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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Diese Beschreibt betrifft im Allgemeinen das Codieren und/oder Decodieren von Sprache, Ton und an-
deren Audiosignalen.

HINTERGRUND

[0002] Die Sprachcodierung und -decodierung weisen eine große Anzahl von Anwendungen auf und wurden 
ausgedehnt untersucht. Im allgemeinen strebt eine Sprachcodierung, die auch als Sprachkomprimierung be-
kannt ist, danach, die Datenrate zu verringern, die erforderlich ist, um ein Sprachsignal darzustellen, ohne die 
Qualität oder Verständlichkeit der Sprache wesentlich zu verringern. Sprachkomprimierungsverfahren können 
durch einen Sprachcodierer implementiert werden, der auch als Stimmcodierer oder Vocoder bezeichnet wer-
den kann.

[0003] Ein Sprachcodierer wird im allgemeinen als einen Codierer und einen Decodierer umfassend betrach-
tet. Der Codierer erzeugt einen komprimierten Strom von Bits aus einer digitalen Darstellung von Sprache, wie 
er z.B. am Ausgang eines Analog-Digital-Wandlers mit einem von einem Mikrophon erzeugten analogen Signal 
als Eingang erzeugt werden kann. Der Decodierer wandelt den komprimierten Bitstrom in eine digitale Darstel-
lung von Sprache, die sich zur Wiedergabe eignet, durch einen Digital-Analog-Wandler und einen Lautspre-
cher um. In vielen Anwendungen sind der Codierer und der Decodierer physikalisch getrennt und der Bitstrom 
wird zwischen ihnen unter Verwendung eines Datenübertragungskanals übertragen.

[0004] Ein Schlüsselparameter eines Sprachcodierers ist das Ausmaß an Komprimierung, das der Codierer 
erreicht, welches durch die Bitrate des Stroms von Bits, der vom Codierer erzeugt wird, gemessen wird. Die 
Bitrate des Codierers ist im allgemeinen eine Funktion der gewünschten Wiedergabetreue (d.h. Sprachquali-
tät) und der Art des verwendeten Sprachcodierers. Verschiedene Arten von Sprachcodierern wurden dazu 
ausgelegt, mit verschiedenen Bitraten zu arbeiten. In letzter Zeit haben Sprachcodierer mit niedriger bis mitt-
lerer Rate, die unterhalb 10 kbps arbeiten, bezüglich eines breiten Bereichs von Mobilkommunikationsanwen-
dungen (z.B. Mobilfernsprechwesen, Satellitenfernsprechwesen, Landmobilfunk und Fernsprechwesen beim 
Flug) Aufmerksamkeit erlangt. Diese Anwendungen erfordern typischerweise Sprache mit hoher Qualität und 
Unempfindlichkeit gegen Fehler, die durch akustisches Rauschen und Kanalrauschen verursacht werden (z.B. 
Bitfehler).

[0005] Sprache wird im Allgemeinen als nicht-stationäres Signal mit Signaleigenschaften, die sich über die 
Zeit ändern, betrachtet. Diese Änderung der Signaleigenschaften ist im Allgemeinen mit Änderungen ver-
knüpft, die an den Eigenschaften des Stimmapparats einer Person gemacht werden, um verschiedene Töne 
zu erzeugen. Ein Ton wird typischerweise für einen gewissen kurzen Zeitraum, typischerweise 10–100 ms, ge-
halten, und dann wird der Stimmapparat wieder geändert, um den nächsten Ton zu erzeugen. Der Übergang 
zwischen Tönen kann langsam und kontinuierlich sein oder er kann schnell sein wie im Fall eines Sprach-"Be-
ginns". Diese Änderung der Signaleigenschaften erhöht die Schwierigkeit der Codierung von Sprache mit nied-
rigeren Bitraten, da einige Töne von Natur aus schwieriger zu codieren sind als andere, und der Sprachcodie-
rer alle Töne mit angemessener Wiedergabetreue codieren können muss, während die Fähigkeit bewahrt wird, 
sich an einen Übergang in den Eigenschaften der Sprachsignale anzupassen. Die Leistung eines Sprach-
codierers mit niedriger bis mittlerer Bitrate kann verbessert werden, indem zugelassen wird, dass sich die Bit-
rate ändert. In Sprachcodierern mit variabler Bitrate wird zugelassen, dass die Bitrate für jedes Segment von 
Sprache zwischen zwei oder mehr Optionen in Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren, wie z.B. Benutzer-
eingabe, Systembelastung, Endgerätkonstruktion oder Signaleigenschaften, variiert.

[0006] Es gab mehrere Hauptmethoden zum Codieren von Sprache mit niedrigen bis mittleren Datenraten. 
Eine Methode, die um die lineare vorhersagende Codierung (LPC) basiert, versucht beispielsweise, jeden neu-
en Datenblock von Sprache aus vorherigen Abtastwerten unter Verwendung von Kurz- und Langzeit-Vorher-
sageeinrichtungen vorherzusagen. Der Vorhersagefehler wird typischerweise unter Verwendung von einer von 
mehreren Methoden, von welchen CELP und/oder Mehrfachimpuls zwei Beispiele sind, quantisiert. Der Vorteil 
des Verfahrens der linearen Vorhersage besteht darin, dass es eine gute Zeitauflösung aufweist, die für die 
Codierung von stimmlosen Tönen hilfreich ist. Insbesondere profitieren Verschlusslaute und Übergänge inso-
fern davon, als sie nicht in der Zeit übermäßig verschwommen werden. Die lineare Vorhersage hat jedoch ty-
pischerweise eine Schwierigkeit für stimmhafte Töne, indem die codierte Sprache gewöhnlich aufgrund einer 
unzureichenden Periodizität im codierten Signal rau oder heiser klingt. Dieses Problem kann bei niedrigeren 
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Datenraten signifikanter sein, die typischerweise eine längere Datenblockgröße erfordern, und für die die 
Langzeit-Vorhersageeinrichtung bei der Wiederherstellung der Periodizität weniger wirksam ist.

[0007] Eine weitere führende Methode für die Sprachcodierung mit niedriger bis mittlerer Rate ist ein Sprach-
codierer oder Vocoder auf Modellbasis. Ein Vocoder modelliert Sprache als Reaktion eines Systems auf eine 
Anregung über kurze Zeitintervalle. Beispiele von Vocodersystemen umfassen Vocoder mit linearer Vorhersa-
ge, wie z.B. MELP, homomorphe Vocoder, Kanalvocoder, Sinustransformationscodierer ("STC"), harmonische 
Vocoder und Mehrbandanregungs- ("MBE") Vocoder. In diesen Vocodern wird Sprache in kurze Segmente (ty-
pischerweise 10–40 ms) unterteilt, wobei jedes Segment durch einen Satz von Modellparametern charakteri-
siert wird. Diese Parameter stellen typischerweise einige Grundelemente jedes Sprachsegments dar, wie z.B. 
die Tonhöhe, den Sprachzustand und die Spektralhüllkurve des Segments. Ein Vocoder kann eine von einer 
Anzahl von bekannten Darstellungen für jeden dieser Parameter verwenden. Die Tonhöhe kann beispielsweise 
als Tonhöhenperiode, als Grundfrequenz oder Tonhöhenfrequenz (die das Inverse der Tonhöhenperiode ist) 
oder als Langzeit-Vorhersageverzögerung dargestellt werden. Ebenso kann der Sprachzustand durch eine 
oder mehrere Sprachmetriken, durch ein Sprachwahrscheinlichkeitsmaß oder durch einen Satz von Sprach-
entscheidungen dargestellt werden. Die Spektralhüllkurve wird häufig durch eine Allpolfilter-Reaktion darge-
stellt, kann jedoch auch durch einen Satz von Spektralamplituden oder andere Spektralmessungen dargestellt 
werden. Da sie ermöglichen, dass ein Sprachsegment nur unter Verwendung einer kleinen Anzahl von Para-
metern dargestellt wird, können Sprachcodierer auf Modellbasis wie z.B. Vocoder typischerweise mit mittleren 
bis niedrigen Datenraten arbeiten. Die Qualität eines Systems auf Modellbasis hängt jedoch von der Genauig-
keit des zugrunde liegenden Modells ab. Folglich muss ein Modell mit hoher Wiedergabetreue verwendet wer-
den, wenn diese Sprachcodierer eine hohe Sprachqualität erzielen sollen.

[0008] Der MBE-Vocoder ist ein harmonischer Vocoder auf der Basis des MBE-Sprachmodells, von dem ge-
zeigt wurde, dass es in vielen Anwendungen gut arbeitet. Der MBE-Vocoder kombiniert eine harmonische Dar-
stellung für stimmhafte Sprache mit einer flexiblen, frequenzabhängigen Sprachstruktur auf der Basis des 
MBE-Sprachmodells. Dies ermöglicht, dass der MBE-Vocoder natürliche klingende stimmlose Sprache er-
zeugt, und macht den MBE-Vocoder gegen die Anwesenheit von akustischem Hintergrundrauschen unemp-
findlicher. Diese Eigenschaften ermöglichen, dass der MBE-Vocoder Sprache mit höherer Qualität mit niedri-
gen bis mittleren Datenraten erzeugt, und haben zu seiner Verwendung in einer Anzahl von kommerziellen Mo-
bilkommunikationsanwendungen geführt.

[0009] Das MBE-Sprachmodell stellt Segmente von Sprache unter Verwendung einer Grundfrequenz, die der 
Tonhöhe entspricht, eines Satzes von Sprachmetriken oder -entscheidungen und eines Satzes von Spek-
tralamplituden, die dem Frequenzgang des Stimmapparats entsprechen, dar. Das MBE-Modell verallgemeinert 
die herkömmliche einzelne V/UV-Entscheidung pro Segment zu einem Satz von Entscheidungen, die jeweils 
den Sprachzustand innerhalb eines speziellen Frequenzbandes oder Frequenzbereichs darstellen. Jeder Da-
tenblock wird dadurch in zumindest stimmhafte und stimmlose Frequenzbereiche unterteilt. Diese hinzugefüg-
te Flexibilität im Sprachmodell ermöglicht, dass das MBE-Modell gemischten Sprachtönen, wie z.B. einigen 
stimmhaften Reibelauten, besser gerecht wird, ermöglicht eine genauere Darstellung von Sprache, die durch 
akustisches Hintergrundrauschen verstümmelt wurde, und verringert die Empfindlichkeit gegen einen Fehler 
in irgendeiner Entscheidung. Eine ausgedehnte Prüfung hat gezeigt, dass diese Verallgemeinerung zu verbes-
serter Sprachqualität und Verständlichkeit führt.

[0010] Vocoder auf MBE-Basis umfassen den IMBETM-Sprachcodierer, der in einer Anzahl von drahtlosen 
Kommunikationssystemen verwendet wurde, einschließlich des Mobilfunkstandards des APCO Project 25 
("P25"). Dieser P25-Vocoder-Standard besteht aus einem IMBETM-Vocoder mit 7200 bps, der 4400 bps von 
komprimierten Sprachdaten mit 2800 bps von Vorwärtsfehlerkontroll- (FEC) Daten kombiniert. Er ist im Doku-
ment der Telecommunications Industry Association (TIA) TIA-102BABA mit dem Titel "APCO Project 25 Voco-
der Description" dokumentiert.

