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@  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  redundanzvermindernden  digitalen  Sprachverarbeitung. 
©  Das  Sprachsignal  wird  nach  Digitalisierung  in  Abschnitte 
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zeitig  eine  besondere,  redundanzvermindernde  Codierung  I  1 ^  
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abschnitte  werden  in  vollständiger  Form  codiert,  die  der  I 
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D a s   Sprachsignal  wird  nach  Digitalisierung  in  Abschnitte 
eingeteilt  und  jeder  Abschnitt  wird  nach  den  Methoden  der 
linearen  Prädiktion  analysiert,  wobei  die  Koeffizienten  eines 
Klangbildungsmodellfilters,  ein  Lautstärkeparameter,  eine 
Information  über  die  stimmhafte  oder  stimmlose  Anregung 
und  im  ersteren  Falle  die  Periode  der  Stimmband- 
grundfrequenz  ermittelt  werden.  Zur  Verbesserung  der 
Sprachqualität  ohne  Datenratenerhöhung  wird  die  Anzahl 
der  Sprachabschnitte  pro  Sekunde  erhöht,  dafür  aber  gleich- 
zeitig  eine  besondere,  redundanzvermindemde  Codierung 
der  Sprachparameter  vorgenommen.  Die  Codierung  der 
Sprachparameter  erfolgt  blockweise  für  jeweils  zwei  oder 
drei  benachbarte  Sprachabschnitte,  und  zwar  in  unterschied- 
licher  Weise  je  nach  dem,  ob  der  betreffende  Sprachab- 
schnittsblock  mit  einem  stimmhaften  oder  einem  stimmlosen 
Abschnitt  beginnt.  Die  Parameter  der  jeweils  ersten  Sprach 
abschnitte  werden  in  vollständiger  Form  codiert,  die  der 
übrigen  Sprachabschnitte  in  differentieller  Form  oder  teil- 
weise  überhaupt  nicht.  Der  auf  diese  Weise  verminderte 
mittlere  Bitbedarf  pro  Sprachabschnitt  kompensiert  die 
erhöhte  Abschnittsrate,  sodass  insgesamt  die  Datenrate 
nicht  erhöht  wird. 



Die  Erf indung  b e t r i f f t   ein  nach  der  Methode  der  l i n e a r e n   P r ä d i k t i o n  

a r b e i t e n d e s   Verfahren   und  eine  e n t s p r e c h e n d e   Vor r i ch tung   zur  r e d u n d a n z -  

vermindernden  d i g i t a l e n   S p r a c h v e r a r b e i t u n g   gemäss  dem  Oberbeg r i f f   von 

P a t e n t a n s p r u c h   1  bzw.  P a t e n t a n s p r u c h   13.  

D e r a r t i g e   S p r a c h v e r a r b e i t u n g s s y s t e m e ,   sogenannte   LPC-Vocoder,  e r l a u -  

ben  eine  e r h e b l i c h e   Redundanzreduk t ion   bei  der  d i g i t a l e n   Ueber t ragung  von 
S p r a c h s i g n a l e n .   Sie  gewinnen  heute  immer  mehr  an  Bedeu tung  

und  sind  Gegenstand  z a h l r e i c h e r   V e r ö f f e n t l i c h u n g e n   und  Pa t en t e ,   von 

denen  h ie r   nur  e in ige   r e p r ä s e n t a t i v e   r e in   b e i s p i e l s w e i s e   a n g e f ü h r t  

s i n d :  

B.S.  Atal  und  S.L.  Hanauer,   Journal   Acoust .   Soc.  Am.,  50,  S.  637 -  

655,  1971 

R.W.  Schafer  und  L.R.  Rabiner ,   Proc.  IEEE  Vol  63  No.4,  S.  662-667 ,  

1975 

L.R.  Rabiner  et  a l . ,   Trans.   Acous t i c s ,   Speech  and  Signal   Proc . ,   Vol  24 

No.  5,  S.  399-418,  1976 

B.  Gold,  Proc.  IEEE  Vol.  65  No.  12,  S.  1636-1658,  1977 

A.  Kurematsu  et  al,  Proc.  IEEE,  ICASSP,  Washington  1979,  S.  69-72 

S.  Horvath,  "LPC-Vocoder,  En tw ick lungs s t and   und  P e r s p e k t i v e n " ,   Sammel- 

band  Ko l loqu iumsvor t r äge   "Krieg  im  Aether"  XVII.  Folge,   Bern  1978 

US-PS  3  624  302 
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Die  heute   bekannten  und  e r h ä l t l i c h e n   LPC-Vocoder  a r b e i t e n   noch  n i c h t  

vo l l   z u f r i e d e n s t e l l e n d . Z w a r   i s t   die  nach  der  Analyse  w i e d e r  

s y n t h e t i s i e r t e   Sprache  me i s t ens   noch  r e l a t i v   v e r s t ä n d l i c h ,   j e d o c h  

i s t   sie  v e r z e r r t   und  tönt   k ü n s t l i c h .   Eine  der  Ursachen  dafür  l i e g t  

u .a .   in  der  S c h w i e r i g k e i t ,   den  E n t s c h e i d ,   ob  ein  s t immhaf ter   o d e r  

ein  s t immloser   S p r a c h a b s c h n i t t   v o r l i e g t ,   mit  a u s r e i c h e n d e r   S i c h e r -  

h e i t   zu  t r e f f e n .   Wei te re   Ursachen  sind  mange lha f t e   Bestimmung  d e r  

P i t c h p e r i o d e   und  ungenaue  Bestimmung  der  K l a n g b i l d u n g s f i l t e r p a r a m e t e r .  

Neben  d iesen   g r u n d s ä t z l i c h e n   S c h w i e r i g k e i t e n   e r g i b t   sich  eine  w e i t e r e  

w e s e n t l i c h e   S c h w i e r i g k e i t   da raus ,   dass  die  D a t e n r a t e   in  v i e l e n   F ä l l e n  

auf  einen  r e l a t i v   n i e d r i g e n   Wert  beg renz t   se in   muss.  Sie  b e t r ä g t   z . B .  

bei  T e l e f o n n e t z e n v o r z u g s w e i s e   nur  2,4  k b i t / s e c .   Bei  einem  LPC-Vocoder 

i s t   die  Da ten ra t e   durch  die  Anzahl  der  in  jedem  S p r a c h a b s c h n i t t   a n a l y -  

s i e r t e n   Sprachparamete r ,   durch  die  Anzahl  der  für  d iese   P a r a -  

meter  b e n ö t i g t e n   Bits   und  durch  die  sog.  Frame-Rate,   d.h.  die  Anzahl  

S p r a c h a b s c h n i t t e   pro  Sekunde  gegeben.  Bei  d e n  h e u t e   g e b r ä u c h l i c h e n  

Systemen  werden,  damit  übe rhaup t   eine  e i n i g e r m a s s e n   brauchbare   S p r a c h -  

wiedergabe  möglich  i s t ,   pro  S p r a c h a b s c h n i t t   minimal  etwas  über  50  B i t  

b e n ö t i g t .   Damit  i s t   die  maximale  Frame-Rate  au toma t i s ch   f e s t g e l e g t ,  

bei  einem  2,4  k b i t / s e c - S y s t e m   z.B.  auf  rund  45/sec .   Die  S p r a c h q u a l i t ä t  

bei  d iesen   r e l a t i v   ge r ingen   Frame-Raten  i s t   auch  e n t s p r e c h e n d  

s c h l e c h t .   Eine  Erhöhung  der  Frame-Rate,   die  s ich  zur  Verbesserung  d e r  

S p r a c h q u a l i t ä t   an  s ich  anböte ,   i s t   n i ch t   möglich,   da  dadurch  die  f e s t -  

ge l eg t e   Da tenra te   ü b e r s c h r i t t e n   würde.  Für  die  E rn i ed r igung   der  Anzahl  

der  pro  Frame  b e n ö t i g t e n   Bits   wäre  a n d e r s e i t s   eine  Verminderung 

der  Anzahl  der  verwendeten   Parameter   bzw.  eine  Vergröberung  von 

deren  Quan t i s i e rung   n ö t i g ,   was  jedoch  au toma t i s ch   wieder  auf  e i n e  

V e r s c h l e c h t e r u n g   der  S p r a c h w i e d e r g a b e q u a l i t ä t   h i n a u s l a u f e n   würde.  

