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Den foreliggende opfindelse angar en fremgangsmade og en indretning til spektral for-
bedring af et signal med ukomplet spektrum. Isaer angar opfindelsen forbedring af de-
kodningen af et audiosignal, som er kodet med en kodeindretning til begraensning af

spektrumbéandet.

Ved audiokodning med formindsket udsendelse, underkastes audiosignalet ofte en be-
graensning i det passerede band, nar den binaere udsendelse bliver svag. Denne be-
graensning af passagebandet er nadvendig for at undga indfarelse af harbar staj i det
kodede signal. Det er sa gnskeligt i videst mulig omfang at gendanne hgjfrekvensind-

holdet i det oprindelige signal.

Det er kendt teknik, og iseer omtalt i dokumentet WO-A-9857436 at regenerere det hgj-
frekvente spektrumindhold i det oprindelige signal ved udgvelsen af en harmonisk trans-
position af det lavfrekvente spektrum i det dekodede signal til hgjfrekvensomradet.
Denne transposition udgves ved rekopiering af den spektrale starrelse af en
grundsvingning med fk for alle frekvenser i den harmoniske serie n*fk. Den saledes til-
vejebragte udformning af hgjfrekvensspektret indstilles til anvendelse af spektrale veegt-

ningsfaktorer.

Fig. 1 anskueligger skematisk indretningen til spektral rekonstruktion ifglge den kendte
teknik. Det kodede audiosignal dekodes ved en dekoder (101), som tilvejebringer et
signal Sg i lavfrekvensspektret, som sendes til en reekke analysefiltre. Udgangene (k) af
disse filtre er forbundet til indgangene i harmonisk reekkefalge n*k(n=1...N) pa en raekke
syntesefiltre (104) efter at vaere blevet veegtet med spektrale veegtningsfaktorer (103).
For forenklingens skyld er decimatorindretningerne pa udgangen fra indretningen med

analysefiltre (henholdsvis interpolatorerne for indretningen med analysefiltre) ikke vist.

Det fra syntesen resulterede signal Sy indbefatter et hgjfrekvens spektrum. Det adderes
til signalet Sg ved en adderingsindretning (105) til frembringelse af et rekonstrueret

bredbandssignal Sk.

Den foran omtalte rekonstruktionsteknik er funderet pa en analyse af underband og en
sammensat harmonisk duplikering. Der anvendes indstillingsfremgangsmader for fase
og amplitude, som beregningsmaessige er kostbare. Herudover udformer de spektrale

veegtningsfaktorer kun groft den spektrale indhylningskurve.
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| almindelighed, og ud over enhver dekodnings kontekst indbefatter det en forbedring af
det spektrale indhold af et fysisk signal med en komplet spektrum. Et spektrum kaldes
inkomplet, nar det har begraenset understatning, eller nar hele spektret er udstyret med
"huller". Det er iseer tilfeeldet for et audiosignal eller et talesignal med begraenset
bandbredde: en spektral forbedring forbedrer sa i vaesentlig grad kvaliteten af det lyd-

maessige indtryk og signalforstaeligheden.

Det basale problem ved opfindelsen er tilvejebringelsen af en indretning til spektral re-
konstruktion og mere almindeligt en indretning til spektral forbedring, som er ydedygtig

og som har ringe kompleksitet.

Et yderligere problem ved en udferelsesform af opfindelsen er tilvejebringelsen af en
udformning af et spektral signal, som er rekonstrueret, og som pa én gang er ngjagtig

og samtidigt mere simpel, end det er tilfeeldet ved den kendte teknik.

Det grundlaeggende problem for opfindelsen Igses ved den kendetegnede fremgangs-

made i krav 1 og ved den kendetegnede indretning i krav 13.
De karakteristiske traek ved den forannaevnte opfindelse, samt andre, vil fremtraede ty-
deligere ved gennemlaesning af den efterfglgende beskrivelse af en eksempelvis ud-

forelsesform, hvilken beskrivelse sker under henvisning til den vedlagte tegning, hvorpa:

fig. 1 skematisk viser en indretning til rekonstruktion af spektret i et audiosignal ifalge
den kendte teknik,

fig. 2 skematisk viser en indretning til spektral forbedring ifalge opfindelsen,

fig. 3a er repraesentation for et spektralt transpositionsmodul, som kan anvendes i en

udfgrelsesform af opfindelsen,

fig. 4 anskueligger skematisk fremgangsmaden ved spektral forbedring ifglge en ud-

farelsesform af opfindelsen,

fig. 5 er et blokdiagram for et system ifglge opfindelsen med en koder og en dekoder

med en indretning til forbedring af spektret.
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Der henvises igen til tilfaeldet med spektral forbedring af et signal Sg med et inkomplet

spektrum, og isaer et signal med begraenset bandbredde.