[0011] Der Codierer eines Sprachcodierers auf MBE-Basis schätzt einen Satz von Modellparametern für je-
des Sprachsegment oder jeden Datenblock ab. Die MBE-Modellparameter umfassen eine Grundfrequenz (den 
Kehrwert der Tonhöhenperiode); einen Satz von V/UV-Metriken oder -Entscheidungen, die den Sprachzustand 
charakterisieren; und einen Satz von Spektralamplituden, die die Spektralhüllkurve charakterisieren. Nach 
dem Abschätzen der MBE-Modellparameter für jedes Segment quantisiert der Codierer die Parameter, um ei-
nen Datenblock von Bits zu erzeugen. Der Codierer kann wahlweise diese Bits mit Fehler-Korrektur/Erken-
nungs-Codes (FEC) vor dem Verschachteln und Übertragen des resultierenden Bitstroms zu einem entspre-
chenden Decodierer schützen.
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[0012] Der Decodierer in einem Vocoder auf MBE-Basis rekonstruiert die MBE-Modellparameter (Grundfre-
quenz, Sprachinformationen und Spektralamplituden) für jedes Segment von Sprache aus dem empfangenen 
Bitstrom. Als Teil dieser Rekonstruktion kann der Decodierer eine Entschachtelung und eine Fehlerprüfdeco-
dierung durchführen, um Bitfehler zu korrigieren und/oder zu erkennen. Außerdem führt der Decodierer typi-
scherweise eine Phasenregeneration durch, um eine synthetische Phaseninformation zu berechnen. In einem 
in der Vocoder-Beschreibung des APCO Project 25 festgelegten und in den US-Patenten 5 081 681 und 5 664 
051 beschriebenen Verfahren wird eine Zufallsphasenregeneration verwendet, wobei das Ausmaß der Zufäl-
ligkeit von den Sprachentscheidungen abhängt.

[0013] Der Decodierer verwendet die rekonstruierten MBE-Modellparameter, um ein Sprachsignal zu synthe-
tisieren, das wahrnehmbar der ursprünglichen Sprache in einem hohen Grad ähnelt. Normalerweise werden 
separate Signalkomponenten, die stimmhafter, stimmloser und wahlweise gepulster Sprache entsprechen, für 
jedes Segment synthetisiert und die resultierenden Komponenten werden dann zusammenaddiert, um das 
synthetische Sprachsignal zu bilden. Dieser Prozess wird für jedes Segment von Sprache wiederholt, um das 
vollständige Sprachsignal zu reproduzieren, das dann über einen D-A-Wandler und einen Lautsprecher aus-
gegeben werden kann. Die stimmlose Signalkomponente kann unter Verwendung eines Fenster-Überlap-
pungs-Additions-Verfahrens zum Filtern eines Signals von weißem Rauschen synthetisiert werden. Die zeitlich 
veränderliche Spektralhüllkurve des Filters wird aus der Sequenz von rekonstruierten Spektralamplituden in 
Frequenzbereichen bestimmt, die als stimmlos bezeichnet werden, wobei andere Frequenzbereiche auf Null 
gesetzt werden.

[0014] Der Decodierer kann die stimmhafte Signalkomponente unter Verwendung von einem von mehreren 
Verfahren synthetisieren. In einem Verfahren, das in der Vocoder-Beschreibung des APCO Project 25 festge-
legt ist, wird ein Satz von Oberwellenoszillatoren verwendet, wobei ein Oszillator jeder Oberwelle der Grund-
frequenz zugeordnet ist, und die Beiträge von allen Oszillatoren werden summiert, um die stimmhafte Signal-
komponente zu bilden.

[0015] Der IMBETM-Vocoder mit 7200 bps, der für das Mobilfunk-Kommunikationssystem des APCO Project 
25 standardisiert ist, verwendet 144 Bits, um jeden Datenblock von 20 ms darzustellen. Diese Bits werden in 
56 redundante FEC-Bits (die als Kombination von Golay- und Hamming-Codes angewendet werden), 1 Syn-
chronisationsbit und 87 MBE-Parameterbits unterteilt. Die 87 MBE-Parameterbits bestehen aus 8 Bits zum 
Quantisieren der Grundfrequenz, 3–12 Bits zum Quantisieren der binären Stimmhaft/Stimmlos-Entscheidun-
gen und 67–76 Bits zum Quantisieren der Spektralamplituden. Der resultierende Datenblock aus 144 Bits wird 
vom Codierer zum Decodierer übertragen. Der Decodierer führt eine Fehlerkorrekturdecodierung vor dem Re-
konstruieren der MBE-Modellparameter aus den fehlerdecodierten Bits durch. Der Decodierer verwendet dann 
die rekonstruierten Modellparameter, um stimmhafte und stimmlose Signalkomponenten zu synthetisieren, die 
zusammenaddiert werden, um das decodierte Sprachsignal zu bilden.

[0016] EP-A-893791 offenbart die Korrektur der empfindlichsten Gruppe von codierten Bits mit z.B. einem 
Golay-Code.

ZUSAMMENFASSUNG

[0017] Gemäß der Erfindung werden ein Verfahren zum Codieren, wie in Anspruch 1 dargelegt, und Verfah-
ren zum Decodieren, wie in den Ansprüchen 20 und 31 dargelegt, bereitgestellt.

[0018] In einem allgemeinen Aspekt umfasst das Codieren einer Sequenz von digitalen Sprachabtastwerten 
in einen Bitstrom das Unterteilen der digitalen Sprachabtastwerte in einen oder mehrere Datenblöcke, das Be-
rechnen von Modellparametern für einen Datenblock und das Quantisieren der Modellparameter, um Tonhö-
henbits, die Tonhöheninformationen übermitteln, Sprachbits, die Sprachinformationen übermitteln, und Ver-
stärkungsbits, die Signalpegelinformationen übermitteln, zu erzeugen. Ein oder mehrere der Tonhöhenbits 
werden mit einem oder mehreren der Sprachbits und einem oder mehreren der Verstärkungsbits kombiniert, 
um ein erstes Parametercodewort zu erzeugen, das mit einem Fehlerprüfcode codiert wird, um ein erstes 
FEC-Codewort zu erzeugen. Das erste FEC-Codewort wird in einen Bitstrom für den Datenblock aufgenom-
men.

[0019] Implementierungen können eines oder mehrere der folgenden Merkmale umfassen. Das Berechnen 
der Modellparameter für den Datenblock kann das Berechnen eines Grundfrequenzparameters, einer oder 
mehreren von Sprachentscheidungen und eines Satzes von Spektralparametern umfassen. Die Parameter 
können unter Verwendung des Mehrbandanregungs-Sprachmodells berechnet werden.
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[0020] Das Quantisieren der Modellparameter kann die Erzeugung von Tonhöhenbits durch Anwenden einer 
logarithmischen Funktion auf den Grundfrequenzparameter und das Erzeugen der Sprachbits durch gemein-
sames Quantisieren von Sprachentscheidungen für den Datenblock umfassen. Die Sprachbits können einen 
Index in ein Sprachcodebuch darstellen und der Wert des Sprachcodebuchs kann für zwei oder mehr verschie-
dene Werte des Index gleich sein.

[0021] Das erste Parametercodewort kann zwölf Bits umfassen. Das erste Parametercodewort kann bei-
spielsweise durch Kombinieren von vier der Tonhöhenbits, vier der Sprachbits und vier der Verstärkungsbits 
gebildet werden. Das erste Parametercodewort kann mit einem Golay-Fehlerprüfcode codiert werden.

[0022] Die Spektralparameter können einen Satz von logarithmischen Spektralamplituden umfassen und die 
Verstärkungsbits können zumindest teilweise durch Berechnen des Mittelwerts der logarithmischen Spek-
tralamplituden erzeugt werden. Die logarithmischen Spektralamplituden können in Spektralbits quantisiert wer-
den; und zumindest einige der Spektralbits können kombiniert werden, um ein zweites Parametercodewort zu 
erzeugen, das mit einem zweiten Fehlerprüfcode codiert wird, um ein zweites FEC-Codewort zu erzeugen, das 
in den Bitstrom für den Datenblock aufgenommen werden kann.

[0023] Die Tonhöhenbits, die Sprachbits, die Verstärkungsbits und die Spektralbits werden jeweils in wichti-
gere Bits und weniger wichtige Bits unterteilt. Die wichtigeren Tonhöhenbits, Sprachbits, Verstärkungsbits und 
Spektralbits werden in das erste Parametercodewort und das zweite Parametercodewort aufgenommen und 
mit Fehlerprüfcodes codiert. Die weniger wichtigen Tonhöhenbits, Sprachbits, Verstärkungsbits und Spektral-
bits werden in den Bitstrom für den Datenblock ohne Codierung mit Fehlerprüfcodes aufgenommen. In einer 
Implementierung sind 7 Tonhöhenbits vorhanden, die in 4 wichtigere Tonhöhenbits und 3 weniger wichtige Ton-
höhenbits unterteilt werden, es sind 5 Sprachbits vorhanden, die in 4 wichtigere Sprachbits und 1 weniger wich-
tiges Sprachbit unterteilt werden, und es sind 5 Verstärkungsbits vorhanden, die in 4 wichtigere Verstärkungs-
bits und 1 weniger wichtiges Verstärkungsbit unterteilt werden. Der zweite Parametercode kann zwölf wichti-
gere Spektralbits umfassen, die mit einem Golay-Fehlerprüfcode codiert werden, um das zweite FEC-Code-
wort zu erzeugen.

[0024] Ein Modulationsschlüssel kann aus dem ersten Parametercodewort berechnet werden und eine Ver-
würfelungssequenz kann aus dem Modulationsschlüssel erzeugt werden. Die Verwürfelungssequenz kann mit 
dem zweiten FEC-Codewort kombiniert werden, um ein verwürfeltes zweites FEC-Codewort zu erzeugen, das 
in den Bitstrom für den Datenblock aufgenommen werden soll.

[0025] Bestimmte Tonsignale können erfasst werden. Wenn ein Tonsignal für einen Datenblock erfasst wird, 
werden Tonidentifikatorbits und Tonamplitudenbits in das erste Parametercodewort aufgenommen. Die Toni-
dentifikatorbits ermöglichen, dass die Bits für den Datenblock als einem Tonsignal entsprechend identifiziert 
werden. Wenn ein Tonsignal für einen Datenblock erfasst wird, können zusätzliche Tonindexbits, die Frequenz-
informationen für das Tonsignal bestimmen, in den Bitstrom für den Datenblock aufgenommen werden. Die To-
nidentifikatorbits können einem nicht zugelassenen Satz von Tonhöhenbits entsprechen, um zu ermöglichen, 
dass die Bits für den Datenblock als einem Tonsignal entsprechend identifiziert werden. In bestimmten Imple-
mentierungen umfasst das erste Parametercodewort sechs Tonidentifikatorbits und sechs Tonamplitudenbits, 
wenn ein Tonsignal für einen Datenblock erfasst wird.

[0026] In einem anderen allgemeinen Aspekt umfasst das Decodieren von digitalen Sprachabtastwerten von 
einem Bitstrom das Unterteilen des Bitstroms in einen oder mehrere Datenblöcke von Bits, das Gewinnen ei-
nes ersten FEC-Codeworts von einem Datenblock von Bits und Fehlerprüfdecodieren des ersten FEC-Code-
worts, um ein erstes Parametercodewort zu erzeugen. Tonhöhenbits, Sprachbits und Verstärkungsbits werden 
vom ersten Parametercodewort gewonnen. Die gewonnenen Tonhöhenbits werden verwendet, um zumindest 
teilweise Tonhöheninformationen für den Datenblock zu rekonstruieren, die gewonnene Sprachbits werden 
verwendet, um zumindest teilweise Sprachinformationen für den Datenblock zu rekonstruieren, und die ge-
wonnenen Verstärkungsbits werden verwendet, um zumindest teilweise Signalpegelinformationen für den Da-
tenblock zu rekonstruieren. Die rekonstruierten Tonhöheninformationen, Sprachinformationen und Signalpe-
gelinformationen für einen oder mehrere Datenblöcke werden verwendet, um digitale Sprachabtastwerte zu 
berechnen.