Die  v o r l i e g e n d e   Er f indung   b e f a s s t   sich  nun  vornehml ich   mit  d i e s e n  

durch  vorgegebene  D a t e n r a t e n   bed ing ten   S c h w i e r i g k e i t e n   und  hat  i n s -  

besondere   zum  Z ie l ,   ein  Ver fahren   bzw.  eine  Vor r i ch tung   der  e i n g a n g s  

d e f i n i e r t e n   Art  h i n s i c h t l i c h   der  S p r a c h w i e d e r g a b e q u a l i t ä t   zu  v e r -  

be s se rn ,   ohne  dabei  die  D a t e n r a t e n   z u . e r h ö h e n .  



Das  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   Verfahren   und  die  e r f indungsgemässe   V o r r i c h t u n g  

sind  in  den  P a t e n t a n s p r ü c h e n   1  und  13  b e s c h r i e b e n .   Bevorzugte   Aus-  

führungsformen  ergeben  sich  aus  den  abhängigen  Ansprüchen .  

Der  Grundgedanke  der  Erf indung  b e s t e h t   also  da r in ,   durch  eine  v e r b e s s e r -  

te  Codierung  der  Sprachparameter   Bits   e i n z u s p a r e n ,   sodass  die  Frame-Ra-  

te  e rhöht   werden  kann.  Ande r se i t s   b e s t e h t   aber  auch  i n s o f e r n   e i n e  

Wechse lbez iehung  zwischen  der  Codierung  der  Parameter   und  der  Frame-  

Rate,  als  eine  weniger  b i t - i n t e n s i v e ,   r edundanzvermindernde   Co- 

d ierung  e r s t   bei  höheren  Frame-Raten  möglich  bzw.  s i n n v o l l   i s t .  

Dies  r ü h r t   u .a .   daher ,   dass  die  e r f i ndungsgemässe   Codierung  der  P a r a -  

meter  auf  der  Ausnützung  der  K o r r e l a t i o n   zwischen  b e n a c h b a r t e n  

s t immhaf ten   S p r a c h a b s c h n i t t e n   ( I n t e r f r a m e - K o r r e l a t i o n )   b a s i e r t ,  

welche  mit  zunehmender  Frame-Rate  n a t ü r l i c h   immer  s t ä r k e r   w i r d .  

Im  fo lgenden   wird  die  Erf indung  anhand  der  Zeichnungen  näher  e r -  
l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

Fig.  1  ein  s t a rk   v e r e i n f a c h t e s   B l o c k s c h a l t b i l d   eines  LPC-Vocoders ,  

Fig.  2  ein  B l o c k s c h a l t b i l d   eines  en t sp rechenden   M u l t i - P r o z e s s o r -  

Systems  und 

Fig.  3  und  4  ein  Flussschema  für  ein  Programm  zur  Durchführung  e i n e r  

Var ian te   der  e r f indungsgemässen   Cod ie rung .  

Der  a l lgemeine   Aufbau  und  die  Funk t ionswe i se   der  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n  

S p r a c h v e r a r b e i t u n g s v o r r i c h t u n g   gehen  aus  Fig.  1  hervor .   Das  von  

i r g e n d e i n e r   Quel le ,   z.B.  einem  Mikrophon  1  stammende  analoge  S p r a c h -  

s igna l   wird  in  einem  F i l t e r   2  bandbegrenz t   und  dann  in  einem  A/D- 

Wandler  3  a b g e t a s t e t   und  d i g i t a l i s i e r t .   Die  A b t a s t r a t e  b e t r ä g t   d a b e i  

etwa  6  bis  16  kHz,  vorzugsweise   etwa  8  kHz. 

Die  Auflösung  i s t   etwa8  bis  12  b i t .   Der  D u r c h l a s s b e r e i c h  

des  F i l t e r s   2  e r s t r e c k t   sich  bei  sog.  B r e i t b a n d s p r a c h e   g e w ö h n l i c h  

von  ca.  80  Hz  bis  etwa  3 ,1 -3 ,4   kHz,  bei  Te l e fonsp rache   von  etwa  300  Hz 

bis  3 ,1 -3 ,4   kHz. 



Für  die  nun  fo lgende   d i g i t a l e   Ve ra rbe i t ung   des  S p r a c h s i g n a l s   wird  d i e -  

ses  in  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e ,   vo rzugswei se   über lappende   S p r a c h a b s c h n i t t e ,  

sog.  Frames,  e i n g e t e i l t .   Die  S p r a c h a b s c h n i t t s l ä n g e   b e t r ä g t   etwa  10  b i s  

30  msec,  vo rzugswe i se   etwa  20  msec.  Die  Frame-Rate,   d.h.  die  Anzahl  von  

Frames  pro  Sekunde,  b e t r ä g t   etwa  30-100,  vorzugsweise   etwa  50  bis   70.  

Im  I n t e r e s s e   hoher  Auflösung  und  damit  S p r a c h q u a l i t ä t   bei  der  S y n t h e t i -  

s ie rung  sind  m ö g l i c h s t   kurze  A b s c h n i t t e   und  en t sp rechend   hohe  F r a m e -  

Raten  e r s t r e b e n s w e r t ,   jedoch  s tehen  dem  e i n e r s e i t s   bei  E c h t z e i t - V e r a r -  

be i tung  das  b e g r e n z t e   Le i s tungsvermögen   des  e i n g e s e t z t e n   Computers  und 

a n d e r s e i t s   die  Forderung  mögl ichs t   n i e d r i g e r   B i t r a t e n   bei  der  U e b e r -  

tragung  e n t g e g e n .  

Für  jeden  d i e s e r   S p r a c h a b s c h n i t t e   e r f o l g t   nun  eine  Analyse  des  S p r a c h -  

s igna l s   nach  den  P r i n z i p i e n   der  l i n e a r e n   P r ä d i k t i o n ,   wie  sie  z.B.  i n  

den  e ingangs  erwähnten  P u b l i k a t i o n e n   b e s c h r i e b e n   sind.   Grundlage  d e r  

l i n e a r e n   P r ä d i k t i o n   i s t   ein  p a r a m e t r i s c h e s   Modell  der  S p r a c h e r z e u g u n g .  

Ein  z e i t d i s k r e t e s   A l l p o l - D i g i t a l f i l t e r   m o d e l l i e r t   die  Klangformung 

durch  Hals-   und  Mundtrakt   ( V o k a l t r a k t ) .   Bei  s t immhaften  Lauten  i s t  

die  Anregung  d i e se s   F i l t e r s   eine  p e r i o d i s c h e   P u l s f o l g e ,   deren  F r e q u e n z ,  

die  sog.  P i t c h f r e q u e n z ,   die  p e r i o d i s c h e   Anregung  durch  die  S t immbänder  

i d e a l i s i e r t .   Bei  s t immlosen  Lauten  i s t   die  Anregung  weisses  R a u s c h e n ,  

i d e a l i s i e r e n d   für  die  L u f t t u r b u l e n z   im  Hals  bei  n ich t   a n g e r e g t e n  

Stimmbändern.  Ein  V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   s c h l i e s s l i c h   k o n t r o l l i e r t   d i e  

L a u t s t ä r k e .   Auf  der  Grundlage  d ieses   Modells  i s t   somit  das  S p r a c h -  

s ignal   durch  die  fo lgenden   Parameter   v o l l s t ä n d i g   b e s t i m m t :  

1.  Die  I n f o r m a t i o n ,   ob  der  zu  s y n t h e t i s i e r e n d e   Laut  st immhaft   o d e r  

stimmlos  i s t ,  

2.  die  P i t c h - P e r i o d e   (bzw.  die  P i tch   Frequenz)  bei  s t i m m h a f t e n  

Lauten  (bei  s t immlosen  i s t   die  P i t c h p e r i o d e . p e r   def.  g l e i ch   0)  

3.  die  K o e f f i z i e n t e n   des  zug rundege l eg t en   A l l p o l - D i g i t a l f i l -  

te rs   ( V o k a l t r a k t m o d e l l s )   und 



4.  der  V e r s t ä r k u n g s f a k t o r .  

Die  Analyse  g l i e d e r t   sich  demnach  im  w e s e n t l i c h e n   in  zwei  H a u p t p r o c e -  

duren,  und  zwar  zum  einen  in  die  Berechnung  des  V e r s t ä r k u n g s f a k t o r s  

bzw.  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r s   sowie  der  K o e f f i z i e n t e n   bzw.  F i l t e r p a r a -  

meter  des  z u g r u n d e l i e g e n d e n   V o k a l t r a k t - M o d e l l f i l t e r s   und  zum 

anderen  in  den  S t i m m h a f t - S t i m m l o s - E n t s c h e i d   und  in  d i e  

E rmi t t l ung   der  P i t c h - P e r i o d e   im  s t immhaften  F a l l e .  