Ved den foreliggende opfindelse udnyttes den kendsgerning, at signal under visse hy-
poteser for faststadende, kan udformes som resultatet af filtrering af et udsendt signal
ved et filter svarende til den spektrale indhylningskurve. Hvis man placerer en be-
skrivelse for indhylningskurven for det spektral signal Sg, vil det veere muligt at rense
spektret og lade dette lede igennem et rensefilter for at tilneerme inverteret overfagring
som en funktion af indhylningskurven. Der opnas saledes en tilnaermelse af det oprin-
delige udsendte signal, frigjort fra indflydelsen af spektrumformen i det betragtede band.
| det seerlige tilfaelde med et talesignal vil det udsendte signal saledes veere frigjort fra
formantopbygningen. Ved opfindelsen foreslas en forbedring af spektret i signalet Sg
ved omseetning af det rensede spektrum. Det resulterende signal er et signal med et
omsat spektrum, som skal udformes. Denne spektrale udformning tilvejebringes ved et
udformningsfilter, hvis overfaringsfunktion eksempelvis er ekstrapoleret ud fra den spek-

trale indhylningsfunktion for signalet Sg.

| fig. 2 er vist en ved opfindelsen tilvejebragt spektral forbedringsindretning. Signalet
med et inkomplet spektrum, typisk et audiosignal med begraenset bandbredde (eksem-
pelvis bandet 0-5kHz) filtreres ved et rensefilter 201, hvis overfgringsfunktion er til-
vejebragt ud fra en beregning af den spektrale indhylningskurve. Beregningen af den
spektrale indhylningskurve udgves ved et modul 202 i forbedringsindretningen. Ifglge
en farste udfarelsesform af opfindelsen beregnes den spektrale indhylningskurve ud fra
en analyse af signalet med et inkomplet spektrum. Ifglge en anden udfgrelsesform af
opfindelsen beregnes indhyldningskurven ud fra en oplysning tilvejebragt fra en ydre
kilde, eksempelvis en dekoder. | det andet tilfeelde er overfaringsfunktionen for ren-

sefiltret den inverterede af den spektrale indhylningsfunktion.

Signalet med det rensede spektrum, Sw, underkastes en spektral transposition ved et
transpositionsmodul 203, til slut. Det tilvejebragte signal med forskudt spektrum, Sh,
typisk et signal med et spektrum omsat til hgje frekvenser (5-10 kHz f.eks. i forbindelse
med det tidligere naevnte audiosignal), filtreres herefter ved et formningsfilter 204. Ifglge
en farste udfgrelsesform ekstrapoleres overfaringsfunktionen ud fra den spektrale
indhylningsfunktion for signalet Sg. Ifglge en anden udferelsesform beregnes overfg-

ringsfunktionen ud fra en ydre information, som beskriver den spektrale indhylnings-
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kurve i et signal med fuldt band, hvorfra Sg udgar. Det filtrerede signal, Sg, som be-
naevnes det spektralforbedrede signal, adderes til et signal med et begraenset spektrum
Sg ved en adderingsindretning 205 til frembringelse af et signal, som er forbedret (eller

rekonstrueret) spektralt Sr.