[0027] Implementierungen können ein oder mehrere der vorstehend angegebenen Merkmale und ein oder 
mehrere der folgenden Merkmale umfassen. Die Tonhöheninformationen für einen Datenblock können bei-
spielsweise einen Grundfrequenzparameter umfassen und die Sprachinformationen für einen Datenblock kön-
nen eine oder mehrere Sprachentscheidungen umfassen. Die Sprachentscheidungen für den Datenblock kön-
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nen unter Verwendung der Sprachbits als Index in ein Sprachcodebuch rekonstruiert werden. Der Wert des 
Sprachcodebuchs kann für zwei oder mehr verschiedene Indizes gleich sein.

[0028] Spektralinformationen für einen Datenblock können auch rekonstruiert werden. Die Spektralinformati-
onen für einen Datenblock können zumindest teilweise einen Satz von logarithmischen Spektralamplitudenpa-
rametern umfassen. Die Signalpegelinformationen können verwendet werden, um den Mittelwert der logarith-
mischen Spektralamplitudenparameter zu bestimmen. Das erste FEC-Codewort kann mit einem Golay-Deco-
dierer decodiert werden. Vier Tonhöhenbits, vier Sprachbits und vier Verstärkungsbits können vom ersten Pa-
rametercodewort gewonnen werden. Ein Modulationsschlüssel kann aus dem ersten Parametercodewort er-
zeugt werden, eine Verwürfelungssequenz kann aus dem Modulationsschlüssel berechnet werden und ein 
zweites FEC-Codewort kann aus dem Datenblock von Bits gewonnen werden. Die Verwürfelungssequenz 
kann auf das zweite FEC-Codewort angewendet werden, um ein entwürfeltes zweites FEC-Codewort zu er-
zeugen, das fehlerprüfdecodiert werden kann, um ein zweites Parametercodewort zu erzeugen. Die Spektral-
informationen für einen Datenblock können zumindest teilweise aus dem zweiten Parametercodewort rekons-
truiert werden.

[0029] Eine Fehlermetrik kann aus der Fehlerprüfdecodierung des ersten FEC-Codeworts und aus der Feh-
lerprüfdecodierung des entwürfelten zweiten FEC-Codeworts berechnet werden und eine Datenblockfehler-
verarbeitung kann angewendet werden, wenn die Fehlermetrik einen Schwellenwert übersteigt. Die Daten-
blockfehlerverarbeitung kann das Wiederholen der rekonstruierten Modellparameter von einem vorherigen Da-
tenblock für den aktuellen Datenblock umfassen. Die Fehlermetrik kann die Summe der Anzahl von Fehlern, 
die durch die Fehlerprüfdecodierung des ersten FEC-Codeworts und durch die Fehlerprüfdecodierung des ent-
würfelten zweiten FEC-Codeworts korrigiert werden, verwenden.

[0030] In einem weiteren allgemeinen Aspekt umfasst das Decodieren von digitalen Signalabtastwerten aus 
einem Bitstrom das Unterteilen des Bitstroms in einen oder mehrere Datenblöcke von Bits, das Gewinnen ei-
nes ersten FEC-Codeworts von einem Datenblock von Bits, Fehlerprüfdecodieren des ersten FEC-Codeworts, 
um ein erstes Parametercodewort zu erzeugen, und Verwenden des ersten Parametercodeworts, um festzu-
stellen, ob der Datenblock von Bits einem Tonsignal entspricht. Wenn der Datenblock von Bits als einem Ton-
signal entsprechend festgestellt wird, werden Tonamplitudenbits aus dem ersten Parametercodewort gewon-
nen. Ansonsten werden Tonhöhenbits, Sprachbits und Verstärkungsbits aus dem ersten Codewort gewonnen, 
wenn der Datenblock von Bits als nicht einem Tonsignal entsprechend festgestellt wird. Entweder die Tonamp-
litudenbits oder die Tonhöhenbits, Sprachbits und Verstärkungsbits werden verwendet, um digitale Signalab-
tastwerte zu berechnen.

[0031] Implementierungen können ein oder mehrere der vorstehend angegebenen Merkmale und ein oder 
mehrere der folgenden Merkmale umfassen. Ein Modulationsschlüssel kann beispielsweise aus dem ersten 
Parametercodewort erzeugt werden und eine Verwürfelungssequenz kann aus dem Modulationsschlüssel be-
rechnet werden. Die Verwürfelungssequenz kann auf ein zweites FEC-Codewort angewendet werden, das aus 
dem Datenblock von Bits gewonnen wird, um ein entwürfeltes zweites FEC-Codewort zu erzeugen, das feh-
lerprüfdecodiert werden kann, um ein zweites Parametercodewort zu erzeugen. Digitale Signalabtastwerte 
können unter Verwendung des zweiten Parametercodeworts berechnet werden.

[0032] Die Anzahl von Fehlern, die durch die Fehlerprüfdecodierung des ersten FEC-Codeworts und durch 
die Fehlerprüfdecodierung des entwürfelten zweiten FEC-Codeworts korrigiert werden, kann summiert wer-
den, um eine Fehlermetrik zu berechnen. Eine Datenblockfehlenrerarbeitung kann angewendet werden, wenn 
die Fehlermetrik eine Schwelle übersteigt. Die Datenblockfehlerverarbeitung kann das Wiederholen des rekon-
struierten Modellparameters von einem vorherigen Datenblock umfassen.

[0033] Zusätzliche Spektralbits können aus dem zweiten Parametercodewort gewonnen werden und verwen-
det werden, um die digitalen Signalabtastwerte zu rekonstruieren. Die Spektralbits umfassen Tonindexbits, 
wenn der Datenblock von Bits als einem Tonsignal entsprechend festgestellt wird. Der Datenblock von Bits 
kann als einem Tonsignal entsprechend festgestellt werden, wenn einige der Bits im ersten Parametercode-
wort gleich einem bekannten Tonidentifikatorwert sind, der einem nicht zugelassenen Wert der Tonhöhenbits 
entspricht. Die Tonindexbits können verwendet werden, um zu identifizieren, ob der Datenblock von Bits einem 
Signalfrequenzton, einem MFV-Ton, einem Knox-Ton oder einem Hörton entspricht.

[0034] Die Spektralbits können verwendet werden, um einen Satz von logarithmischen Spektralamplituden-
parametern für den Datenblock zu rekonstruieren, und die Verstärkungsbits können verwendet werden, um 
den Mittelwert der logarithmischen Spektralamplitudenparameter zu bestimmen.
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[0035] Das erste FEC-Codewort kann mit einem Golay-Decodierer decodiert werden. Vier Tonhöhenbits plus 
vier Sprachbits plus vier Verstärkungsbits können aus dem ersten Parametercodewort gewonnen werden. Die 
Sprachbits können als Index in ein Sprachcodebuch verwendet werden, um Sprachentscheidungen für den 
Datenblock zu rekonstruieren.

[0036] In einem weiteren allgemeinen Aspekt umfasst das Decodieren eines Datenblocks von Bits in Sprach-
abtastwerte das Bestimmen der Anzahl von Bits im Datenblock von Bits, das Gewinnen von Spektralbits aus 
dem Datenblock von Bits und das Verwenden von einem oder mehreren der Spektralbits, um einen Spektral-
codebuchindex zu bilden, wobei der Index zumindest teilweise durch die Anzahl von Bits im Datenblock von 
Bits bestimmt ist. Spektralinformationen werden unter Verwendung des Spektralcodebuchindex rekonstruiert 
und Sprachabtastwerte werden unter Verwendung der rekonstruierten Spektralinformationen berechnet.

[0037] Implementierungen können eines oder mehrere der vorstehend angegebenen Merkmale und eines 
oder mehrere der folgenden Merkmale umfassen. Tonhöhenbits, Sprachbits und Verstärkungsbits können bei-
spielsweise auch aus dem Datenblock von Bits gewonnen werden. Die Sprachbits können als Index in ein 
Sprachcodebuch verwendet werden, um Sprachinformationen zu rekonstruieren, die auch verwendet werden, 
um die Sprachabtastwerte zu berechnen. Der Datenblock von Bits kann als einem Tonsignal entsprechend 
festgestellt werden, wenn einige der Tonhöhenbits und einige der Sprachbits gleich einem bekannten Toniden-
tifikatorwert sind. Die Spektralinformationen können einen Satz von logarithmischen Spektralamplitudenpara-
metern umfassen und die Verstärkungsbits können verwendet werden, um den Mittelwert der logarithmischen 
Spektralamplitudenparameter zu bestimmen. Die logarithmischen Spektralamplitudenparameter für einen Da-
tenblock können unter Verwendung der gewonnenen Spektralbits für den Datenblock in Kombination mit den 
rekonstruierten logarithmischen Spektralamplitudenparametern von einem vorherigen Datenblock rekonstru-
iert werden. Der Mittelwert der logarithmischen Spektralamplitudenparameter für einen Datenblock kann aus 
den gewonnenen Verstärkungsbits für den Datenblock und aus dem Mittelwert der logarithmischen Spek-
tralamplitudenparameter eines vorherigen Datenblocks ermittelt werden. In bestimmten Implementierungen 
kann der Datenblock von Bits 7 Tonhöhenbits, die die Grundfrequenz darstellen, 5 Sprachbits, die Sprachent-
scheidungen darstellen, und 5 Verstärkungsbits, die den Signalpegel darstellen, umfassen.

[0038] Die Verfahren können verwendet werden, um einen "Halbraten"-MBE-Vocoder bereitzustellen, der mit 
3600 pbs arbeitet und im Wesentlichen dieselbe oder eine bessere Leistung bereitstellen kann als der Stan-
dard-"Vollraten"-Vocoder mit 7200 pbs des APCO Project 25, selbst wenn der neue Vocoder mit der halben 
Datenrate arbeitet. Die viel niedrigere Datenrate für den Halbraten-Vocoder kann einen viel besseren Kommu-
nikationswirkungsgrad (d.h. die Menge an HF-Spektrum, die für die Übertragung erforderlich ist) im Vergleich 
zum Standard-Vollraten-Vocoder bereitstellen.

[0039] In der verwandten Anmeldung Nummer 10/353 974, eingereicht am 30. Januar 2003, mit dem Titel 
"Voice Transcoder" und veröffentlicht als US-A-2004153316, ist ein Verfahren zum Bereitstellen einer Intero-
perabilität zwischen verschiedenen MBE-Vocodern offenbart. Dieses Verfahren kann angewendet werden, um 
eine Interoperabilität zwischen einer aktuellen Anlage, die den Vollraten-Vocoder verwendet, und einer neue-
ren Anlage, die den hierin beschriebenen Halbraten-Vocoder verwendet, bereitzustellen. Implementierungen 
der vorstehend erörterten Verfahren können ein Verfahren oder einen Prozess, ein System oder eine Vorrich-
tung oder eine Computersoftware auf einem für den Computer zugänglichen Medium umfassen. Weitere Merk-
male sind aus der folgenden Beschreibung, einschließlich der Zeichnungen, und den Ansprüchen ersichtlich.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0040] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer Anwendung eines MBE-Vocoders.