Die  F i l t e r k o e f f i z i e n t e n   werden  in  einem  P a r a m e t e r r e c h n e r   4  durch  Lö-  

sung  des  Gle ichungssys tems   gewonnen,  welches  e r h a l t e n   wird,  wenn  d i e  

Energie  des  P r ä d i k t i o n s f e h l e r s ,   d.h.  die  Energie  der  D i f f e r enz   z w i -  

schen  den  t a t s ä c h l i c h e n   Abtas twer ten   und  den  aufgrund  der  M o d e l l a n -  

nahme  g e s c h ä t z t e n   Ab tas twer t en   im  b e t r a c h t e t e n   I n t e r v a l l   ( S p r a c h a b -  

s c h n i t t )   in  Funkt ion   der  K o e f f i z i e n t e n   min imie r t   wird.  Die  A u f l ö s u n g  

des  G le ichungssys tems   e r f o l g t   vorzugsweise   nach  der  A u t o k o r r e l a t i o n s -  

methode  m i t t e l s   e ines  Algor i thmus '   nach  Durbin  (vgl.   z . B .  

L.B.  Rabiner  and  R.W.  Schafer ,   " D i g i t a l   P roces s ing   o f  

Speech  S i g n a l s " ,   P r e n t i c e - H a l l   Inc . ,   Englewood  C l i f f s ,   N . J . ,  

1978,  S e i t e n  4 1 1 - 4 1 3 ) .   Dabei  ergeben  sich  neben  den  F i l t e r k o e f f i z i e n t e n  

bzw.  - pa r ame te rn   (a.)  g l e i c h z e i t i g   auch  die  sogenannten  R e f l e x i o n s k o -  

e f f i z i e n t e n   (k . ) ,   welche  auf  Quan t i s i e rung   weniger  empf ind l i che   T r a n s -  

fo rmie r t e   der  F i l t e r k o e f f i z i e n t e n   (a.)  sind.  Die  R e f l e x i o n s k o e f f i z i e n -  

ten  sind  bei  s t a b i l e n   F i l t e r n   dem  Betrag  nach  s t e t s   k l e i n e r   als  1  und 
ausserdem  nimmt  ihr  Betrag  mit  zunehmender  Ordnungszahl   ab.  Wegen  d i e s e r  
V o r t e i l e   werden  bevorzugt   diese  R e f l e x i o n s k o e f f i z i e n t e n   (k.)  s t a t t   d e r  
F i l t e r k o e f f i z i e n t e n   (aj)  ü b e r t r a g e n .   Der  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   G  e r g i b t  
sich  aus  dem  Algori thmus  als  Nebenprodukt .  

Zur  Auffindung  der  P i t c h - P e r i o d e   p  (Periode  der  S t immbandgrundf requenz)  

wird  das  d i g i t a l e   Sp rachs igna l   s   in  einem  Buffer   5  zunächst   s o l a n g e  

z w i s c h e n g e s p e i c h e r t ,   bis  die  F i l t e r p a r a m e t e r   (aj)  berechne t   s i n d .  

Dann  p a s s i e r t   das  Signal  ein  mit  den  Parametern  (aj)  e i n g e s t e l l t e s  

I n v e r s f i l t e r   6,  welches  eine  zur  U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n  d e s   V o k a l t r a k t -  

m o d e l l f i l t e r s   inverse   U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   b e s i t z t .   Das  Ergebnis  d i e s e r  



I n v e r s - F i l t e r u n g   i s t   e in   P r ä d i k t i o n s f e h l e r s i g n a l   e  ,   welches  dem  m i t  

dem  V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   G  m u l t i p l i z i e r t e n   Anregungss igna l   x  n  ä h n l i c h  

i s t .   Dieses  P r ä d i k t i o n s f e h l e r s i g n a l   e n wird  nun  im  Fa l l e   von  T e l e f o n -  

sprache  d i r e k t   oder  im  F a l l e   von  B r e i t b a n d s p r a c h e   über  ein  T i e f p a s s -  

f i l t e r   7  e iner   A u t o k o r r e l a t i o n s s t u f e   8  z u g e f ü h r t ,   welches  daraus  d i e  

auf  das  Autokor re la t ionsmaximum  n u l l t e r   Ordnung  no rmie r t e   A u t o k o r r e l a -  

t i o n s f u n k t i o n   AKF  b i l d e t ,   anhand  welcher   in  e iner   P i t c h e x t r a k t i o n s -  

s t u f e   9  die  P i t c h p e r i o d e   p  e r m i t t e l t   wird,  und  zwar  in  bekann te r   Wei- 

se  als   Abstand  des  zwei ten   Autokorre la t ionsmaximums  RXX  vom  e r s t e n  
Maximum  ( n u l l t e r   Ordnung),   wobei  vorzugsweise   ein  adap t ives   S u c h v e r f a h -  

ren  angewandt  w i r d .  

Die  K l a s s i f i k a t i o n   des  b e t r a c h t e t e n   S p r a c h a b s c h n i t t s   als  s t i m m h a f t  

bzw.  stimmlos  e r f o l g t   in  e iner   E n t s c h e i d u n g s s t u f e   11  nach  b e s t i m m t e n  

K r i t e r i e n ,   welche  u .a .   auch  die  Energie   des  S p r a c h s i g n a l s   und  d i e  

Anzahl  der  Nul ldurchgänge   de s se lben   im  b e t r a c h t e t e n   Abschn i t t   b e i n h a l -  

ten.  Diese  beiden  Werte  werden  in  e iner   Ene rg i ebes t immungss tu f e   12 

und  e ine r   N u l l d u r c h g a n g s b e s t i m m u n g s s t u f e   13  e r m i t t e l t .  

Der  vo r s t ehend   b e s c h r i e b e n e   P a r a m e t e r r e c h n e r   e r m i t t e l t   pro  S p r a c h a b -  

s c h n i t t   (Frame)  je  e inen   Satz  F i l t e r p a r a m e t e r .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h  

könnten  die  F i l t e r p a r a m e t e r   auch  anders  bestimmt  werden,  b e i s p i e l s w e i s e  

l aufend   m i t t e l s   e ine r   a d a p t i v e n   i nve r sen   F i l t r i e r u n g   oder  eines  a n d e r e n  

bekannten   Ve r f ah rens ,   wobei  die  F i l t e r p a r a m e t e r   zwar  mit  jedem  A b t a s t -  

t ak t   laufend  n a c h g e r e g e l t ,   aber  nur  j ewei l s   zu  den  durch  die  Frame-  

Rate  f e s t g e l e g t e n   Z e i t p u n k t e n   für  die  we i t e re   V e r a r b e i t u n g   bzw.  U e b e r -  

t ragung  b e r e i t g e s t e l l t   werden.  Die  Erf indung  i s t   d i e s b e z ü g l i c h   in  k e i -  

ner  Weise  e i n g e s c h r ä n k t .   Wesen t l i ch   i s t   l e d i g l i c h ,   dass  für  j e d e n  

S p r a c h a b s c h n i t t   ein  Satz  F i l t e r p a r a m e t e r   v o r l i e g t .  



Die  nach  der  eben  g e s c h i l d e r t e n   Methode  gewonnenen  Parameter   ( k j )  ,  

G  und  p  werden  dann  e ine r   C o d i e r u n g s s t u f e   14  zuge füh r t ,   wo  sie  in  noch  

näher  zu  b e s c h r e i b e n d e r   Weise  in  eine  für  die  Ueber t ragung  g e e i g -  

nete ,   besonders   b i t - r a t i o n e l l e   Form  gebracht   ( f o r m a t i e r t )   und  b e r e i t -  

g e s t e l l t   we rden .  