Modulet 202 til beregning af den spektrale indhylningskurve kan eksempelvis udforme
indleveringskurven ved en LPC-analyse, saledes som omtalt i af J. Makhoul, benaevnt
"Linear Prediction: a tutorial review", Proceedings of the IEEE, bind 63, nr. 4, side 561-

580. Signalet S udformes ifglge en selvregressiv model af ordnen P:

, .
s, = —-Zaks,,_k +Gu,
k=1

hvor s, repraesenterer det signal, som skal formes, ax er forudsigelseskoefficienterne
(eller LPC-koefficienterne), un er resterne fra forudsigelsen, P er den anvendte filtre-
ringsorden, dvs. antallet af koefficienter i det anvendte LPCfilter. G er en normerings-

forstaerkning. LPC-filteret udformer signalet S i formen:

S(z)= G/A(z) med  A(z) =ZP:a, z7; a, =1

i=0

Ved pa anden vis at veelge starrelsesordenen P for filtret (p tilstraekkelig foraget) og
stgrrelserne for LPC-koefficienterne kan forudsigelsesresten u, tammes spektral-maes-
sigt (eller naesten tesmmes). Resultatet af filtreringen af S(z) ved filtret A(z) er U(z), og
filtret A(z) benaevnes ligeledes rensefilter. Beregning med koefficienterne for dette filter

er i og for sig kendt, (eksempelvis ved hjeelp af Levinson-Durbin-algoritmen).
Spektralformen udformes s ved:

G2

S(w) = .
p0)+ ZZ p (i) cos{(wi)

Med fglgende regel:

P-i
p)=Y aa,, ay=1 0<i<P
k=0
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Beregning med koefficienterne ax kan ggres direkte ved en LPC-analyse af signalet Sg
med begraenset spektrum, eller ud fra en ydre information (tilvejebragt eksempelvis ved
en dekoder, som senere forklaret). Denne udfagrelsesform er anskueliggjort ved den

punkterede linie 230.

Beregningerne af koefficienterne ax kan ligeledes ske ved en LPC-analyse af signalet
med det oprindelige fulde band. Dette vil veere tilfaeldet eksempelvis hvis signalet Sg er
output fra en kodning med begraenset band: koderen kan overfgre LPC-koefficienterne
(direkte eller i deres reducerede og kvantificerede form) til forbedringsindretningen, og
koefficienternes starrelse muligger en genfinding af den spektrale form af spektret i det

fulde band. Denne udfgrelsesform er anskueliggjort ved den punkterede linie 220.

Fastlaeggelsen af koefficienterne tilvejebringes pa temporaer basis, hvilken basis kan
veelges saledes, at den bedre svarer til lokale uforanderligheder i signalet. | de tilfaelde,
hvor signalet ikke er konstant, udskaeres den del af signalet, som skal analyseres, i
homogene underdele ud fra det spektrale indhold. Denne homogenitet kan males
direkte takket vaere den spektrale analyse ved maling af afstanden mellem de bereg-

nede spektre i hver underdel, og herefter at opstille filtrene med tilsvarende omrader.

Den information, som beskriver den spektrale indhylningskurve, kan naturligvis vaere
andet end LPC-koefficienterne, og det er tilstraekkeligt at udforme den spektrale indhyl-
ningskurve i form af et filter. Det kunne eksempelvis taenkes, at denne information vil
veere til radighed i vektorform i et spektralt katalog: koefficienterne til udformningsfiltret
kan sa afledes herfra. Overfgringsfunktionen for rensefiltret er udpeget som den inver-

terede funktion af overfgringsfunktionen for filtret til udformning af indhylningskurven.

Rensningen ved filtret 201 kan udeves savel i det tidsmaessige domaene som i det fre-

kvensmaessige domaene.

Pa samme vis kan modulet 203 til transponering af spektret virke i det frekvensmaessige

domeene eller i det tidsmaessige domeene.

Operationen med transponering er en simpel transponering.

Transpositionsoperationen er kendt i frekvensdomaenet og vil ikke blive forklaret.
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Transpositionen kan ogsa tilvejebringes i det tidsmaessige domaene.

Transpositionen tilvejebringes ved hjaelp af et saet analysefiltre og et saet syntesefiltre
(eksempelvis ved et szt flerfasefiltre), saledes som vist i fig. 3a. Omsaetningen udaves
takket vaere forbindelsen mellem udgange pa analysefiltrene med de i omsaetnings-

reekkefalge opstillede indgange pa syntesefiltrene 3a.

Transpositionen kan anga hele eller en del af det oprindelige band. Flere transpositioner
i det pageeldende band med forskellige frekvenser kan anvendes fgr trinnet til den
spektrale udformning. Yderligere kan transpositionen indseettes enten efter eller far

spektralrensningen eller kan endog veere sammenfaldende med denne.