[0041] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer Implementierung eines Halbraten-MBE-Vocoders mit einem Codie-
rer und einem Decodierer.

[0042] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm eines MBE-Parameterabschätzers, wie er z.B. im Halbraten-MBE-Codie-
rer von Fig. 2 verwendet werden kann.

[0043] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm einer Implementierung eines MBE-Parameterquantisierers, wie er z.B. 
im Halbraten-MBE-Codierer von Fig. 2 verwendet werden kann.

[0044] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm einer Implementierung eines Halbraten-MBE-Quantisierers für logarith-
mische Spektralamplituden des Halbraten-MBE-Codierers von Fig. 2.
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[0045] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm eines Spektralamplituden-Vorhersageabweichungsquantisierers des 
Halbraten-MBE-Codierers von Fig. 2.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0046] Fig. 1 zeigt ein Sprachcodierer- oder Vocodersystem 100, das analoge Sprache oder irgendein ande-
res Signal von einem Mikrophon 105 abtastet. Ein Analog-Digital- ("A-D") Wandler 110 digitalisiert die abge-
tastete Sprache, um ein digitales Sprachsignal zu erzeugen. Die digitale Sprache wird durch eine MBE-Sprach-
codierereinheit 115 verarbeitet, um einen digitalen Bitstrom 120 zu erzeugen, der zur Übertragung oder Spei-
cherung geeignet ist. Typischerweise verarbeitet der Sprachcodierer das digitale Sprachsignal in kurzen Da-
tenblöcken. Jeder Datenblock von digitalen Sprachabtastwerten erzeugt einen entsprechenden Datenblock 
von Bits im Bitstrom, der aus dem Codierer ausgegeben wird. In einer Implementierung ist die Datenblockgrö-
ße 20 ms in der Dauer und besteht aus 160 Abtastwerten mit einer Abtastrate von 8 kHz. Die Leistung kann in 
einigen Anwendungen durch Unterteilen von jedem Datenblock in zwei Unterdatenblöcke mit 10 ms erhöht 
werden.

[0047] Fig. 1 stellt auch einen empfangenen Bitstrom 125 dar, der in eine MBE-Sprachdecodierereinheit 130
eintritt, die jeden Datenblock von Bits verarbeitet, um einen entsprechenden Datenblock von synthetisierten 
Sprachabtastwerten zu erzeugen. Eine Digital-Analog- ("D-A") Wandlereinheit 135 wandelt dann die digitalen 
Sprachabtastwerte in ein analoges Signal um, das an eine Lautsprechereinheit 140 zur Umwandlung in ein 
akustisches Signal, das für das menschliche Hören geeignet ist, weitergeleitet werden kann.

[0048] Fig. 2 zeigt einen MBE-Vocoder, der eine MBE-Codierereinheit 200 umfasst, die eine Parameterab-
schätzeinheit 205 verwendet, um verallgemeinerte MBE-Modellparameter für jeden Datenblock abzuschätzen. 
Die Parameterabschätzeinheit 205 erfasst auch bestimmte Tonsignale und gibt Tondaten mit einem 
Sprach/Ton-Kennzeichen aus. Die Ausgaben für einen Datenblock werden dann entweder von der MBE-Para-
meterquantisierungseinheit 210, um Sprachbits zu erzeugen, oder von einer Tonquantisierungseinheit 215, um 
Tonbits zu erzeugen, in Abhängigkeit davon, ob ein Tonsignal für den Datenblock erfasst wurde, verarbeitet. 
Eine Auswahleinheit 220 wählt die geeigneten Bits (Tonbits, wenn ein Tonsignal erfasst wird, oder Sprachbits, 
wenn kein Tonsignal erfasst wird) aus und die ausgewählten Bits werden an eine FEC-Codiereinheit 225 aus-
gegeben, die die Quantisiererbits mit redundanten Vorwärtsfehlerkorrektur- ("FEC") Daten kombiniert, um das 
übertragene Bit für den Datenblock zu bilden. Das Hinzufügen von redundanten FEC-Daten ermöglicht, dass 
der Decodierer Bitfehler korrigiert und/oder erkennt, die durch Verschlechterung im Übertragungskanal verur-
sacht werden. In bestimmten Implementierungen erfasst die Parameterabschätzeinheit 205 keine Tonsignale 
und die Tonquantisierungseinheit 215 und die Auswahleinheit 220 sind nicht vorgesehen.

[0049] In einer Implementierung wurde ein MBE-Vocoder mit 3600 bps, der sich gut zur Verwendung in der 
Funkanlage der nächsten Generation eignet, entwickelt. Diese Halbraten-Implementierung verwendet einen 
Datenblock mit 20 ms, der 72 Bits enthält, wobei die Bits in 23 FEC-Bits und 49 Sprach- oder Tonbits unterteilt 
werden. Die 23 FEC-Bits werden aus einem erweiterten [24,12]-Golay-Code und einem [23,12]-Golay-Code 
gebildet. Die FEC-Bits schützen die 24 empfindlichsten Bits des Datenblocks und können gewisse Bitfehler-
muster in diesen geschützten Bits korrigieren und/oder erkennen. Die restlichen 25 Bits sind gegen Bitfehler 
weniger empfindlich und werden nicht geschützt. Die Sprachbits werden in 7 Bits zum Quantisieren der Grund-
frequenz, 5 Bits zur Vektorquantisierung der Sprachentscheidungen über 8 Frequenzbänder und 37 Bits zum 
Quantisieren der Spektralamplituden unterteilt. Um die Fähigkeit zu steigern, Bitfehler in den empfindlichsten 
Bits zu erkennen, wird eine von den Daten abhängige Verwürfelung auf den [23,12]-Golay-Code innerhalb der 
FEC-Codiereinheit 225 angewendet. Eine pseudozufällige Verwürfelungssequenz wird aus einem Modulati-
onsschlüssel auf der Basis der 12 Eingangsbits in den [24,12]-Golay-Code erzeugt. Ein Ausschließlich-ODER 
wird dann verwendet, um diese Verwürfelungssequenz mit den 23 Ausgangsbits aus dem [23,12]-Golay-Co-
dierer zu kombinieren. Eine von den Daten abhängige Verwürfelung ist in den US-Patenten 5 870 405 und 5 
517 511 beschrieben. Eine [4x18]-Zeilen-Spalten-Verschachtelungseinrichtung wird auch angewendet, um 
den Effekt von Blockfehlern zu verringern.

[0050] Fig. 2 zeigt auch ein Blockdiagramm einer MBE-Decodierereinheit 230, die einen Datenblock von Bits 
verarbeitet, der von einem empfangenen Bitstrom erhalten wird, um ein digitales Ausgangssprachsignal zu er-
zeugen. Der MBE-Decodierer umfasst eine FEC-Decodiereinheit 235, die Bitfehler im empfangenen Bitstrom 
korrigiert und/oder erkennt, um Sprach- oder Tonquantisiererbits zu erzeugen. Die FEC-Decodiereinheit um-
fasst typischerweise eine von den Daten abhängige Entwürfelung und Entschachtelung, wie erforderlich, um 
die durch den FEC-Codierer durchgeführten Schritte umzukehren. Die FEC-Decodierereinheit 235 kann wahl-
weise Weichentscheidungsbits verwenden, wobei jedes empfangene Bit unter Verwendung von mehr als zwei 
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möglichen Pegeln dargestellt wird, um die Fehlerprüfdecodierleistung zu verbessern. Die Quantisiererbits für 
den Datenblock werden durch die FEC-Decodiereinheit 235 ausgegeben und von einer Parameterrekonstruk-
tionseinheit 240 verarbeitet, um die MBE-Modellparameter oder Tonparameter für den Datenblock durch Inver-
tieren der durch den Codierer angewendeten Quantisierungsschritte zu rekonstruieren. Die resultierenden 
MBE- oder Tonparameter werden dann von einer Sprachsyntheseeinheit 245 verwendet, um ein synthetisches 
digitales Sprachsignal oder Tonsignal zu erzeugen, das das Ausgangssignal des Decodierers ist.

[0051] In der beschriebenen Implementierung invertiert die FEC-Decodierereinheit 235 die von den Daten ab-
hängige Verwürfelungsoperation durch zuerst Decodieren des [24,12]-Golay-Codes, auf den keine Verwürfe-
lung angewendet wird, und dann Verwenden der 12 Ausgangsbits aus dem [24,12]-Golay-Decodierer, um ei-
nen Modulationsschlüssel zu berechnen. Dieser Modulationsschlüssel wird dann verwendet, um eine Verwür-
felungssequenz zu berechnen, die auf die 23 Eingangsbits vor der Decodierung des [23,12]-Golay-Codes an-
gewendet wird. Unter der Annahme, dass der (24,12]-Golay-Code (der die wichtigsten Daten enthält) korrekt 
decodiert wird, wird dann die durch den Codierer angewendete Verwürfelungssequenz vollständig entfernt. 
Wenn jedoch der [24,12]-Golay-Code nicht korrekt decodiert wird, dann kann die durch den Codierer angewen-
dete Verwürfelungssequenz nicht entfernt werden, was verursacht, dass viele Fehler durch den [23,12]-Go-
lay-Decodierer gemeldet werden. Diese Eigenschaft wird vom FEC-Decodierer verwendet, um Datenblöcke zu 
erfassen, in denen die ersten 12 Bits falsch decodiert worden sein können.

[0052] Der FEC-Decodierer summiert die Anzahl von korrigierten Fehlern, die von beiden Golay-Decodierern 
gemeldet werden. Wenn diese Summe größer als oder gleich 6 ist, dann wird der Datenblock für ungültig er-
klärt und der aktuelle Datenblock von Bits wird während der Synthese nicht verwendet. Statt dessen führt die 
MBE-Syntheseeinheit 235 eine Datenblockwiederholung oder eine Stummschaltoperation nach drei aufeinan-
der folgenden Datenblockwiederholungen durch. Während einer Datenblockwiederholung werden decodierte 
Parameter von einem vorherigen Datenblock für den aktuellen Datenblock verwendet. Ein "Komfortrausch"-Si-
gnal mit niedrigen Pegel wird während einer Stummschaltoperation ausgegeben.