Die  Rückgewinnung  bzw.  Synthese  des  S p r a c h s i g n a l s   aus  den  P a r a m e t e r n  

e r f o l g t   in  b e k a n n t e r   Weise  dadurch,   dass  die  zunächst   in  einem  De-  

coder  15  d e c o d i e r t e n   Parameter   einem  P u l s - R a u s c h - G e n e r a t o r   16,  e inem 

V e r s t ä r k e r   17  und  einem  V o k a l t r a k t m o d e l l f i l t e r   18  zugeführ t   werden  und 

das  Ausgangss igna l   des  M o d e l l f i l t e r s   18  m i t t e l s   eines  D/A  Wandlers  

19  in  analoge  Form  gebrach t   und  dann  nach  der  üb l i chen   F i l t e r u n g   20 

durch  ein  W i e d e r g a b e g e r ä t ,   z.B.  einen  L a u t s p r e c h e r   21  hörbar   gemacht  

wird.  Der  P u l s - R a u s c h g e n e r a t o r   16  e rzeugt   die  durch  den  V e r s t ä r k e r  

17  v e r s t ä r k t e   Anregung  xn  des  V o k a l t r a k t m o d e l l f i l t e r s   18,  und  zwar  im 

stimmlosen  Fa l l e   (p  =  0)  weisses   Rauschen  und  im  s t immhaften  F a l l e  

(p x  0)  eine  p e r i o d i s c h e   Pu l s fo lge   der  durch  die  P i t c h p e r i o d e   p 

f e s t g e l e g t e n   Frequenz.   Der  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   G  k o n t r o l l i e r t   den 

V e r s t ä r k u n g s f a k t o r   des  V e r s t ä r k e r s   17,  die  F i l t e r p a r a m e t e r   (k.)  d e f i -  

n ieren   die  U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   des  K langb i ldungs -   bzw.  V o k a l t r a k t -  

m o d e l l f i l t e r s   18. 

Vorstehend  wurde  der  a l lgemeine   Aufbau  und  die  Funktion  der  e r f i n -  

dungsgemässen  S p r a c h v e r a r b e i t u n g s v o r r i c h t u n g   der  e i n f a c h e r e n   V e r -  

s t ä n d l i c h k e i t   h a lbe r   anhand  d i s k r e t e r   F u n k t i o n s s t u f e n   e r l ä u t e r t .  

Es  i s t   für  den  Fachmann  jedoch  s e l b s t v e r s t ä n d l i c h ,   dass  s ä m t l i c h e  

Funktionen  bzw.  F u n k t i o n s s t u f e n   zwischen  dem  a n a l y s e s e i t i g e n   A/D-Wand- 

ler  3  und  dem  s y n t h e s e s e i t i g e n   D/A-Wandler  19,  in  denen  also  d i g i -  

ta le   Signale  v e r a r b e i t e t   werden,  in  der  Praxis   vorzugsweise   du rch  

einen  en t sp rechend   programmier ten   Computer  oder  einen  M i k r o p r o z e s s o r  

oder  d e r g l e i c h e n   i m p l e m e n t i e r t   sind.  Die  sof twarenmäss ige   R e a l i -  

s ierung  der  e i n z e l n e n   F u n k t i o n s s u f e n ,   wie  z.B.  der  P a r a m e t e r r e c h n e r ,  

die  d iversen   D i g i t a l f i l t e r ,   A u t o k o r r e l a t i o n   e tc .   i s t   für  den  mit  d e r  



D a t e n v e r a r b e i t u n g s t e c h n i k   v e r t r a u t e n   Fachmann  Routine  und  in  d e r  

F a c h l i t e r a t u r   b e s c h r i e b e n   ( s iehe   z.B.  IEEE  D i g i t a l   Signal   P r o c e s s i n g  

Comittee:   "Programs  for  D i g i t a l   Signal   P roces s ing" ,   IEEE  Press  Book 

1980) .  

Für  Ech tze i t -Anwendungen   sind  i n s b e s o n d e r e   bei  hohen  A b t a s t r a t e n   und 

kurzen  S p r a c h a b s c h n i t t e n   wegen  der  dann  grossen  Anzahl  von  in  k ü r z e s t e r  

Zeit   zu  b e w ä l t i g e n d e n   Opera t ionen   extrem  l e i s t u n g s f ä h i g e   Rechner  e r -  

f o r d e r l i c h .   Für  solche  Zwecke  werden  dann  am  besten  M u l t i - P r o z e s s o r -  

Systeme  mit  e ine r   gee igne t en   A u f g a b e n t e i l u n g   e i n g e s e t z t .   Ein  B e i s p i e l  

für  ein  so lches   System  i s t   in  Fig.  2  als  Blockschema  d a r g e s t e l l t .  

Das  d a r g e s t e l l t e   M u l t i - P r o z e s s o r - S y s t e m   umfasst  im  w e s e n t l i c h e n   v i e r  

F u n k t i o n s b l ö c k e ,   und  zwar  einen  Haup tp rozesso r   50,  zwei  N e b e n p r o z e s s o -  

ren  60  und  70  und  eine  E i n g a b e / A u s g a b e - E i n h e i t   80.  Es  i m p l e m e n t i e r t  

sowohl  Analyse  als   auch  S y n t h e s e .  

Die  E i n g a b e / A u s g a b e - E i n h e i t   80  e n t h ä l t   die  mit  81  b e z e i c h n e t e n   S t u f e n  

zur  analogen  S i g n a l v e r a r b e i t u n g ,   wie  V e r s t ä r k e r ,   F i l t e r   und  au toma-  

t i s c h e   V e r s t ä r k u n g s r e g e l u n g ,   sowie  den  A/D-Wandler  und  den  D/A-Wandler .  

Der  H a u p t p r o z e s s o r   50  füh r t   die  e i g e n t l i c h e   Sprachanalyse  bzw.  - s y n t h e -  

se  durch,  wozu  die  Bestimmung  der  F i l t e r p a r a m e t e r   und  der  L a u t s t ä r k e -  

parameter   ( P a r a m e t e r r e c h n e r   4),  die  Bestimmung  von  Energie  und  N u l l -  

durchgängen  des  S p r a c h s i g n a l s   (S tufen   13  und  12),  die  S t immhaf t -S t imm-  

l o s - E n t s c h e i d u n g   (Stufe  11)  und  die  Bestimmung  der  P i t c h p e r i o d e  

(Stufe  9)  bzw.  s y n t h e s e s e i t i g   die  Erzeugung  des  Ausgangss igna l s   ( S t u -  

fe  16),  dessen  L a u t s t ä r k e v a r i a t i o n   (Stufe  17)  und  dessen  F i l t r i e r u n g  

im  S p r a c h m o d e l l f i l t e r   ( F i l t e r   18)  g e h ö r e n .  

Der  H a u p t p r o z e s s o r   50  wird  dabei   vom  Nebenprozessor   60  u n t e r s t ü t z t ,   w e l -  

cher  die  Zwischenspe icherung   (Buffer   5),  I n v e r s f i l t r i e r u n g   (Stufe  6 ) ,  

g e g e b e n e n f a l l s   die  T i e f p a s s f i l t r i e r u n g   (Stufe  7)  und  die  A u t o k o r r e l a -  

t ion   (Stufe   8)  d u r c h f ü h r t .  



Der  Nebenprozesso r   70  s c h l i e s s l i c h   b e f a s s t   sich  a u s s c h l i e s s l i c h   m i t  

der  Codierung  bzw.  Decodierung  der  Sprachparameter   sowie  m i t  

dem  Da tenve rkehr   mit  z.B.  einem  Modem  90  oder  dgl.  via  eine  m i t  

71  b e z e i c h n e t e   S c h n i t t s t e l l e .  

Im  fo lgenden   wird  auf  die  Codierung  der  Sprachparamete r   e i n g e g a n g e n .  

Die  D a t e n r a t e   in  einem  LPC-Vocoder-System  wird  b e k a n n t l i c h   b e -  

stimmt  durch  die  sog.  Frame-Rate ,   i . e .   die  Anzahl  S p r a c h a b s c h n i t t e  

pro  Sekunde,  die  Anzahl  der  verwendeten  Sprachparamete r   und  d i e  

Anzahl  Bit ,   die  zur  Codierung  der  Sprachparameter   b e n ö t i g t   werden .  

Bei  den  b i she r   bekannten  Systemen  werden  gewöhnlich  insgesamt  e twa 

10-14  Parameter   verwendet ,   für  deren  Codierung  pro  Frame  ( S p r a c h a b -  

s c h n i t t )   in  der  Regel  etwas  über  50  bit  benö t ig t   werden.  Bei  e iner   a u f  

2,4  k b i t / s e c   beg renz ten   D a t e n r a t e ,   wie  sie  bei  T e l e f o n n e t z e n   ü b l i c h  i s t ,  

f üh r t   dies  zu  e iner   maximalen  Frame-Rate  von  rund  45.  Wie  die  P r a x i s  

g e z e i g t   hat ,   i s t   jedoch  die  Q u a l i t ä t   der  unter   d iesen   Bedingungen  

v e r a r b e i t e t e n   Sprache  u n b e f r i e d i g e n d .  

Dieses  durch  die  Begrenzung  der  Datenra te   auf  2,4  k b i t / s e c   b e d i n g t e  

Dilemma  wird  nun  durch  die  v o r l i e g e n d e   Erfindung  durch  eine  b e s s e r e  

Ausnützung  der  R e d u n d a n z e i g e n s c h a f t e n   der  mensch l ichen   Sprache  g e l ö s t .  