Efter transpositionen i det pageeldende band udformes signalet ved et udformningsfilter

204. Flere udfarelsesformer er mulige.

Hvis farst indretningen til spektral forbedring modtager en information om den spektrale
indhylningskurve for det fulde band (eksempelvis i tilfaeldet af et signal udsendt fra en
indkodning med begreenset band som tidligere omtalt), kan denne information anvendes
til at beregne overfgringsfunktionen for udformningsfiltret. Dette er tilfeeldet eksempelvis
hvis man kender LPC-koefficienterne for signalet i fuldt band. Spektret i det enskede
band vil sd3 have indhylningsformen i det iagttagne band. Denne udferelsesform er

anskueliggjort ved en punkteret linie 220.

Herefter kan overfgringsfunktionen tilvejebringes ved ekstrapolering af den spektrale
indhylningskurve for det oprindelige band. Forskellige fremgangsmader til ekstrapola-
tion kan anvendes, isaer enhver fremgangsmade, som former den spektrale indhylnings-

kurve.

| det seerlige tilfeelde, hvor LPC-koefficienterne er beregnet ved modulet 202 ud fra
indhylningskurven i det oprindelige band, kan med fordel anvendes et formningsfilter,

der som koefficienter har de pagaeldende LPC-koefficienter.

Hvis transponeringen sammenfalder med rensningen, kan rensningsfiltret og det efter-
falgende formningsfilter veere tilvejebragt i en enkelt operation ved en overfgrings-
funktion, som er lig med produktet af overfgringsfunktionen henholdsvis rensningsfiltret

og formningsfiltret.
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| fig. 4 er anskueliggjort en fremgangsmade til spektral forbedring ifelge en udferelses-
form af opfindelsen. Mere ngjagtigt er her vist en skematisk repraesentation for forskel-
lige signaler Sg, Sw, SH, Se, Sr i det seerlige tilfaelde, hvor det ufuldstaendige spektrum
er begraenset til et lavfrekvensband, og det gnskede band er det hosliggende hgjfre-
kvensband (hvilket er typisk ved audioanvendelse). Transpositionen antages at ske efter

rensning.

Fig. 4a repraesenterer spektret i lavfrekvenssignalet Sg samt den spektrale indhylnings-
kurve for det fulde band. Denne kan fastleegges ved ekstrapolering af indhylningskurven
for lavfrekvenssignalet (den punkterede kurve), eller den kan veere tilvejebragt fra en

ydre informationskilde som giver en beskrivelse af indhylningskurven for det fulde band.

Fig. 4b repraesenterer spektret i signalet Sy efter spektral rensning.

Fig. 4c repraesenterer spektret i signalet Sy efter spektral transposition. Den her valgte

transposition er en simpel omsaetning.

Fig. 4d repraesenterer spektret i signalet Se efter spektral formning.

Fig. 4e repraesenterer spektret i signalet Sg, som er blevet spektralt forbedret eller

rekonstrueret.

Fig. 5 repraesenterer et ved opfindelsen tilvejebragt system indbefattende en koder 510
til begreensning af bandet samt en dekoder 500 knyttet til en indretning til spektral

forbedring som tidligere forklaret.

Koderen kan, takket vaere et modul 511 til spektral beregning tilvejebringe information,
som beskriver den spektrale indhylningskurve i det fulde band. Alternativt kan modulet
tilvejebringe en information, som beskriver den spektral indhylningskurve for signalet i
ét eller flere band, som er underkastet formning. Denne information kan sa anvendes
direkte af filtret til spektrumudformning, saledes som vist foran. | pAkommende tilfeelde
kan den information, som udsendes ved koderen anvendes til at korrigere overfarings-
funktionen for rensefiltret saledes, at resultatet af operationen med rensning, transposi-
tion og udformning bedre kan rekonstruere den spektrale indhylningskurve for signalet

fer kodning. Denne udferelsesform er anskueliggjort ved den punkterede linie 520.
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Dekoderen tilvejebringer et signal med et ufuldstaendigt eller begreenset spektrum, som
vil kunne spektralforbedres ifglge den foran forklarede fremgangsmade. Det drejer sig
sa i virkeligheden om en spektral rekonstruering, idet en del af spektret i det oprindelige
kildesignal S er blevet afskaret ved kodningen. Ud over det dekodede signal med
ufuldstaendig spektrum kan koderen ligeledes selv frembringe en information om den
spektrale indhylningskurve for dette signal, som kan anvendes af modulet 502 til be-
regning af indhylningskurven. Denne udferelsesform er anskueliggjort ved den
punkterede linie 530. Hvis dekoderen ikke frembringer det dekodede signal med ufuld-
staendigt spektrum, kan den spektrale indhylningskurve beregnes ud fra dette sidste

signal.