[0053] In einer Implementierung sind der in Fig. 2 gezeigte Halbraten-Vocoder, die MBE-Parameterabschät-
zeinheit 205 und die MBE-Syntheseeinheit 235 im Allgemeinen dieselben wie entsprechende Einheiten im 
Vollraten-Vocoder von APCO 25 mit 7200 bps, der in der Vocoder-Beschreibung von APCO Project 25 
(TIA-102BABA) beschrieben ist. Die gemeinsame Nutzung dieser Elemente zwischen dem Vollraten-Vocoder 
und dem Halbraten-Vocoder verringert den zum Implementieren beider Vocoder erforderlichen Speicher und 
verringert dadurch die Kosten der Implementierung beider Vocoder in derselben Anlage. Außerdem kann die 
Interoperabilität in dieser Implementierung unter Verwendung der MBE-Umcodierer-Verfahren verbessert wer-
den, die in der gleichzeitig anhängigen, veröffentlichten Anmeldung US-A-2004153316 offenbart sind, die am 
30. Januar 2003 eingereicht wurde und den Titel "Voice Transcoder" hat. Alternative Implementierungen kön-
nen verschiedene Analyse- und Syntheseverfahren umfassen, um die Qualität zu verbessern, während sie mit 
dem hierin beschriebenen Halbraten-Bitstrom interoperierbar sind. Ein Sprachmodell mit drei Zuständen 
(stimmhaft, stimmlos oder gepulst) kann beispielsweise verwendet werden, um die Verzerrung für Verschluss-
laut- und andere vorübergehend Töne zu verringern, während es unter Verwendung des Verfahrens, das in der 
gleichzeitig anhängigen US-Anmeldung 10/292 460 beschrieben ist, die am 13. November 2002 eingereicht 
wurde und den Titel "Interoperable Vocoder" hat, interoperierbar bleibt. Ebenso kann ein Sprachaktivitätsde-
tektor (VAD) hinzugefügt werden, um Sprache von Hintergrundrauschen zu unterscheiden, und/oder eine 
Rauschunterdrückung kann hinzugefügt werden, um die wahrgenommene Menge an Hintergrundrauschen zu 
verringern. Eine weitere alternative Implementierung tauscht verbesserte Tonhöhen- und Sprachabschät-
zungsverfahren aus, wie z.B. die in den US-Patenten 5 826 222 und 5 715 365 beschriebenen, um die Sprach-
qualität zu verbessern.

[0054] Fig. 3 zeigt einen MBE-Parameterabschätzer 300, der eine Implementierung der MBE-Parameterab-
schätzeinheit 205 von Fig. 2 darstellt. Ein Hochpassfilter 305 filtert ein digitales Sprachsignal, um irgendeinen 
Gleichspannungspegel vom Signal zu entfernen. Als nächstes wird das gefilterte Signal durch eine Tonhöhen-
abschätzeinheit 310 verarbeitet, um eine anfängliche Tonhöhenabschätzung für jeden Datenblock von 20 ms 
zu bestimmen. Die gefilterte Sprache wird auch zu einer Ausschnittdarstellungs- und FFT-Einheit 315 geliefert, 
die die gefilterte Sprache mit einer Fensterfunktion, wie z.B. einem Hamming-Fenster mit 221 Punkten, multi-
pliziert und eine FFT verwendet, um das Spektrum der ausschnittweise dargestellten Sprache zu berechnen.

[0055] Die anfängliche Tonhöhenabschätzung und das Spektrum werden dann durch einen Grundfrequenz-
abschätzer 320 weiter verarbeitet, um die Grundfrequenz f0 und die zugehörige Anzahl von Oberwellen (L = 
0,4627/f0) für den Datenblock zu berechnen, wobei 0,4627 die typische Vocoderbandbreite, die durch die Ab-
tastrate normiert wird, darstellt. Diese Parameter werden dann mit dem Spektrum durch einen Sprachentschei-
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dungsgenerator 325, der die Sprachmaße Vl berechnet, und einen Spektralamplitudengenerator 330, der die 
Spektralamplituden Ml für jede Oberwelle 1 ≤ l ≤ L berechnet, weiter verarbeitet.

[0056] Das Spektrum kann wahlweise durch eine Tonerfassungseinheit 335, die bestimmte Tonsignale er-
fasst, wie beispielsweise Einfrequenztöne, MFV-Töne und Hörtöne, weiter verarbeitet werden. Tonerfassungs-
verfahren sind gut bekannt und können durch Suchen nach Spitzen im Spektrum und Feststellen, dass ein Ton-
signal vorliegt, wenn die Energie um eine oder mehrere aufgefundene Spitzen eine gewisse Schwelle (bei-
spielsweise 99%) der Gesamtenergie im Spektrum übersteigt, durchgeführt werden. Die aus dem Tonerfas-
sungselement ausgegebenen Tondaten umfassen typischerweise ein Sprach/Ton-Kennzeichen, einen Tonin-
dex, um den Ton zu identifizieren, wenn das Sprach/Ton-Kennzeichen angibt, dass ein Tonsignal erfasst wur-
de, und die abgeschätzte Tonamplitude ATON.

[0057] Die Ausgabe 340 der MBE-Parameterabschätzung umfasst die MBE-Parameter in Kombination mit 
beliebigen Tondaten.

[0058] Das in Fig. 3 gezeigte MBE-Parameterabschätzverfahren folgt eng dem Verfahren, das in der Voco-
der-Beschreibung des APCO Project 25 beschrieben ist. Unterschiede umfassen, dass der Sprachentschei-
dungsgenerator 325 eine separate Sprachentscheidung vielmehr für jede Oberwelle im Halbraten-Vocoder als 
für jede Gruppe von drei oder mehr Oberwellen berechnet, und dass der Spektralamplitudengenerator 330
jede Spektralamplitude unabhängig von den Sprachentscheidungen berechnet, wie beispielsweise im US-Pa-
tent 5 754 974 beschrieben. Außerdem kann die wahlweise Tonerfassungseinheit 335 im Halbraten-Vocoder 
enthalten sein, um Tonsignale zur Übertragung durch den Vocoder unter Verwendung von speziellen Tonda-
tenblöcken von Bits, die durch den Decodierer erkannt werden, zu erfassen.

[0059] Fig. 4 stellt ein MBE-Parameterquantisierungsverfahren 400 dar, das eine Implementierung der von 
der MBE-Parameterquantisierungseinheit 210 von Fig. 2 durchgeführten Quantisierung bildet. Zusätzliche De-
tails hinsichtlich der Quantisierung sind im US-Patent 6 199 037 B1 und in der Vocoder-Beschreibung des 
APCO Project 25 zu finden. Das beschriebene MBE-Parameterquantisierungsverfahren wird typischerweise 
nur auf Sprachsignale angewendet, während erfasste Tonsignale unter Verwendung eines separaten Tonquan-
tisierers quantisiert werden. MBE-Parameter 405 sind die Eingangssignale in das MBE-Parameterquantisie-
rungsverfahren. Die MBE-Parameter 405 können unter Verwendung der durch Fig. 3 dargestellten Verfahren 
abgeschätzt werden. In einer Implementierung werden 42–49 Bits pro Datenblock verwendet, um die MBE-Mo-
dellparameter zu quantisieren, wie in Tabelle 1 gezeigt, wobei die Anzahl von Bits für jeden Datenblock im Be-
reich von 42–49 unter Verwendung eines wahlweisen Steuerparameters unabhängig ausgewählt werden kann.

[0060] In dieser Implementierung wird die Grundfrequenz f0 typischerweise zuerst unter Verwendung einer 
Grundfrequenzquantisierereinheit 410 quantisiert, die 7 Grundfrequenzbits bfund ausgibt, die gemäß Gleichung 
[1] folgendermaßen berechnet werden können: 

bfund = 0 wenn f0 > 0,0503  
bfund = 119 wenn f0 < 0,00811  
bfund = ⌊ – 45,368·log2(f0)⌋ ansonsten [1]

[0061] Die Oberwellen-Sprachmaße Dl und die Spektralamplituden Ml für 1 ≤ l ≤ L werden als nächstes von 
Oberwellen auf Sprachbänder unter Verwendung einer Frequenzabbildungseinheit 415 abgebildet. In einer Im-
plementierung werden 8 Sprachbänder verwendet, wobei das erste Sprachband Frequenzen [0, 500 Hz] ab-

Tabelle 1: MBE-Parameterbits
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deckt, das zweite Sprachband [500, 1000 Hz] abdeckt, ... und das letzte Sprachband die Frequenzen [3500, 
4000 Hz] abdeckt. Das Ausgangssignal der Frequenzabbildungseinheit 415 ist die Sprachbandenergiemetrik 
venerk und die Sprachbandfehlermetrik lvk für jedes Sprachband k im Bereich von 0 ≤ k < 8. Die Energiemetrik 
jedes Sprachbandes, venerk, wird durch Summieren von |Ml|

2 über alle Oberwellen im k-ten Sprachband, d.h. 
für bk < l ≤ bk+1, berechnet, wobei bk gegeben ist durch: 

bk = (k – 0,25)/(16f0)⌋ [2]

[0062] Die Sprachbandmetrik verrk wird durch Summieren von Dl·|Ml|
2 über bk < l ≤ bk+1 berechnet und die 

Sprachbandfehlermetrik lvk wird dann aus verrk und venerk berechnet, wie in Gleichung [3] nachstehend ge-
zeigt: 

lvk = max[0,0,min[1,0, 0,5·(1,0 – log2(verrk/(Tk·venerk)))]] [3]

wobei max[x,y] das Maximum von x oder y zurückgibt und min[x,y] das Minimum von x oder y berechnet. Der 
Schwellenwert Tk wird gemäß Tk = Θ(k, 0,1309) aus der Schwellenfunktion Θ(k, ω0) berechnet, die in Gleichung 
[37] der Vocoder-Beschreibung des APCO Project 25 definiert ist.

[0063] Sobald die Sprachbandenergiemetriken venerk und die Sprachbandfehlermetriken lvk für jedes 
Sprachband berechnet wurden, werden die Sprachentscheidungen für den Datenblock gemeinsam unter Ver-
wendung einer gewichteten 5-Bit-Sprachband-Vektorquantisierereinheit 420 quantisiert, die in einer Imple-
mentierung den Sprachband-Untervektorquantisierer verwendet, der im US-Patent 6 199 037 B1 beschrieben 
ist. Die gewichtete Sprachband-Vektorquantisierereinheit 420 gibt die Sprachentscheidungsbits bvuv aus, wobei 
bvuv den Index des ausgewählten Kandidatenvektors xj(i) aus einem Sprachbandcodebuch bedeutet. Ein 
Sprachbandcodebuch mit 5 Bits (32 Elementen), das in einer Implementierung verwendet wird, ist in Tabelle 2 
gezeigt.
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[0064] Man beachte, dass jeder Kandidatenvektor xj(i), der in Tabelle 2 gezeigt ist, als 8-Bit-Hexadezimalzahl 
dargestellt ist, wobei jedes Bit ein einzelnes Element eines 8-Element-Codebuchvektors darstellt und xj(i) = 1,0, 
wenn das Bit, das 27–j entspricht, eine 1 ist, und xj(i) = 0,0, wenn das Bit, das 27–j entspricht, eine 0 ist. Diese 
Schreibweise wird verwendet, um mit dem Sprachband-Untervektorquantisierer konsistent zu sein, der im 
US-Patent 6 199 037 B1 beschrieben ist.

[0065] Ein Merkmal des Halbraten-Vocoders besteht darin, dass er mehrere Kandidatenvektoren umfasst, die 
jeweils demselben Sprachzustand entsprechen. Die Indizes 16–31 in Tabelle 2 entsprechen beispielsweise 
alle dem ganz stimmlosen Zustand und die Indizes 0 und 1 entsprechen beide dem ganz stimmhaften Zustand. 
Dieses Merkmal stellt einen interoperierbaren Aufrüstungspfad für den Vocoder bereit, der alternative Imple-
mentierungen ermöglicht, die gepulste oder andere verbesserte Sprachzustände umfassen könnten. Anfäng-
lich kann ein Codierer nur den niedrigstwertigen Index verwenden, sobald zwei oder mehr Indizes demselben 
Sprachzustand gleich sind. Ein aufgerüsteter Codierer kann jedoch die höherwertigen Indizes verwenden, um 
alternative zugehörige Sprachzustände darzustellen. Der anfängliche Decodierer würde entweder die niedrigs-
ten oder höheren Indizes in denselben Sprachzustand decodieren (beispielsweise würden die Indizes 16–31 
alle als ganz stimmlos decodiert werden), aber die aufgerüsteten Decodierer können diese Indizes in zugehö-
rige, aber andere Sprachzustände für eine verbesserte Leistung decodieren.