Das  grundlegende   P r inz ip   der  Erf indung  bes t eh t   in  der  U e b e r l e g u n g ,  

dass,   wenn  das  Sp rachs igna l   ö f t e r   a n a l y s i e r t   wird,  also  die  F rame-Rate  

erhöht   wird,   eine  besse re   Verfolgung  der  I n s t a t i o n ä r i t ä t e n   des  

S p r a c h s i g n a l s   möglich  i s t .   Damit  wird  bei  s t a t i o n ä r e n   S p r a c h a b s c h n i t t e - "  
eine  g rös se re   K o r r e l a t i o n   zwischen  den  Parametern  der  a u f e i n a n d e r f o l g e n -  

den  S p r a c h a b s c h n i t t e   e r r e i c h t ,   welche  wiederum  zu  e ine r   e f f i z i e n t e r e n ,  
d.h.  b i t s p a r e n d e n   Codierung  ausgenütz t   werden  kann,  sodass  die  Gesamt-  
d a t e n r a t e   t r o t z   e rhöh t e r   Frame-Rate  nicht  e rhöht ,   die  S p r a c h q u a l i t ä t  
hingegen  e r h e b l i c h   v e r b e s s e r t   wird.  Diese  s p e z i e l l e ,   e r f i n d u n g s g e m ä s s e  

Codierung  der  Sprachparamete r   i s t   nachstehend  näher  e r l ä u t e r t .  



Der  Grundgedanke  der  e r f i ndungsgemässen   Pa ramete r -Cod ie rung   i s t   das  sog.  

B l o c k c o d i e r u n g s p r i n z i p ,   d . h . ,   die  Sprachparamete r   werden  n i ch t   für  j e -  

den  e i n z e l n e n   S p r a c h a b s c h n i t t   unabhängig   voneinander   c o d i e r t ,   s o n -  

dern  j e w e i l s   zwei  oder  dre i   S p r a c h a b s c h n i t t e   werden  zu  einem  B lock  

zusammengefass t   und  inne rha lb   d ieses   Blocks  e r f o l g t   die  C o d i e r u n g  

der  Pa ramete r   a l l e r   zwei  oder  dre i   S p r a c h a b s c h n i t t e   nach  e i n h e i t l i c h e n  

Regeln  und  zwar  d e r a r t ,   dass  j e w e i l s   nur  die  Parameter   des  e r s t e n  

A b s c h n i t t s   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  c o d i e r t   werden,  während  die  P a r a -  

meter  des  bzw.  der  übr igen  S p r a c h a b s c h n i t t e   in  d i f f e r e n t i e l l e r   Form 

c o d i e r t   oder  e v e n t u e l l   gänz l i ch   wegge lassen   bzw.  s u b s t i t u i e r t   w e r -  

den.  Die  Codierung  i nne rha lb   jedes   Blocks  wird  f e rne r   in  B e r ü c k s i c h -  

t igung  der  t y p i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   der  menschl ichen   Sprache  u n t e r -  

s c h i e d l i c h   vorgenommen  je  nach  dem,  ob  es  s ich  um  einen  s t i m m h a f t e n  

oder  e inen  s t immlosen  Block  h a n d e l t ,   wobei  für  den  S t i m m h a f t i g k e i t s -  

c h a r a k t e r   des  Blocks  j ewe i l s   der  e r s t e   S p r a c h a b s c h n i t t   dar in   b e -  

stimmend  i s t .  

Unter  Codierung  in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  wird  die  üb l iche   Codierung  d e r  

Parameter   v e r s t a n d e n ,   bei  der  z.B.  für  den  P i t c h - P a r a m e t e r   6  b i t ,   f ü r  

den  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   5  b i t   und  (bei  einem  z.B.  zehnpol igen   F i l t e r )  

für  die  e r s t e n   v i e r   F i l t e r k o e f f i z i e n t e n   je  5  b i t ,   für  die  n ä c h s t e n  

v ie r   je  4  b i t   und  für  die  beiden  l e t z t e n   3  bzw.  2  b i t   r e s e r v i e r t  

werden.  (Die  abnehmende  B i t anzah l   für  die  höheren  F i l t e r k o e f f i z i e n t e n  

e r k l ä r t   s ich  daraus ,   dass  die  gewöhnl ich  verwendeten  R e f l e x i o n s k o e f f i -  

z i e n t e n   im  Betrag  mit  s t e i g e n d e r   Ordnungszahl   abnehmen  und  im  w e s e n t l i -  

chen  nur  die  F e i n s t r u k t u r   des  K u r z z e i t s p r a c h s p e k t r u m s   m i t b e s t i m m e n . )  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   Codierung  i s t   für  die  e inze lnen   P a r a m e t e r - T y p e n  

( F i l t e r k o e f f i z i e n t e n ,   L a u t s t ä r k e ,   P i t ch )   u n t e r s c h i e d l i c h .   Sie  w i r d  
im  fo lgenden   am  B e i s p i e l   von  aus  j e w e i l s   dre i   S p r a c h a b s c h n i t t e n   b e -  

s tehenden   Blöcken  e r l ä u t e r t .  

F i l t e r p a r a m e t e r   ( - k o e f f i z i e n t e n ) :  

Wenn  der  Block,  d.h.  der  e r s t e   S p r a c h a b s c h n i t t   darin  s t i m m h a f t  



(p X  0)  i s t ,   werden  die  F i l t e r p a r a m e t e r   des  e r s t e n   Abschn i t t s   i n  

v o l l s t ä n d i g e r   Form  c o d i e r t ,   die  F i l t e r p a r a m e t e r   des  zweiten  und 

des  d r i t t e n   A b s c h n i t t s   hingegen  in  d i f f e r e n t i e l l e r   From,  d . h . ,   nur  i n  

Form  ih re r   D i f f e r e n z   gegenüber  den  e n t s p r e c h e n d e n   Parametern  des  

e r s t e n   bzw.  g e g e b e n e n f a l l s   auch  des  zwei ten   A b s c h n i t t s .   Für  d i e  

j e w e i l i g e   D i f f e r e n z   wird  z.B.  um  ein  Bit  weniger   v e r a n s c h l a g t   als  f ü r  

die  v o l l s t ä n d i g e   Ebrm,  die  D i f f e renz   e ines   5 - b i t - P a r a m e t e r s   w i r d  

also  z.B.  durch  ein  4 -b i t -Wor t   d a r g e s t e l l t ,   u . s . f .   Im  P r inz ip   k ö n n t e  

so  auch  der  l e t z t e ,   nur  2  b i t   umfassende  Paramete r   c o d i e r t   werden ,  

a l l e r d i n g s   wäre  dies  bei  nur  2  b i t   wenig  s i n n v o l l .   Der  l e t z t e   F i l t e r -  

parameter   des  zwei ten  und  des  d r i t t e n   A b s c h n i t t s   wird  daher  e n t -  

weder  durch  den  des  e r s t e n   Abschn i t t s   e r s e t z t   oder  g l e i ch   Null  g e s e t z t ,  

was  in  beiden  F ä l l e n   die  Ueber t ragung  e r s p a r t .  

Gemäss  e iner   e b e n f a l l s   bewährten  V a r i a n t e   können  die  F i l t e r k o e f f i z i e n -  

ten  des  zweiten  S p r a c h a b s c h n i t t s   auch  g l e i c h   mit  denen  des  e r s t e n  

Abschn i t t s   angenommen  werden  und  brauchen  demzufolge  überhaupt   n i c h t  

c o d i e r t   bzw.  ü b e r t r a g e n   zu  werden.  Die  dabei   f r e iwerdenden   B i t s  

können  dazu  verwendet   werden,  die  D i f f e r e n z   der  F i l t e r p a r a m e t e r   des  

d r i t t e n   A b s c h n i t t s   zu  denen  des  e r s t e n   A b s c h n i t t s   mit  g r ö s s e r e r   Auf -  

lösung  zu  c o d i e r e n .  