Den typiske anvendelse af det ved opfindelsen tilvejebragt system er rekonstrueringen
af spektret i et audiosignal, som er kodet i en perceptiv koder. Audiokoderen kan vaere
tilvejebragt med nedsaettelse af outputtet af en art, som virker ved transformering
(eksempelvis MPEG1, MPEG2 eller MEPG4-GA) eller af arten CELP (ITU G72X eller

endog en parametrisk art (arten MPEG4 parametrisk).

For den samme udsendte meaengde vil lydkvaliteten vaere forbedret, lyden bliver "mere
klar". Alternativt kan maengden veere formindsket med en tilsvarende kvalitet. Et ek-
sempel pa udformningen er som fglger: transmissionen af et kodet signal med 24 kbit/s
med tilfgjelse af 2 kbit/s af hgjfrekvente spektrale informationer. Signalkvaliteten ved 26
kbit/s, som opnas herved, svarer til kvaliteten af et signal med ca. 64 kbit/s, uden den

ved opfindelsen tilvejebragte indretning.

Anvendelsen af opfindelsen er mangfoldig og er ikke begraenset til spektral rekonstrue-
ring af audiosignaler. Opfindelsen kan anvendes til rekonstruktion af et hvilket som helst

fysisk signal, og iseer et talesignal.

Endvidere er opfindelsen ikke, saledes som vist, begraenset til spektral rekonstruktion
af det tidligere eksisterende orginale signal, men den kan anvendes til spektral for-

bedring af et signal i almindelighed.



10

15

20

25

30

35

DK/EP 1275109 T4

PATENTKRAV:

1. Fremgangsmade til forbedring af det spektrale indhold i et dekodet signal med et
ufuldsteendigt spektrum indbefattende et farste spektralband, hvilken fremgangsmade

indbefatter fglgende trin:

- mindst én transposition, som udgeres af en simpel translation af det spektrale indhold
i det farste band til et andet spektralt band, som ikke har nogen frekvens, som er ind-
befattet i det pageeldende spektrum, ved filtrering af signalet med ufuldsteendigt spek-
trum med en analysefilterbank og anvendelse af deres udgangssignaler pa transla-
terede rangordensindgange til en syntesefilterbank, til frembringelse af et signal med

transponeret spektrum, med spektrum begraenset til det andet spektrale band;

- formning af spektret i signalet med transponeret spektrum til opnaelse af et forbedret

signal,

- kombination af signalet med ufuldsteendigt spektrum og det forbedrede signal til frem-

bringelse af et signal med forbedret spektrum;

- frembringelse af signalet med transponeret spektrum indbefatter et trin med rensning
af det spektrale indhold saledes, at spektret i signalet med transponeret spektrum er en

renset version af det pageeldende spektrale indhold.

2. Fremgangsmade til forbedring af det spektrale indhold ifelge krav 1, kendetegnet

ved, at det andet spektrale band ligger op imod det farste.

3. Fremgangsmade til forbedring af det spektrale indhold ifglge ét af de foregaende krav,
kendetegnet ved, at rensning af det spektrale indhold udgves ved filtrering af signalet

med det ufuldstaendige spektrum med et rensefilter.
4. Fremgangsmade til forbedring af det spektrale indhold ifelge krav 3, kendetegnet
ved, at overfgringsfunktionen for rensefiltret tilvejebringes ud fra en information, som

angiver den spektrale indhylningskurve for signalet med ufuldsteendig spektrum.

5. Fremgangsmade til forbedring af det spektrale indhold ifelge krav 4, kendetegnet
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ved, at den information, som angiver den spektrale indhylningskurve, indbefatter LPC-

koefficienterne i signalet med ufuldsteendig spektrum.

