e r   74  t o   p r o d u c e   t h e   e n c o d e d   s i g n a l   on  o u t p u t   l i n e  

78  f o r   t r a n s m i s s i o n   or  s t o r a g e .  

The  m a t h e m a t i c a l   c o n s i d e r a t i o n s   u n d e r l y i n g   t h e   i n v e n t i o n  

a r e   now  c o n s i d e r e d   f o r   c o m p l e t e n e s s   b u t   t h e   s u c c e s s f u l  

o p e r a t i o n   of   t h e   a p p a r a t u s   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t  

d e p e n d e n t   upon   t h e   a c c u r a c y   of  t h e   a n a l y s i s .  

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   p r o p o s e s  

m a k i n g   some  s i m p l i f y i n g   a s s u m p t i o n s   in  o r d e r   to   d e r i v e   a  
m o d i f i e d   a l g o r i t h m   w h i c h   p e r m i t s   i m p l e m e n t a t i o n   in  r e a l -  

t i m e   of  a  7.2  k b i t s / s   v o c o d e r   u s i n g   s t a n d a r d   c o m p o n e n t s  

on  a  d o u b l e   E u r o s i z e   c i r c u i t   b o a r d .  



D e f i n i n g   t h e   l i n e a r   p r e d i c t o r   of   o r d e r   M  a s  

We  now  d e f i n e   t h e   w e i g h t i n g   f u n c t i o n ,   W(z)  b y  

w h e r e   γ  i s   a  r e a l   n u m b e r   b e t w e e n   0  a n d   1.  The   f i l t e r  

W(z)  s e r v e s   to   d e - e m p h a s i z e   t h e   e r r o r   s i g n a l   e (n)   in   t h e  

f o r m a n t   r e g i o n s ,   r e f l e c t i n g   t h e   f a c t   t h a t   d i s t o r t i o n   i n  

t h e s e   r e g i o n s   i s   m a s k e d   by  r e l a t i v e l y   l a r g e  

c o n c e n t r a t i o n s   of   e n e r g y   in   t h e   s p e e c h   s i g n a l .   B r o a d l y  

s p e a k i n g ,   t h e   d e - e m p h a s i s   e f f e c t   is   e n h a n c e d   by  r e d u c i n g  

I f   t h e   l i n e a r - r e d i c t i v e   a n a l y s i s   m e t h o d   e m p l o y e d   l e a d s  

to   an  u n c o n d i t i o n a l l y - s t a b l e   l i n e a r   p r e d i c t o r ,   t h e n   t h e  

e n v e l o p e   o f   i t s   i m p u l s e   r e s p o n s e ,   h ( n ) ,   d e c a y s   w i t h  

t i m e .  

The  i m p l u s e   r e s p o n s e   h 1 ( n ) ,   d e f i n e d   i n   (4) ,   c o r r e s p o n d s  

t o   t h e   c a s c a d e   of   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n s   H(z)   a n d   W ( z ) .  

Some  t h o u g h t   shows  t h a t  

S i n c e   γ <   1,  t h e   e n v e l o p e   o f   h l ( n )   d e c a y s   m o r e   r a p i d l y  

t h a n   t h a t   of   h ( n ) .   C o m b i n i n g   t h i s   w i t h   t h e   c a u s a l i t y   o f  

t h e   l i n e a r   p r e d i c t o r   we  can   w r i t e  



In  ( 1 2 )   ng  i s   an  a r b i t a r y   p o s i t i v e   i n t e g e r .   T h e  

a p p r o x i m a t i o n   in   (12)   c a n   be  i m p r o v e d   by  i n c r e a s i n g   n g  
a n d / o r   by  r e d u c i n g   γ .  