Im  st immlosen  F a l l ,   d.h.  also  wenn  der  e r s t e   S p r a c h a b s c h n i t t  
des  Blocks  stimmlos  i s t   (p  =  0),  e r f o l g t   die  Codierung  in  a n d e r e r  
Weise.  Zwar  werden  die  F i l t e r p a r a m e t e r   des  e r s t e n   A b s c h n i t t s   w i e d e r  
v o l l ,   d.h.  in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  bzw.  v o l l e r   B i t l änge   c o d i e r t ,   d i e  
F i l t e r p a r a m e t e r   der  beiden  übrigen  A b s c h n i t t e   werden  jedoch  n i ch t   d i f -  
f e r e n t i e l l ,   sondern  ebenso  in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  c o d i e r t .   Damit  
dennoch  eine  B i t r e d u k t i o n   möglich  i s t ,   wird  von  der  Tatsache  Ge- 
brauch  gemacht,  dass  im  stimmlosen  Fa l l   die  höheren  F i l t e r k o e f f i z i e n -  
ten  wenig  zum  Klangbi ld   b e i t r a g e n ,   und  dementsprechend  werden  d i e  
höheren  F i l t e r k o e f f i z i e n t e n ,   z.B.  ab  dem  s i e b e n t e n ,   überhaupt   n i c h t  
c o d i e r t   bzw.  ü b e r t r a g e n .   S y n t h e s e s e i t i g   werden  sie  dann  a l s  
Null  i n t e r p r e t i e r t .  



L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   ( V e r s t ä r k u n g s f a k t o r ) :  

Bei  diesem  Parameter   e r f o l g t   die  Codierung  im  s t immhaften  und  im 

s t immlosen  Fa l l e   w e i t e s t g e h e n d   oder  in  e iner   Var ian te   sogar  v o l l -  

s t ä n d i g   g l e i c h .   Der  Parameter   des  e r s t e n   und  des  d r i t t e n   A b s c h n i t t s  

wird  j e w e i l s   vol l   c o d i e r t ,   der  des  m i t t l e r e n   Abschn i t t s   in  Form 

s e i n e r   D i f f e r e n z   zu  dem  des  e r s t e n   A b s c h n i t t s .   Im  s t immhaften  F a l l e  

kann  der  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   des  m i t t l e r e n   S p r a c h a b s c h n i t t s   auch  

g l e i c h   wie  der  des  e r s t e n   A b s c h n i t t s   angenommen  werden  und  b r a u c h t  

demzufolge  überhaupt   n i ch t   c o d i e r t   bzw.  ü b e r t r a g e n   zu  werden.  Der  

s y n t h e s e s e i t i g e   Decoder  e r zeug t   dann  d iesen   Parameter   s e l b s t t ä t i g  

aus  dem  Parameter   des  e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t s .  

P i t c h - P a r a m e t e r :  

Die  Codierung  des  P i t c h - p a r a m e t e r s   e r f o l g t   für  s t immhafte   und  f ü r  

s t immlose  Blöcke  g l e i ch ,   und  zwar  so  wie  die  der  F i l t e r k o e f f i z i e n t e n  

im  s t immhaf ten   Fa l l e ,   d.h.  für   den  e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t   (z.B.  7  b i t )  

v o l l   und  für  die  beiden  üb r igen   A b s c h n i t t e   d i f f e r e n t i e l l .   Die  D i f f e -  

renzen  werden  dabei  vo rzugswe i se   mit  3  b i t   d a r g e s t e l l t .  

Eine  S c h w i e r i g k e i t   e r g i b t   s ich  jedoch,   wenn  inne rha lb   e ines   Blocks  

n i c h t   a l l e   S p r a c h a b s c h n i t t e   stimmlos  oder  st immhaft   s ind,   d e r  

S t i m m h a f t i g k e i t s c h a r a k t e r   also  w e c h s e l t .   Zur  Behebung  d i e s e r  

S c h w i e r i g k e i t   wird  gemäss  einem  w e i t e r e n   Gedanken  der  Erf indung  e i n  

so l che r   Wechsel  durch  ein  s p e z i e l l e s   Codewort  a n g e z e i g t ,   indem  d i e  

a n s t a t t   der  dann  den  d a r s t e l l b a r e n   D i f f e r e n z b e r e i c h   in  der  Regel  ohne -  

hin  ü b e r s t e i g e n d e   D i f f e r enz   zum Pi tch-Paramete r  des   e r s t e n   S p r a c h a b -  

s c h n i t t s   durch  d ieses   Codewort  e r s e t z t   wird.  Das  Codewort  hat  d a b e i  

n a t ü r l i c h   dasse lbe   Format  wie  die  P i t c h - P a r a m e t e r - D i f f e r e n z e n .  

Im  F a l l e   eines  Wechsels  von  s t immhaft   zu  st immlos,   also  p ≠  0  zu 

p  =  0,  i s t   k l a r ,   wie  das  Codewort  s y n t h e s e s e i t i g   d e c o d i e r t   werden  

muss  -   es  b rauch t   dann  l e d i g l i c h   der  b e t r e f f e n d e   P i t c h - P a r a m e t e r  

g l e i c h   Null  g e s e t z t   zu  werden.  Im  umgekehrten  Fa l l e   weiss  man  j e -  

doch  l e d i g l i c h ,   dass  ein  Wechsel  s t a t t g e f u n d e n   hat ,   aber  n i c h t ,   wie  



gross  der  b e t r e f f e n d e   P i t c h - P a r a m e t e r   i s t .   Aus  diesem  Grunde  w i rd  

s y n t h e s e s e i t i g   in  diesem  Fa l l e   als  b e t r e f f e n d e r   P i t c h - P a r a m e t e r  

ein  l au fende r   M i t t e l w e r t   aus  den  P i t c h - P a r a m e t e r n   e iner   Anzahl,  z . B .  

2  bis  7  vorangegangener   S p r a c h a b s c h n i t t e   v e r w e n d e t .  

Als  we i t e r e   Sicherung  gegen  Feh lcod ie rungen   und  F e h l ü b e r t r a g u n g e n  

und  auch  gegen  Feh lbe rechnungen   der  P i t c h - P a r a m e t e r   wird  s y n t h e s e -  

s e i t i g   vorzugsweise   der  d e c o d i e r t e   P i t c h - P a r a m e t e r   mit  einem  l a u -  

fenden  M i t t e l w e r t   aus  den  P i t c h - P a r a m e t e r n   e i n e r   Anzahl,   z.B.  2  b i s  

7  vorangegangener   S p r a c h a b s c h n i t t e   v e r g l i c h e n   und  beim  Uebe r -  

s c h r e i t e n   e iner   vorgegebenen   Maximalabweichung,  b e i s p i e l s w e i s e  

etwa ±  30%  bis  ±  60%,  durch  den  laufenden  M i t t e l w e r t   e r s e t z t .  

Der  " A u s r e i s s e r "   geht  dann  n a t ü r l i c h   auch  n i c h t   in  die  w e i t e r e  

M i t t e l w e r t b i l d u n g   e i n .  

Bei  Blöcken  mit  nur  zwei  S p r a c h a b s c h n i t t e n   e r f o l g t   die  Codie rung  

im  P r inz ip   g le ich   wie  bei  den  Blöcken  mit  d re i   A b s c h n i t t e n .  

Sämtl iche   Parameter   des  e r s t e n   Abschn i t t s   werden  in  v o l l s t ä n d i g e r  

F o r m  c o d i e r t .   Die  F i l t e r p a r a m e t e r   des  zweiten  S p r a c h a b s c h n i t t s  

werden  bei  s t immhaften  Blöcken  entweder  in  d i f f e r e n t i e l l e r   Form  c o -  

d i e r t   oder  als  g l e i ch   wie  beim  e r s t en   A b s c h n i t t   angenommen  und  dem- 

en t sp rechend   überhaupt   n i c h t   c o d i e r t .   Bei  s t immlosen  Blöcken  werden  

wiederum  auch  die  F i l t e r k o e f f i z i e n t e n   des  zwei ten   S p r a c h a b s c h n i t s  

in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  c o d i e r t ,   dafür  werden  aber  die  höheren  K o e f f i -  

z i en t en   w e g g e l a s s e n .  

Der  P i t c h - P a r a m e t e r   des  zweiten  S p r a c h a b s c h n i t t s   wird  im  s t i m m h a f t e n  

und  im  stimmlosen  Fa l l   wieder  g le ich   c o d i e r t ,   und  zwar  in  Form 

se iner   D i f f e r enz   zum  P i t c h - P a r a m e t e r   des  e r s t e n   A b s c h n i t t s .   Für  den  

Fal l   eines  S t immhaf t -S t immlos-Wechse l s   i n n e r h a l b   eines  Blocks  w i r d  

wiederum  ein  Code-Wort  v e r w e n d e t .  



Der  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   des  zwei ten   S p r a c h a b s c h n i t t s   wird  g l e i c h  

c o d i e r t   wie  im  Fa l l e   von  Blöcken  mit  dre i   Abschni t t en ,   a l so   i n  

d i f f e r e n t i e l l e r   Form  oder  gar  n i c h t .  