6. Fremgangsmade til forbedring af det spektrale indhold ifalge krav 4 eller 5, kende-
tegnet ved, at formningen af spektret tilvejebringes ved filtrering af signalet med det

transponerede spektrum ved et formningsfilter.

7. Fremgangsmade til forbedring af det spektrale indhold ifalge krav 6, kendetegnet
ved, at overfgringsfunktionen for formningsfiltret tilvejebringes ved ekstrapolering af den

spektrale indhylningskurve i signalet med ufuldstndigt spektrum.

8. Fremgangsmade til forbedring af det spektrale indhold ifalge krav 6, kendetegnet
ved, at overfgringsfunktionen for formningsfiltret tilvejebringes ud fra information om
den spektrale indhylningskurve i en version med fuldstaendigt spektrum af signalet med

ufuldsteendigt spektrum.

9. Fremgangsmade til forbedring af det spektrale indhold ifalge krav 8, kendetegnet
ved, at overfaringsfunktionen for rensefiltret korrigeres som en funktion af den informa-
tion, som tilvejebringes om den spektrale indhylningskurve i versionen med et fuld-

staendigt spektrum.

10. Fremgangsmade til forbedring af dekodningen af et signal med et ufuldstaendigt
spektrum, iseer et audiosignal med begraenset band, hvilket signal med ukomplet spek-
trum er tilvejebragt ved kodning ved afgreensning af spektret i et bredbandskildesignal,
eksempelvis en perceptiv kodning, kendetegnet ved, at forbedringen indbefatter en
forbedring af det dekodede signal ved en spektral forbedringsfremgangsmade ifelge ét

af kravene 1 til 9.

11. Fremgangsmade til forbedring af dekodningen af et signal med ufuldstaendigt spek-
trum, iseer et audiosignal med begreaenset band, hvilket signal med ufuldsteendigt spek-
trum er tilvejebragt ved en kodning med afgreensning af spektret af et bredbands-
kildesignal, eksempelvis ved en perceptiv kodning, kendetegnet ved, at forbedringen
indbefatter en forbedring af det dekodede signal ved den spektrale forbedringsfrem-
gangsmade ifglge krav 6 eller 7, og at informationen om den spektrale indhylningskurve

i signalet med ufuldsteendig spektrum tilvejebringes ved dekodningstrinnet.
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12. Fremgangsmade til forbedring af dekodningen af et signal med ufuldstaendigt spek-
trum, iseer et audiosignal med begraenset band, hvilket signal med ufuldsteendigt spek-
trum er tilvejebragt ved en kodning ved afgraensning af spektret af et bredbandskil-
designal, kendetegnet ved, at kodningen tilvejebringer en information om den spektrale
indhylningskurve i bredbandskildesignalet, og forbedringen indbefatter en forbedring af
det dekodede signal ved den spektrale forbedringsfremgangsmade ifalge krav 8 eller 9,
hvor versionen med et fuldstaendigt spektrum af signalet med ufuldstaendig spektrum er

bredbandskildesignalet.

13. Indretning til forbedring af det spektrale indhold i et signal med et ufuldstaendigt
spektrum indbefattende et farste spektralband, kendetegnet ved, at den er indrettet til

at udagve trinnene i fremgangsmaden ifglge ét af kravene 1 til 9.

14. Yderligere indretning til en signaldekoder, hvor det signal, som skal dekodes, tilve-
jebringes fra en koder med bandbegraensning, eksempelvis en perceptiv audiokoder,
kendetegnet ved, at den yderligere indretning er indrettet til udgvelse af trinnene i

fremgangsmaden ifglge krav 10.

15. Indretning til modtagning indbefattende en dekoder for et signal, som er kodet ved
en koder til bandbegraensning, eksempelvis en perceptiv audiokoder, og en yderligere

indretning udformet til ivaerksaettelse af fremgangsmadetrinnene ifalge krav 10 eller 11.

16. Indretning til kodning/dekodning, indbefattende en koder med bandbegraensning,
eksempelvis en perceptiv koder, som modtager et kildesignal og som frembringer et
kodet signal, en beregningsindretning for spektret, som tilvejebringer en information om
den spektrale indhylningskurve for kildesignalet med fuldt band, en dekoder for det
kodede signal og en yderligere indretning udformet til udavelse af fremgangsmade-

trinnene ifalge krav 12.
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