F u r t h e r m o r e ,   (12)   can  be  a p p l i e d   to   (5)  t o   y i e l d  

We  now  a p p l y   t h e   r e s t r i c t i o n  

r e q u i r i n g   a  m i n i m u m   s e p a r a t i o n   o f   n g  b e t w e e n   n o n - z e r o  

s a m p l e s   of  t h e   e x c i t a t i o n   s e q u e n c e .   T h i s   r e s t r i c t i o n   c a n  
e x t e n d   (13)   t o  

The  s e q u e n c e   e 0 ( n )   is   d e f i n e d   a s  

w h e r e   o ( n )   i s   t h e   o u t p u t   of  t h e   l i n e a r   p r e d i c t o r   d r i v e n  

w i t h   z e r o   i n p u t .  

U s i n g   e q u a t i o n s   (12)   and   ( 1 5 ) ,   we  c a n   r e w r i t e   (7)  i n  

a p p r o x i m a t e  f o r m   a s  

s u b j e c t   to   t h e   r e s t r i c t i o n   of  ( 1 4 ) .  

An  a p p r o x i m a t e   s o l u t i o n   t o   t h e   p r o b l e m   of   d e t e r m i n g   t h e  

p o s i t i o n s   a n d   a m p l i t u d e s   o f   t h e   n o n - z e r o   e x c i t a t i o n  

s a m p l e s   c a n   t h e r e f o r e   be   f o u n d   by  c o m p u t i n g   t h e  

f o l l o w i n g   e q u a t i o n  :  



a n d   s e l e c t i n g   v a l u e s   o f   n = n k r   f o r   w h i c h   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   v a l u e s   o f   | ø (n ) |   a r e   l o c a l   m a x i m a ,   s u b j e c t  

to   t h e   r e s t r i c t i o n   o f   ( 1 4 ) .  

T h e   m o d i f i e d   c o m p u t a t i o n   e x p l o i t s   an  a l t e r n a t i v e  

i n t e r p r e t a t i o n   o f   t h e   r o l e   o f   t h e   w e i g h t i n g   f u n c t i o n  

W(z).  The  e f f e c t   of  t h e   w e i g h t i n g   f u n c t i o n   can  be  v i e w e d  

as  an  a t t e m p t   t o   s e p a r a t e   t h e   r e s p o n s e   of   t h e   s y s t e m   t o  
s u c c e s s i v e   n o n - z e r o   e x c i t a t i o n   s a m p l e s .   I f   t h e s e   s a m p l e s  

a r e   f a r   e n o u g h   a p a r t ,   t h e i r   v a l u e s   c a n   be  o p t i m i z e d  

i n d e p e n d e n t l y .  

In  l o w   b i t - r a t e   a p p l i c a t i o n s   i t   i s   d e s i r a b l e   t o   p l a c e  

t h e   n o n - z e r o   s a m p l e s   f a r   a p a r t ,   so  as  to   d i s t r i b u t e   t h e m  

r o u g h l y   e v e n l y   a c r o s s   t h e   i n t e r v a l   of  s y n t h e s i s .  



1.  An  e n c o d e r   f o r   e n c o d i n g   s p e e c h   s i g n a l s ,   c o m p r i s i n g  

m e a n s   f o r   s a m p l i n g   f r a m e s   of   t h e   s p e e c h   s i g n a l   t o   b e  

e n c o d e d ,   a  l i n e a r   p r e d i c t i o n   a n a l y s e r   f o r   d e t e r m i n i n g  

f o r   e a c h   f r a m e   t h e   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s   of  a  l i n e a r  

p r e d i c t o r   t o   m i n i m i s e   t h e   r e s i d u a l   s i g n a l   f o r   t h e  

s a m p l e d   f r a m e ,   a n d   m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   an  e x c i t a t i o n  

s i g n a l   f o r   t r a n s m i s s i o n   or  s t o r a g e   in  c o n j u n c t i o n   w i t h  

t h e   p a r a m e t e r s   to   e n a b l e   e a c h   f r a m e   of  t h e  s p e e c h   s i g n a l  

to   be  r e s y n t h e s i s e d ,   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   means   f o r  

p r o d u c i n g   an  e x c i t a t i o n   s i g n a l   c o m p r i s e s   means   (64)  f o r  

c o r r e l a t i n g   a  s i g n a l   d e r i v e d   f r o m   t h e   s p e e c h   s i g n a l   i n  

t h a t   f r a m e   w i t h   t h e   t i m e   w e i g h t e d   i m p u l s e   r e s p o n s e   of  a  

l i n e a r   p r e d i c t o r   h a v i n g   t h e   w e i g h t i n g   p a r a m e t e r s  
d e t e r m i n e d   by  t h e   a n a l y s e r .  