Vors tehend  wurde  bis  auf  e i n i g e   Ausnahmen  l e d i g l i c h   von  der  C o d i e r u n g  

der  Sp rachpa rame te r   auf  der  A n a l y s e s e i t e   des  komplet ten   S p r a c h -  

v e r a r b e i t u n g s s y s t e m s   gesprochen .   Es  v e r s t e h t   sich  jedoch  von  s e l b s t ,  

dass  auf  der  S y n t h e s e s e i t e   e ine  en t sp rechende   Decodierung  d e r  

Parameter   e r f o l g e n   muss,  welche  Decodierung  auch  die  Erzeugung  ( v o r -  

v e r e i n b a r t e r   Werte)  der  n i ch t   c o d i e r t e n   Parameter  mit  e i n s c h l i e s s t .  

Ferner   v e r s t e h t   es  s ich ,   dass  die  Codierung  und  die  Decodierung  v o r -  

zugsweise  per  Sof tware   m i t t e l s   des  für  die  übrige  S p r a c h v e r a r b e i t u n g  

ohnehin  vorhandene  Computersystems  du rchge füh r t   wird.  Die  E r s t e l l u n g  

eines   g e e i g n e t e n   Programms  l i e g t   im  Bereich  des  Könnens  des  d u r c h -  

s c h n i t t l i c h e n   Fachmanns.  Ein  B e i s p i e l   für  ein  Flussschema  e i n e s  

so lchen   Programms,  und  zwar  für  den  Fa l l   von  Blöcken  mit  je  d r e i  

S p r a c h a b s c h n i t t e n ,   i s t   in  den  Fig.  3  und  4  d a r g e s t e l l t .   Die  F l u s s -  

_ schemen  sind  aus  s ich  heraus  v e r s t ä n d l i c h ,   es  sei  l e d i g l i c h   e r w ä h n t ,  
dass  der  Index  i  laufend  die  e i n z e l n e n   S p r a c h a b s c h n i t t e   n u m e r i e r t   und 

z ä h l t ,   während  der  Index  N  =  i  mod  3  die  Nummer  der  A b s c h n i t t e   i n n e r -  

halb  jedes   e i n z e l n e n   Blocks  a n g i b t .   Die  in  Fig.  3  e n t h a l t e n e n   C o d i e -  

r u n g s v o r s c h r i f t e n   A1,  A2  und  A3  sowie  B1,  B2  und  B3  sind  in  F i g .  4  

d e t a i l l i e r t e r   d a r g e s t e l l t   und  geben  j ewe i l s   das  Format  ( B i t z u t e i l u n g e n )  

der  zu  cod ie renden   Parameter   a n .  

Die  Programme  für  die  Decodierung  sind  n a t ü r l i c h   a n a l o g .  



1.  Redundanzverminderndes   S p r a c h v e r a r b e i t u n g s v e r f a h r e n   nach  der  Methode 

der  l i n e a r e n   P r ä d i k t i o n ,   wobei  a n a l y s e s e i t i g   das  durch  Abtas tung  des  

g e g e b e n e n f a l l s   bandbegrenz ten   A n a l o g s p r a c h s i g n a l s   gewonnene  d i g i t a l e  

S p r a c h s i g n a l   in  Abschn i t t e   e i n g e t e i l t   wird  und  für  jeden  S p r a c h a b -  

s c h n i t t   die  Parameter   eines  S p r a c h m o d e l l f i l t e r s ,   ein  L a u t s t ä r k e p a r a -  

meter  und  der  P i t c h p a r a m e t e r   (Per iode  der  St immbandgrundfrequenz)   b e -  

stimmt  und  in  c o d i e r t e r   Form  zur  Ueber t ragung   b e r e i t   g e s t e l l t   bzw. 

ü b e r t r a g e n   werden,  und  wobei  s y n t h e s e s e i t i g   die  F i l t e r p a r a m e t e r ,   d e r  

L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   und  der  P i t c h p a r a m e t e r   d e c o d i e r t   werden  und 

mit  d iesen   Parametern  eine  im  w e s e n t l i c h e n   aus  einem  A n r e g u n g s g e n e r a -  

tor   und  einem  S p r a c h m o d e l l f i l t e r   bes t ehende   S y n t h e s e s t u f e   z u r  

Wiedergewinnung  des  S p r a c h s i g n ä l s   g e s t e u e r t   wird,   dadurch  g e k e n n z e i c h -  

ne t ,   dass  die  Codierung  der  Parameter   b lockweise   über  j e w e i l s   zwei 

oder  d re i   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e   S p r a c h a b s c h n i t t e   e r f o l g t ,   wobei  d i e  

Pa ramete r   des  e r s t en   S p r a c h a b s c h n i t t s   j e w e i l s   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  und 

w e n i g s t e n s   ein  Teil  d e r - P a r a m e t e r   der  übr igen   Abschn i t t e   in  d i f f e r e n t i -  

e l l e r   Form  c o d i e r t   oder  weggelassen   w e r d e n .  

2.  Ver fahren   nach  Anspruch  1,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   dass  die  C o d i e -  

rung  der  Parameter   in  u n t e r s c h i e d l i c h e r   Weise  vorgenommen  wird  in  Ab- 

h ä n g i g k e i t   davon,  ob  der  e r s t e   S p r a c h a b s c h n i t t   eines  S p r a c h a b s c h n i t t -  

b locks   s t immhaft   oder  stimmlos  i s t .  

3.  Ver fahren   nach  Anspruch  2,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   dass  im  F a l l e  

von  je  dre i   S p r a c h a b s c h n i t t e   umfassenden  Blöcken  bei  s t immhaf tem 

e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t   die  F i l t e r -   und  der  P i t c h p a r a m e t e r   des  e r s t e n  

A b s c h n i t t s   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  und  die  F i l t e r -   und  der  P i t c h p a r a -  

meter  der  beiden  übrigen  Abschn i t t e   in  Form  i h r e r   D i f f e r e n z e n   zu  den 

e n t s p r e c h e n d e n   Parametern  des  e r s t e n   A b s c h n i t t s   bzw.  zweiten  A b s c h n i t t s  

c o d i e r t   werden,  und  dass  bei  stimmlosem  e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t   F i l t e r -  

pa ramete r   höherer   Ordnungen  weggelassen   und  die  v e r b l e i b e n d e n   F i l t e r -  

pa ramete r   a l l e r   drei   S p r a c h a b s c h n i t t e   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  und  d i e  



P i t c h p a r a m e t e r   g l e i c h   wie  im  s t immhaften  Fa l l   c o d i e r t   werden .  

4.  Ver fahren   nach  Anspruch  2,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   dass  im  F a l l e  

von  je  dre i   S p r a c h a b s c h n i t t e   umfassenden  Blöcken  bei  stimmhaftem  e r -  

s ten   S p r a c h a b s c h n i t t   die  F i l t e r -   und  die  P i t c h p a r a m e t e r   des  e r s t e n  

A b s c h n i t t s   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form,  die  F i l t e r p a r a m e t e r   des  m i t t l e r e n  

S p r a c h a b s c h n i t t s   übe rhaup t   n i ch t   und  der  P i t c h p a r a m e t e r   d ieses   Ab- 

s c h n i t t s   in  Form  s e i n e r   D i f f e r e n z   zum  P i t c h p a r a m e t e r   des  e r s t e n   Ab- 

s c h n i t t s ,   und  die  F i l t e r -   und  der  P i t c h p a r a m e t e r   des  l e t z t e n   A b s c h n i t t s  

in  Form  i h r e r   D i f f e r e n z e n   zu  den  e n t s p r e c h e n d e n   Parametern  des  e r s t e n  

A b s c h n i t t s   c o d i e r t   werden,  und  dass  bei  stimmlosem  e r s t e n   S p r a c h a b -  

s c h n i t t   F i l t e r p a r a m e t e r   höhere r   Ordnungen  weggelassen   und  die  v e r b l e i -  

benden  F i l t e r p a r a m e t e r   a l l e r   dre i   S p r a c h a b s c h n i t t e   in  v o l l s t ä n d i g e r  

Form  und  die  P i t c h p a r a m e t e r   g l e i ch   wie  im  s t immhaf ten   Fal l   c o d i e r t   w e r -  

d e n .  