[0066] Fig. 4 stellt auch die Verarbeitung der Spektralamplituden durch eine logarithmische Recheneinheit 
425 dar, die die logarithmischen Spektralamplituden log2(Ml) für 1 ≤ l ≤ L berechnet. Die ausgegebenen loga-
rithmischen Spektralamplituden werden dann durch eine logarithmische Spektralamplituden-Quantisiererein-
heit 430 quantisiert, um ausgegebene logarithmische Spektralamplituden-Ausgangsbits zu erzeugen.

[0067] Fig. 5 zeigt ein Quantisierungsverfahren 500 für logarithmische Spektralamplituden, das eine Imple-
mentierung der durch die Quantisierungseinheit 430 von Fig. 4 durchgeführten Quantisierung bildet. Der 

Tabelle 2: 5-Bit-Sprachbandcodebuch
12/44



DE 60 2004 003 610 T2    2007.04.05
schattierte Abschnitt von Fig. 5, einschließlich der Elemente 525–550, zeigt eine entsprechende Implementie-
rung eines Rekonstruktionsverfahrens 555 für logarithmische Spektralamplituden, das innerhalb der Parame-
terrekonstruktionseinheit 240 von Fig. 2 implementiert werden kann, um die logarithmischen Spektralamplitu-
den aus den von der FEC-Decodiereinheit 235 ausgegebenen Quantisiererbits zu rekonstruieren.

[0068] Mit Bezug auf Fig. 5 werden logarithmische Spektralamplituden für einen Datenblock (d.h. log2(Ml) für 
1 ≤ l ≤ L) durch eine Mittelwertberechnungseinheit 505 verarbeitet, um den Mittelwert zu berechnen und von 
den logarithmischen Spektralamplituden zu entfernen. Der Mittelwert wird an eine Verstärkungsquantisierer-
einheit 515 ausgegeben, die die Verstärkung G(0) für den aktuellen Datenblock aus dem Mittelwert berechnet, 
wie in Gleichung [4] gezeigt: 

G(0) = Mittelwert {log2(Ml)} + 0,5 log2(L) [4]

[0069] Die Differenzverstärkung ∆G wird dann berechnet als: 

∆G = G(0) – 0,5·G(–1) [5]

wobei G(–1) der Verstärkungsterm vom vorherigen Datenblock nach der Quantisierung und Rekonstruktion ist. 
Die Differenzverstärkung ∆G wird dann unter Verwendung eines ungleichmäßigen 5-Bit-Quantisierers quanti-
siert, wie z.B. dem in Tabelle 3 gezeigten. Die aus dem Quantisierer ausgegebenen Verstärkungsbits werden 
als bVerstärkung bezeichnet.

[0070] Die Mittelwertberechnungseinheit 505 gibt logarithmische Spektralamplituden mit einem Mittelwert von 
Null an eine Subtraktionseinheit 510 aus, die vorhergesagte Amplituden subtrahiert, um einen Satz von Amp-

Tabelle 3: 5-Bit-Differenzverstärkungscodebuch
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litudenvorhersageabweichungen zu erzeugen. Die Amplitudenvorhersageabweichungen werden in eine 
Quantisierungseinheit 520 eingegeben, die Amplitudenvorhersageabweichungs-Pararneterbits erzeugt.

[0071] Diese Amplitudenvorhersageabweichungs-Parameterbits werden auch in die Rekonstruktionseinheit 
555, die im schattierten Bereich von Fig. 5 dargestellt ist, eingespeist. Insbesondere berechnet die inverse Am-
plitudenvorhersageabweichungs-Quantisierungseinheit 525 rekonstruierte Amplitudenvorhersageabweichun-
gen unter Verwendung der Eingangsbits und liefert die rekonstruierten Amplitudenvorhersageabweichungen 
zu einer Summiereinheit 530, die sie zu den vorhergesagten Amplituden addiert, um rekonstruierte logarithmi-
sche Spektralamplituden mit einem Mittelwert von Null zu bilden, die im Datenblock-Speicherelement 535 ge-
speichert werden.

[0072] Die gespeicherten logarithmischen Spektralamplituden mit dem Mittelwert von Null von einem vorhe-
rigen Datenblock werden in Verbindung mit den rekonstruierten Grundfrequenzen für den aktuellen und frühe-
ren Datenblock durch die Berechnungseinheit 540 für vorhergesagte Amplituden verarbeitet und dann durch 
eine Skalierungseinheit 545 skaliert, um vorhergesagte Amplituden zu bilden, die an eine Differenzeinheit 510
und eine Summiereinheit 530 angelegt werden. Die Berechnungseinheit 540 für vorhergesagte Amplituden in-
terpoliert typischerweise die rekonstruierten logarithmischen Spektralamplituden von einem vorherigen Daten-
block auf der Basis des Verhältnisses der rekonstruierten Grundfrequenz vom aktuellen Datenblock zur rekon-
struierten Grundfrequenz des vorherigen Datenblocks. Dieser Interpolation folgt eine Anwendung eines Ska-
lierungsfaktors ρ, der normalerweise geringer ist als 1,0 (ρ = 0,65 ist typisch und in einigen Implementierungen 
kann ρ in Abhängigkeit von der Anzahl von Spektralamplituden im Datenblock variiert werden), durch die Ska-
lierungseinheit 545.

[0073] Außerdem wird der Mittelwert dann aus den Verstärkungsbits und aus dem gespeicherten Wert von 
G(–1) in einer Mittelwert-Rekonstruktionseinheit 550 rekonstruiert, die auch den rekonstruierten Mittelwert zu 
den rekonstruierten Amplitudenvorhersageabweichungen addiert, um rekonstruierte logarithmische Spek-
tralamplituden 560 zu erzeugen.

[0074] In der in Fig. 5 gezeigten Implementierung nehmen die Quantisierungseinheit 520 und die inverse 
Quantisierungseinheit 525 einen wahlweisen Steuerparameter an, der ermöglicht, dass die Anzahl von Bits pro 
Datenblock innerhalb eines gewissen zulässigen Bereichs von Bits (beispielsweise 25–32 Bits pro Datenblock) 
ausgewählt wird. Typischerweise werden die Bits pro Datenblock unter Verwendung nur einer Teilmenge der 
zulässigen Quantisierungsvektoren in der Quantisierungseinheit 510 und der inversen Quantisierungseinheit 
515 verändert, wie nachstehend weiter beschrieben. Dieser gleiche Steuerparameter kann in verschiedenen 
Weisen verwendet werden, um die Anzahl von Bits pro Datenblock über einen breiteren Bereich zu ändern, 
falls erforderlich. Dies kann beispielsweise auch durch Verringern der Anzahl von Bits vom Verstärkungsquan-
tisierer durch Suchen nur der geraden Indizes 0, 2, 4, 6, ... 32 in Tabelle 3 durchgeführt werden. Dieses Ver-
fahren kann auch auf die Grundfrequenz oder den Sprachquantisierer angewendet werden. Fig. 6 zeigt ein 
Amplitudenvorhersageabweichungs-Quantisierungsverfahren 600, das eine Implementierung der von der 
Quantisierungseinheit 520 von Fig. 5 durchgeführten Quantisierung bildet. Zuerst unterteilt ein Blockteiler 605
die Amplitudenvorhersageabweichungen in vier Blöcke, wobei die Länge von jedem Block typischerweise 
durch die Anzahl von Oberwellen, L, bestimmt ist, wie in Tabelle 4 gezeigt. Blöcke mit niedrigerer Frequenz 
sind im Allgemeinen gleich oder kleiner in der Größe im Vergleich zu Blöcken mit höherer Frequenz, um die 
Leistung zu verbessern, indem die wahrnehmbar wichtigeren Niederfrequenzbereiche mehr betont werden. 
Jeder Block wird dann mit einer separaten diskreten Cosinustransformations- (DCT) Einheit 610 transformiert 
und die DCT-Koeffizienten werden in einen PRBA-Vektor mit acht Elementen (unter Verwendung der ersten 
zwei DCT-Koeffizienten jedes Blocks) und vier HOC-Vektoren (einen für jeden Block, der alle, bis auf die ersten 
zwei DCT-Koeffizienten bildet) durch eine PRBA- und HOC-Vektorbildungseinheit 615 unterteilt. Die Bildung 
des PRBA-Vektors verwendet die ersten zwei DCT-Koeffizienten für jeden Block, die folgendermaßen trans-
formiert und beschaffen werden: 

PRBA(0) = Block0(0) + 1.414·Block0(0)  
PRBA(1) = Block0(0) – 1.414·Block0(0)  
PRHA(2) = Block1(0) + 1.414·Block1(0)  
PRBA(3) = Block1(0) – 1.414·Block1(0)  
PRBA(4) = Block2(0) + 1.414·Block2(0)  
PRBA(5) = Block2(0) – 1.414·Block2(0)  
PRBA(6) = Block3(0) + 1.414·Block3(0)  
PRBA(7) = Block3(0) – 1.414·Block3(0) [6]
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wobei PRBA(n) das n-te Element des PRBA-Vektors ist und Blockj(k) das k-te Element des j-ten Blocks ist.

[0075] Der PRBA-Vektor wird unter Verwendung einer Acht-Punkt-DCT, gefolgt von einer Teilvektor-Quanti-
sierereinheit 620 weiter verarbeitet, um PRBA-Bits zu erzeugen. In einer Implementierung wird der erste 
PRBA-DCT-Koeffizient (als R0 bezeichnet) ignoriert, da er mit dem separat quantisierten Verstärkungswert re-
dundant ist. Alternativ kann dieser erste PRBA-DCT-Koeffizient anstelle der Verstärkung quantisiert werden, 
wie in der Vocoder-Beschreibung des APCO Project 25 beschrieben. Die letzten sieben PRBA-DCT-Koeffizi-
enten [R1-R7] werden dann mit einem Teilvektor-Quantisierer quantisiert, der ein Codebuch mit neun Bits ver-
wendet, um die drei Elemente [R1-R3] zu quantisieren, um PRBA-Quantisiererbits bPRBA13 zu erzeugen, und ein 
Codebuch mit sieben Bits wird verwendet, um die vier Elemente [R4-R7] zu quantisieren, um PRBA-Quanti-
siererbits bPRBA47 zu erzeugen. Diese 16 PRBA-Quantisiererbits (bPRBA13 und bPRBA47) werden dann aus dem 
Quantisierer ausgegeben. Typische Teil-VQ-Codebücher, die verwendet werden, um den PRBA-Vektor zu 
quantisieren, sind im Anhang A gegeben.