2.  A  s i g n a l   e n c o d e r   as   c l a i m e d   in  C l a i m   1,  in   w h i c h  

t h e   s i g n a l   d e r i v e d   f r o m   t h e   s p e e c h   s i g n a l   i s   o b t a i n e d   b y  

m e a n s   of   a  w e i g h t i n g   f i l t e r   (38)   w h i c h   i s   o p e r a t i v e   t o  

damp  r e v e r b e r a t i o n s   w i t h i n   t h e   s p e e c h   s i g n a l   c a u s e d   b y  

r e s o n a n c e s   i n   t h e   v o c a l   t r a c t   a n d   p r e c e d e s   t h e  

c o r r e l a t i n g   m e a n s   ( 6 4 ) .  

3.  A  s i g n a l   e n c o d e r   as  c l a i m e d   in   C l a i m   2,  in   w h i c h  

t h e   w e i g h t i n g   f i l t e r   ( 3 8 ) . c o m p r i s e s   a  p o l e - z e r o   f i l t e r .  

4.  A  s i g n a l   e n c o d e r   as   c l a i m e d   in   a n y   p r e c e d i n g  

c l a i m ,   in   w h i c h   t h e   c o r r e l a t i n g   m e a n s   (64)   c o m p r i s e s   a  

t a p p e d   d e l a y   l i n e ,   m e a n s   f o r   m u l t i p l y i n g   t h e   t a p p e d  

s i g n a l s   by  t h e   s a i d   t i m e   w e i g h t e d   i m p u l s e   r e s p o n s e ,   a n d  

m e a n s   f o r   s u m m i n g   t h e   o u t p u t s   of  t h e   m u l t i p l i c a t i o n  

c i r c u i t s .  

5.  A  s i g n a l   e n c o d e r   as  c l a i m e d   in  any  p r e c e d i n g   c l a i m  

in  w h i c h   t h e   o u t p u t   of  t h e   c o r r e l a t i n g   m e a n s   i s   c o n n e c -  

t e d   t o   a  p u l s e   s e l e c t o r   (70)   w h i c h   i s   o p e r a t i v e   t o  

s e l e c t   a  n u m b e r   of  p u l s e s   f r o m   t h e   c o r r e l a t o r   o u t p u t .  



6.  A  s i g n a l   e n c o d e r   as   c l a i m e d   in   C l a i m   5,  in   w h i c h  

t h e   p u l s e   s e l e c t o r   (70)   c o m p r i s e s   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g  
l o c a l   p e a k s   a n d   m e a n s   f o r   s e l e c t i n g   a m o n g s t   t h e   l o c a l  

p e a k s ,   t h o s e   h a v i n g   t h e   m o s t   p o s i t i v e   o r   t h e   m o s t  

n e g a t i v e   a m p l i t u d e s .  

7.  A  s i g n a l   e n c o d e r   as   c l a i m e d   in   a n y   p r e c e d i n g  

c l a i m ,   c o m p r i s i n g   m e a n s   ( 6 6 , 7 4 )   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e  

m a g n i t u d e   o f   t h e   t r a n s m i t t e d   p u l s e s   by  d i v i d i n g   t h e  

o u t p u t   o f   t h e   c o r r e l a t i n g   m e a n s   (64)   by  t h e   a u t o -  

c o r r e l a t i o n   f u n c t i o n   of  t h e   s a i d   t i m e   w e i g h t e d   i m p u l s e  

r e s p o n s e .  
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