5.  Ver fahren   nach  Anspruch  2,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   dass  im  Fa l l e   von 

je  zwei  S p r a c h a b s c h n i t t e   umfassenden  Blöcken  bei  stimmhaftem  e r s t e n  

S p r a c h a b s c h n i t t   die  F i l t e r -   und  der  P i t c h p a r a m e t e r   des  e r s t e n   S p r a c h -  

a b s c h n i t t s   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  und  die  F i l t e r p a r a m e t e r   des  z w e i t e n  

A b s c h n i t t s   überhaupt   n i ch t   oder  in  Form  i h r e r   D i f f e r e n z e n   zu  den  j e w e i -  

l i gen   Parametern   des  e r s t e n   Abschn i t t s   und  der  P i t c h p a r a m e t e r   des  z w e i -  

ten  A b s c h n i t t s   in  Form  s e i n e r   D i f f e r enz   zum  P i t c h p a r a m e t e r   des  e r s t e n  

A b s c h n i t t s   c o d i e r t   werden,  und  dass  bei  stimmlosem  e r s t en   S p r a c h a b -  

s c h n i t t   F i l t e r p a r a m e t e r   höhere r   Ordnungen  wegge lassen   und  die  v e r b l e i -  

benden  F i l t e r p a r a m e t e r   be ide r   S p r a c h a b s c h n i t t e   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form 

und  die  P i t c h p a r a m e t e r   g l e i ch   wie  im  s t immhaf ten   Fa l l   c o d i e r t   werden .  

6.  Verfahren   nach  Anspruch  3  oder  4,  dadurch  gekennze ichne t ,   dass  b e i  

stimmhaftem  e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t   die  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   des  e r s t e n  

und  des  l e t z t e n   S p r a c h a b s c h n i t t s   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  und  der  de s  

m i t t l e r e n   A b s c h n i t t s   übe rhaup t   n icht   oder  in  Form  se iner   D i f f e r enz   zum 

L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   des  e r s t e n   Abschn i t t s   c o d i e r t   werden,  und  d a s s  

bei  stimmlosem  e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t   die  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   des  

e r s t e n   und  des  l e t z t e n   S p r a c h a b s c h n i t t s   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  und  d e r  



des  m i t t l e r e n   A b s c h n i t t s   in  Form  se ine r   D i f f e renz   zum  L a u t s t ä r k e p a r a -  

meter  des  e r s t e n   A b s c h n i t t s   c o d i e r t   we rden .  

7.  Ver fahren   nach  Anspruch  5,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   dass  bei  s t imm- 

haftem  e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t   der  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   des  e r s t e n   S p r a c h -  

a b s c h n i t t s   in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  und  der  des  zweiten  S p r a c h a b s c h n i t t s  

überhaupt   n i ch t   oder  in  Form  se ine r   D i f f e r e n z   zum  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r  

des  e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t s   c o d i e r t   werden,  und  dass  bei   s t immlosem 

e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t   der  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   des  e r s t e n   A b s c h n i t t s  

in  v o l l s t ä n d i g e r   Form  und  der  des  zweiten  Abschn i t t s   in  Form  s e i n e r  

D i f f e r e n z   zum  L a u t s t ä r k e p a r a m e t e r   des  e r s t e n   S p r a c h a b s c h n i t t s   c o d i e r t  

w e r d e n .  

8.  Verfahren   nach  einem  der  Ansprüche  3  bis  7,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

dass  bei  einem  Wechsel  von  s t immhaft   zu  stimmlos  oder  umgekehrt  i n n e r -  

halb  eines  S p r a c h a b s c h n i t t b l o c k s   der  P i t c h p a r a m e t e r   des  b e t r e f f e n d e n  

A b s c h n i t t s   durch  ein  s p e z i e l l e s   Codewort  e r s e t z t   w i r d .  

9.  Verfahren   nach  Anspruch  8,  dadurch  gekennze i chne t ,   dass  s y n t h e s e -  

s e i t i g   bei  A u f t r e t e n   des  Codeworts  und  wenn  der  vo rhe rgehende   S p r a c h -  

a b s c h n i t t   stimmlos  war,  als  e n t s p r e c h e n d e r   P i t c h p a r a m e t e r   ein  l a u f e n -  

der  M i t t e l w e r t   aus  den  P i t c h p a r a m e t e r n   e iner   Anzahl  v o r a n g e g a n g e n e r  

S p r a c h a b s c h n i t t e   verwendet  w i r d .  

10.  Verfahren   nach  einem  der  vorangehenden  Ansprüche,  dadurch  gekenn-  

z e i c h n e t ,   dass  s y n t h e s e s e i t i g   der  d e c o d i e r t e   P i t c h p a r a m e t e r   m i t  

einem  laufenden   M i t t e l w e r t   aus  den  P i t c h p a r a m e t e r n   e iner   Anzahl  v o r -  

angegangener  S p r a c h a b s c h n i t t e   v e r g l i c h e n   und  b e i  U e b e r s c h r e i t e n   e i n e r  

vorgegebenen  Maximalabweichung  durch  den  laufenden  M i t t e l w e r t   e r s e t z t  

w i r d .  



11.  Ve r fah ren   nach  einem  der  vorangehenden  Ansprüche,  dadurch  g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   dass  die  Länge  der  e inze lnen   S p r a c h a b s c h n i t t e ,   f ü r  

welche  j e w e i l s   die  Sprachparamete r   e r m i t t e l t   werden,  höchstens   e twa  

30  msec,  v o r z u g s w e i s e   etwa  20  msec  b e t r ä g t .  

12.  Ve r fah ren   nach  einem  der  vorangehenden  Ansprüche,  dadurch  g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   dass  die  Anzahl  S p r a c h a b s c h n i t t e   pro  Sekunde  m i n d e s t e n s  

etwa  55,  v o r z u g s w e i s e   mindes tens   60  b e t r ä g t .  

13.  V o r r i c h t u n g   zur  Durchführung  des  Ver fahrens   gemäss  einem  der  v o r -  

angehenden  Ansprüche,   mit  einem  S i g n a l a u f b e r e i t u n g s t e i l ,   der  das  

analoge  S p r a c h s i g n a l   t a k t w e i s e   a b t a s t e t   und  die  dabei  e r h a l t e n e n  

A b t a s t w e r t e   d i g i t a l i s i e r t ,   mit  einem  A n a l y s e t e i l ,   welcher  das  d i g i -  

t a l i s i e r t e   S p r a c h s i g n a l   a b s c h n i t t s w e i s e   a n a l y s i e r t   und  einen  P a r a m e t e r -  

r echne r ,   e ine  P i t c h e n t s c h e i d u n g s s t u f e   und  eine  P i t c h b e r e c h n u n g s s t u f e  

e n t h ä l t ,   und  mit  e ine r   C o d i e r s t u f e ,   welche  die  vom  A n a l y s e t e i l   e r -  

m i t t e l t e n   S p r a c h p a r a m e t e r   c o d i e r t ,   dadurch  gekennze i chne t ,   dass  d e r  

A n a l y s e t e i l   und  die  C o d i e r s t u f e   durch  einen  Rechner  oder  ein  R e c h n e r -  

system  g e b i l d e t   s ind,   welches  zur  Durchführung  der  in  einem  oder  meh- 

r e r en   der  vorangehenden  Ansprüche  be sch r i ebenen   V e r f a h r e n s s c h r i t t e  

programmier t   i s t .  

14.  V o r r i c h t u n g   nach  Anspruch  13,  dadurch  gekennze ichne t ,   dass  d e r  

A n a l y s e t e i l   ein  M u l t i p r o z e s s o r s y s t e m   mit  einem  Hauptprozessor   (50) 

und  zwei  Nebenprozes so ren   (60,  70)  i s t ,   wobei  ein  Nebenprozessor   (60) 

das  S p r a c h s i g n a l   z w i s c h e n s p e i c h e r t ,   aus  dem  z w i s c h e n g e s p e i c h e r t e n  

S p r a c h s i g n a l   durch  eine  I n v e r s f i l t r i e r u n g   das  P r ä d i k a t i o n s f e h l e r s i g n a l  

e rzeug t   und  aus  diesem,  g e g e b e n e n f a l l s   nach  e iner   T i e f p a s s f i l t r i e r u n g ,  

die  n o r m i e r t e   A u t o k o r r e l a t i o n s f u n k t i o n   b i l d e t ,   wobei  der  H a u p t p r o -  

zessor   (50)  die  e i g e n t l i c h e   Analyse  des  S p r a c h s i g n a l s   d u r c h f ü h r t ,   und 

wobei  der  andere  Nebenprozessor   (70)  für  die  Codierung  der  vom  H a u p t -  

p r o z e s s o r   in  Verbindung  mit  dem  e r s t en   Nebenprozessor   e r m i t t e l t e n  

Sp rachpa rame te r   v e r a n t w o r t l i c h   i s t .  
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