[0076] Die vier HOC-Vektoren, die als HOC0, HOC1, HOC2 und HOC3 bezeichnet sind, werden dann unter 

Tabelle 4: Amplitudenvorhersageabweichungs-Blockgröße
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Verwendung von vier separaten Codebüchern 625 quantisiert. In einer Implementierung wird ein Codebuch mit 
fünf Bits für HOC0 verwendet, um HOCO-Quantisiererbits bHOC0 zu erzeugen; Codebücher mit vier Bits werden 
für HOC1 und HOC2 verwendet, um HOC1-Quantisiererbits bHOC1 und HOC2-Quantisiererbits bHOC2 zu erzeu-
gen; und ein 3-Bit-Codebuch wird für HOC3 verwendet, um HOC3-Quantisiererbits bHOC3 zu erzeugen. Typi-
sche Codebücher, die verwendet werden, um die HOC-Vektoren in dieser Implementierung zu quantisieren, 
sind im Anhang B gezeigt. Man beachte, dass jeder HOC-Vektor in der Länge zwischen 0 und 15 Elementen 
variieren kann. Die Codebücher sind jedoch für ein Maximum von vier Elementen pro Vektor ausgelegt. Wenn 
ein HOC-Vektor weniger als vier Elemente aufweist, dann werden nur die ersten Elemente jedes Codebuch-
vektors vom Quantisierer verwendet. Wenn der HOC-Vektor alternativ mehr als vier Elemente aufweist, dann 
werden nur die ersten vier Elemente verwendet und alle anderen Elemente in diesem HOC-Vektor werden 
gleich Null gesetzt. Sobald alle HOC-Vektoren quantisiert sind, werden die 16 HOC-Quantisiererbits (bHOC0, 
bHOC1, bHOC2 und bHOC3) vom Quantisierer ausgegeben.

[0077] In der in Fig. 6 gezeigten Implementierung nehmen die Vektorquantisierereinheiten 620 und/oder 625
einen wahlweisen Steuerparameter an, der ermöglicht, dass die Anzahl von Bits pro Datenblock, die verwendet 
werden, um die PRBA- und HOC-Vektoren zu quantisieren, innerhalb eines gewissen zulässigen Bereichs von 
Bits ausgewählt wird. Typischerweise werden die Bits pro Datenblock vom nominalen Wert von 32 unter Ver-
wendung nur einer Teilmenge der zulässigen Quantisierungsvektoren in einem oder mehreren der vom Quan-
tisierer verwendeten Codebücher reduziert. Wenn beispielsweise nur die geraden Kandidatenvektoren in ei-
nem Codebuch verwendet werden, dann ist das letzte Bit im Codebuchindex als Null bekannt, was ermöglicht, 
dass die Anzahl von Bits um Eins verringert wird. Dies kann auf jeden vierten Vektor erweitert werden, um zu 
ermöglichen, dass die Anzahl von Bits um zwei verringert wird.

[0078] Am Decodierer wird der Codebuchindex durch Anhängen der geeigneten Anzahl von "0"-Bits anstelle 
von irgendwelchen fehlenden Bits rekonstruiert, um zu ermöglichen, dass der quantisierte Codebuchvektor be-
stimmt wird. Diese Methode wird auf eines oder mehrere der HOC- und/oder PRBA-Codebücher angewendet, 
um die ausgewählte Anzahl von Bits für den Datenblock zu erhalten, wie in Tabelle 5 gezeigt, wobei die Anzahl 
von Amplitudenvorhersageabweichungs-Quantisiererbits typischerweise als Versatz von der Anzahl von 
Sprachbits im Datenblock bestimmt wird (d.h. die Anzahl von Sprachbits minus 17).

[0079] Mit Bezug auf Fig. 4 empfängt die Kombinationseinheit 435 Grundfrequenz- oder Tonhöhenbits bfund, 
Sprachbits bvuv, Verstärkungsbits bgain und Spektralbits bPRBA13 bPRBA47 bHOC0, bHOC1, bHOC2 und bHOC von den Quan-
tisierereinheiten 410, 420 und 430. Typischerweise priorisiert die Kombinationseinheit 435 diese Eingangsbits, 
um Ausgangssprachbits zu erzeugen, so dass die ersten Sprachbits im Datenblock gegen Bitfehler empfindli-
cher sind, während die späteren Sprachbits im Datenblock gegen Bitfehler weniger empfindlich sind. Diese Pri-
orisierung ermöglicht, dass ein FEC effizient auf die empfindlichsten Sprachbits angewendet wird, was zu einer 
verbesserten Sprachqualität und Unempfindlichkeit in den verschlechterten Kommunikationskanälen führt. In 
einer solchen Implementierung bestehen die ersten 12 Sprachbits in einem durch die Kombinationseinheit 435
ausgegebenen Datenblock aus den vier höchstwertigen Grundfrequenzbits, gefolgt von den ersten vier Spra-
chentscheidungsbits und den vier höchstwertigen Verstärkungsbits. Das resultierende Sprachdatenblockfor-
mat (d.h. die Reihenfolge der Ausgangssprachbits nach der Priorisierung durch die Kombinationseinheit 435) 
ist in Tabelle 6 gezeigt.

Tabelle 5: Amplitudenvorhersageabweichungs-Quantisiererbits pro Datenblock
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[0080] Mit erneutem Bezug auf Fig. 2 kann der Codierer eine Tonquantisierungseinheit 215 umfassen, die ei-
nen Datenblock von Tonbits (d.h. einen Tondatenblock) ausgibt, wenn bestimmte Tonsignale (wie z.B. ein Ein-
frequenzton, Knox-Töne, ein MFV-Ton und/oder ein Hörton) im Codierereingangssignal erfasst werden. In ei-
ner Implementierung werden Tonbits erzeugt, wie in Tabelle 7 gezeigt, wenn die ersten 6 Bits lauter Einsen 
sind (Hexadezimalwert 0x3F), um zu ermöglichen, dass der Decodierer einen Tondatenblock von anderen Da-
tenblöcken, die Sprachbits enthalten (d.h. Sprachdatenblöcke) eindeutig identifiziert. Diese eindeutige Unter-
scheidung ist aufgrund der Grenzen für den Wert von bfund, die durch die Gleichung [1] auferlegt werden, mög-
lich, die verhindern, dass der Tondatenblock-Identifikatorwert (0x3F) jemals für Sprachdatenblöcke auftritt, und 
da der Tondatenblockidentifikator dieselbe Position im Datenblock wie die vier höchstwertigen Tonhöhenbits 
bfund überlappt, wie in Tabelle 6 gezeigt. Die sieben Tonamplitudenbits bTONAMP werden aus der abgeschätzten 
Tonamplitude ATON folgendermaßen berechnet: 

BTONAMP = max[0, min[127, 8,467·(log2(ATON) + 1)]] [4]

während der 8-Bit-Tonindex bTON, der verwendet wird, um ein gegebenes Tonsignal darzustellen, im Anhang C 
gezeigt ist. Typischerweise wird der Tonindex bTON mehrere Male innerhalb eines Tondatenblocks wiederholt, 
um die Unempfindlichkeit gegen Kanalfehler zu steigern. Dies ist in Tabelle 7 dargestellt, in der der Tonindex 
viermal innerhalb des Datenblocks von 49 Bits wiederholt wird.

Tabelle 6: Sprachdatenblockformat
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[0081] Obwohl die Verfahren weitgehend im Zusammenhang mit einem neuen Halbraten-MBE-Vocoder be-
schrieben sind, können die beschriebenen Verfahren leicht auf andere Systeme und/oder Vocoder angewen-
det werden. Andere Vocoder vom MBE-Typ können beispielsweise auch von den Verfahren profitieren, unge-
achtet der Bitrate oder Datenblockgröße. Außerdem können die beschriebenen Verfahren auf viele andere 
Sprachcodiersysteme anwendbar sein, die ein anderes Sprachmodell mit alternativen Parametern verwenden 
(wie z.B. STC, MELP, MB-HTC, CELP, HVXC oder andere) oder die andere Verfahren zur Analyse, Quantisie-
rung und/oder Synthese verwenden.  

Tabelle 7: Tondatenblockformat
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Anhang A: PRBA-Codebücher
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Tabelle A.1: PRBA13-Codebuch
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Tabelle A.2: PRBA47-Codebuch
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Anhang B: HOC-Codebücher

Tabelle B.1: HOC0-Codebuch

Tabelle B.2: HOC1-Codebuch
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Tabelle B.3: HOC2-Codebuch

Tabelle B.4: HOC3-Codebuch
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Anhang C: MBE-Tonparameter
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Codieren einer Sequenz von digitalen Sprachabtastwerten in einen Bitstrom, wobei das 
Verfahren umfasst:  
Unterteilen der digitalen Sprachabtastwerte in einen oder mehrere Datenblöcke;  
Berechnen von Modellparametern für einen Datenblock;  
Quantisieren der Modellparameter, um Tonhöhenbits, die Tonhöheninformationen übermitteln, Sprachbits, die 
Sprachinformationen übermitteln, und Verstärkungsbits, die Signalpegelinformationen übermitteln, zu erzeu-
gen;  
Kombinieren von einem oder mehreren der Tonhöhenbits mit einem oder mehreren der Sprachbits und einem 
oder mehreren der Verstärkungsbits, um ein erstes Parametercodewort zu erzeugen;  
Codieren des ersten Parametercodeworts mit einem Fehlerprüfcode, um ein erstes FEC-Codewort zu erzeu-
gen; und  
Aufnehmen des ersten FEC-Codeworts in einen Bitstrom für den Datenblock.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Berechnen der Modellparameter für den Datenblock das Berech-
nen eines Grundfrequenzparameters, einer oder mehrerer Sprachentscheidungen und eines Satzes von Spek-
tralparametern umfasst.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Berechnen der Modellparameter für einen Datenblock die Ver-
wendung des Mehrbandanregungs-Sprachmodells umfasst.

4.  Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, wobei das Quantisieren der Modellparameter das Erzeu-
gen der Tonhöhenbits durch Anwenden einer logarithmischen Funktion auf den Grundfrequenzparameter um-
fasst.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 4, wobei das Quantisieren der Modellparameter das Erzeu-
gen von Sprachbits durch gemeinsames Quantisieren von Sprachentscheidungen für den Datenblock umfasst.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, wobei:  
die Sprachbits einen Index in ein Sprachcodebuch darstellen, und  
der Wert des Sprachcodebuchs für zwei oder mehr verschiedene Werte des Index gleich ist.

7.  Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche, wobei das erste Parametercodewort zwölf Bits 
umfasst.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei das erste Parametercodewort durch Kombinieren von vier der Ton-
höhenbits plus vier der Sprachbits plus vier der Verstärkungsbits gebildet wird.

9.  Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche, wobei das erste Parametercodewort mit einem 
Golay-Fehlerprüfcode codiert wird.

10.  Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche, wobei:  
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die Spektralparameter einen Satz von logarithmischen Spektralamplituden umfassen, und  
die Verstärkungsbits zumindest teilweise durch Berechnen des Mittelswerts der logarithmischen Spektralamp-
lituden erzeugt werden.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, welches ferner umfasst:  
Quantisieren der logarithmischen Spektralamplituden in Spektralbits; und  
Kombinieren einer Vielzahl der Spektralbits, um ein zweites Parametercodewort zu erzeugen; und  
Codieren des zweiten Parametercodeworts mit einem zweiten Fehlerprüfcode, um ein zweites FEC-Codewort 
zu erzeugen,  
wobei das zweite FEC-Codewort auch in den Bitstrom für den Datenblock aufgenommen wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei:  
die Tonhöhenbits, die Sprachbits, die Verstärkungsbits und die Spektralbits jeweils in mehrere wichtige Bits und 
weniger wichtige Bits unterteilt werden, wobei die wichtigeren Tonhöhenbits, Sprachbits, Verstärkungsbits und 
Spektralbits im ersten Parametercodewort und im zweiten Parametercodewort aufgenommen werden und mit 
Fehlerprüfcodes codiert werden, und  
die weniger wichtigen Tonhöhenbits, Sprachbits, Verstärkungsbits und Spektralbits im Bitstrom für den Daten-
block ohne Codierung mit Fehlerprüfcodes aufgenommen werden.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, wobei:  
7 Tonhöhenbits vorhanden sind, die in 4 wichtigere Tonhöhenbits und 3 weniger wichtige Tonhöhenbits unter-
teilt werden,  
5 Sprachbits vorhanden sind, die in 4 wichtigere Sprachbits und 1 weniger wichtiges Sprachbit unterteilt wer-
den, und  
5 Verstärkungsbits vorhanden sind, die in 4 wichtigere Verstärkungsbits und 1 weniger wichtiges Verstärkungs-
bit unterteilt werden.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei der zweite Parametercode zwölf wichtigere Spektralbits umfasst, 
die mit einem Golay-Fehlerprüfcode codiert werden, um das zweite FEC-Codewort zu erzeugen.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, welches ferner umfasst:  
Berechnen eines Modulationsschlüssels aus dem ersten Parametercodewort;  
Erzeugen einer Verwürfelungssequenz aus dem Modulationsschlüssel;  
Kombinieren der Verwürfelungssequenz mit dem zweiten FEC-Codewort, um ein verwürfeltes zweites 
FEC-Codewort zu erzeugen; und  
Aufnehmen des verwürfelten zweiten FEC-Codeworts in den Bitstrom für den Datenblock.

16.  Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche, welches ferner umfasst:  
Erfassen von bestimmten Tonsignalen; und  
wenn ein Tonsignal für einen Datenblock erfasst wird, dann Aufnehmen von Tonidentifikatorbits und Tonamp-
litudenbits in das erste Parametercodewort, wobei die Tonidentifikatorbits ermöglichen, dass die Bits für den 
Datenblock als einem Tonsignal entsprechend identifiziert werden.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei:  
wenn ein Tonsignal für einen Datenblock erfasst wird, dann zusätzliche Tonindexbits in den Bitstrom für den 
Datenblock aufgenommen werden, und die Tonindexbits Frequenzinformationen für das Tonsignal festlegen.

18.  Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Tonidentifikatorbits einem nicht zugelassenen Satz von Tonhö-
henbits entsprechen, um zu ermöglichen, dass die Bits für den Datenblock als einem Tonsignal entsprechend 
identifiziert werden.

19.  Verfahren nach Anspruch 18, wobei das erste Parametercodewort sechs Tonidentifikatorbits und sechs 
Tonamplitudenbits umfasst, wenn ein Tonsignal für einen Datenblock erfasst wird.

20.  Verfahren zum Decodieren von digitalen Sprachabtastwerten von einem Bitstrom, wobei das Verfahren 
umfasst:  
Unterteilen des Bitstroms in einen oder mehrere Datenblöcke von Bits;  
Gewinnen eines ersten FEC-Codeworts aus einem Datenblock von Bits;  
Fehlerprüfdecodieren des ersten FEC-Codeworts, um ein erstes Parametercodewort zu erzeugen;  
Gewinnen von Tonhöhenbits, Sprachbits und Verstärkungsbits aus dem ersten Parametercodewort;  
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Verwenden der gewonnenen Tonhöhenbits, um zumindest teilweise Tonhöheninformationen für den Daten-
block zu rekonstruieren;  
Verwenden der gewonnenen Sprachbits, um zumindest teilweise Sprachinformationen für den Datenblock zu 
rekonstruieren;  
Verwenden der gewonnenen Verstärkungsbits, um zumindest teilweise Signalpegelinformationen für den Da-
tenblock zu rekonstruieren; und  
Verwenden der rekonstruierten Tonhöheninformationen, Sprachinformationen und Signalpegelinformationen 
für einen oder mehrere Datenblöcke, um digitale Sprachabtastwerte zu berechnen.

21.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Tonhöheninformationen für einen Datenblock einen Grundfre-
quenzparameter umfassen und die Sprachinformationen für einen Datenblock eine oder mehrere Sprachent-
scheidungen umfassen.

22.  Verfahren nach Anspruch 21, wobei die Sprachentscheidungen für den Datenblock unter Verwendung 
der Sprachbits als Index in ein Sprachcodebuch rekonstruiert werden.

23.  Verfahren nach Anspruch 22, wobei der Wert des Sprachcodebuchs für zwei oder mehr verschiedene 
Indizes gleich ist.

24.  Verfahren nach einem der Ansprüche 20 bis 23, welches ferner das Rekonstruieren von Spektralinfor-
mationen für einen Datenblock umfasst.

25.  Verfahren nach einem der Ansprüche 20 bis 24, wobei:  
die Spektralinformationen für einen Datenblock zumindest teilweise einen Satz von logarithmischen Spek-
tralamplitudenparametern umfassen, und die Signalpegelinformationen verwendet werden, um den Mittelwert 
der logarithmischen Spektralamplitudenparameter zu ermitteln.

26.  Verfahren nach einem der Ansprüche 20 bis 25, wobei:  
das erste FEC-Codewort mit einem Golay-Decodierer decodiert wird, und vier Tonhöhenbits plus vier Sprach-
bits plus vier Verstärkungsbits aus dem ersten Parametercodewort gewonnen werden.

27.  Verfahren nach einem der Ansprüche 20 bis 26, welches ferner umfasst:  
Erzeugen eines Modulationsschlüssels aus dem ersten Parametercodewort;  
Berechnen einer Verwürfelungssequenz aus dem Modulationsschlüssel;  
Gewinnen eines zweiten FEC-Codeworts aus dem Datenblock von Bits;  
Anwenden der Verwürfelungssequenz auf das zweite FEC-Codewort, um ein entwürfeltes zweites FEC-Code-
wort zu erzeugen;  
Fehlerprüfdecodieren des entwürfelten zweiten FEC-Codeworts, um ein zweites Parametercodewort zu erzeu-
gen;  
Berechnen einer Fehlermetrik aus der Fehlerprüfdecodierung des ersten FEC-Codeworts und aus der Fehler-
prüfdecodierung des entwürfelten zweiten FEC-Codeworts; und  
Anwenden einer Datenblock-Fehlerverarbeitung, wenn die Fehlermetrik einen Schwellenwert überschreitet.

28.  Verfahren nach Anspruch 27, wobei die Datenblock-Fehlerverarbeitung das Wiederholen des rekons-
truierten Modellparameters von einem vorherigen Datenblock für den aktuellen Datenblock umfasst.

29.  Verfahren nach Anspruch 27 oder Anspruch 28, wobei die Fehlermetrik die Summe der Anzahl von 
durch die Fehlerprüfdecodierung des ersten FEC-Codeworts und durch die Fehlerprüfdecodierung des entwür-
felten zweiten FEC-Codeworts korrigierten Fehlern verwendet.

30.  Verfahren nach einem der Ansprüche 27 bis 29, wobei die Spektralinformationen für einen Datenblock 
zumindest teilweise aus dem zweiten Parametercodewort rekonstruiert werden.

31.  Verfahren zum Decodieren von digitalen Signalabtastwerten von einem Bitstrom, wobei das Verfahren 
umfasst:  
Unterteilen des Bitstroms in einen oder mehrere Datenblöcke von Bits;  
Gewinnen eines ersten FEC-Codeworts aus einem Datenblock von Bits;  
Fehlerprüfdecodieren des ersten FEC-Codeworts, um ein erstes Parametercodewort zu erzeugen;  
Verwenden des ersten Parametercodeworts, um festzustellen, ob der Datenblock von Bits einem Tonsignal 
entspricht;  
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Gewinnen von Tonamplitudenbits aus dem ersten Parametercodewort, wenn festgestellt wird, dass der Rah-
men von Bits einem Tonsignal entspricht, ansonsten Gewinnen von Tonhöhenbits, Sprachbits und Verstär-
kungsbits aus dem ersten Codewort, wenn festgestellt wird, dass der Rahmen von Bits nicht einem Tonsignal 
entspricht; und  
Verwenden entweder der Tonamplitudenbits oder der Tonhöhenbits, Sprachbits und Verstärkungsbits, um di-
gitale Signalabtastwerte zu berechnen.

32.  Verfahren nach Anspruch 31, welches ferner umfasst:  
Erzeugen eines Modulationsschlüssels aus dem ersten Parametercodewort;  
Berechnen einer Verwürfelungssequenz aus dem Modulationsschlüssel;  
Gewinnen eines zweiten FEC-Codeworts aus dem Datenblock von Bits;  
Anwenden der Verwürfelungssequenz auf das zweite FEC-Codewort, um ein entwürfeltes zweites FEC-Code-
wort zu erzeugen;  
Fehlerprüfdecodieren des entwürfelten zweiten FEC-Codeworts, um ein zweites Parametercodewort zu erzeu-
gen; und  
Berechnen von digitalen Signalabtastwerten unter Verwendung des zweiten Parametercodeworts.

33.  Verfahren nach Anspruch 32, welches ferner umfasst:  
Summieren der Anzahl von durch die Fehlerprüfdecodierung des ersten FEC-Codeworts und durch die Feh-
lerprüfdecodierung des entwürfelten zweiten FEC-Codeworts korrigierten Fehlern, um eine Fehlermetrik zu be-
rechnen; und  
Anwenden einer Datenblock-Fehlerverarbeitung, wenn die Fehlermetrik einen Schwellenwert überschreitet, 
wobei die Datenblock-Fehlerverarbeitung das Wiederholen des rekonstruierten Modellparameters von einem 
vorherigen Datenblock umfasst.

34.  Verfahren nach Anspruch 32 oder Anspruch 33, wobei zusätzliche Spektralbits aus dem zweiten Para-
metercodewort gewonnen werden und verwendet werden, um die digitalen Signalabtastwerte zu rekonstruie-
ren.

35.  Verfahren nach einem der Ansprüche 31 bis 34, wobei die Spektralbits Tonindexbits umfassen, wenn 
festgestellt wird, dass der Datenblock von Bits einem Tonsignal entspricht.

36.  Verfahren nach Anspruch 35, wobei festgestellt wird, dass der Datenblock von Bits einem Tonsignal 
entspricht, wenn einige der Bits im ersten Parametercodewort gleich einem bekannten Tonidentifikatorwert 
sind, der einem nicht zugelassenen Wert der Tonhöhenbits entspricht.

37.  Verfahren nach Anspruch 35 oder Anspruch 36, wobei die Tonindexbits verwendet werden, um zu iden-
tifizieren, ob der Datenblock von Bits einem Signalfrequenzton, einem MFV-Ton, einem Knox-Ton oder einem 
Hörton entspricht.

38.  Verfahren nach einem der Ansprüche 31 bis 37, wobei:  
die Spektralbits verwendet werden, um einen Satz von logarithmischen Spektralamplitudenparametern für den 
Datenblock zu rekonstruieren, und die Verstärkungsbits verwendet werden, um den Mittelwert der logarithmi-
schen Spektralamplitudenparameter zu ermitteln.

39.  Verfahren nach einem der Ansprüche 31 bis 38, wobei die Sprachbits als Index in ein Sprachcodebuch 
verwendet werden, um Sprachentscheidungen für den Datenblock zu rekonstruieren.

40.  Verfahren nach einem der Ansprüche 31 bis 39, wobei:  
das erste FEC-Codewort mit einem Golay-Decodierer decodiert wird, und vier Tonhöhenbits plus vier Sprach-
bits plus vier Verstärkungsbits aus dem ersten Parametercodewort gewonnen werden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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