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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum spektralen Anreichern
eines Signals mit unvollstandigem Spektrum. Insbe-
sondere findet die vorliegende Erfindung eine An-
wendung in der Verbesserung des Decodierens ei-
nes Audiosignals, das von einem Codierer mit Spek-
tralbandeinschrankung codiert wird.

[0002] Beim Audiocodieren mit Durchsatzverringe-
rung muss das Audiosignal oft einer Einschrankung
der Bandbreite unterzogen werden, wenn der Binar-
durchsatz schwach wird. Diese Einschrankung der
Bandbreite ist erforderlich, um das Einfiihren von hor-
barem Quantifizierungsrauschen in das codierte Sig-
nal zu vermeiden. Es ist daher wiinschenswert, den
Hochfrequenzinhalt des Originalsignals so weit wie
maoglich zu regenerieren.

[0003] Gemal dem Stand der Technik und insbe-
sondere aus dem Dokument WO-A-9857436 ist es
bekannt, den spektralen Hochfrequenzinhalt des Ori-
ginalsignals zu regenerieren, indem man eine Ober-
schwingungstransposition des Niederfrequenzspekt-
rums des decodierten Signals zu den hohen Fre-
quenzen durchfihrt. Diese Transposition wird durch-
geflihrt, indem man den spektralen Wert einer Grund-
schwingung mit fk in allen Frequenzen der Ober-
schwingungsserie n*fk kopiert. Die Form des so er-
zielten Hochfrequenzspektrums wird durch Anwen-
den von spektralen Gewichtungsfaktoren angepasst.

[0004] Fig. 1 stellt schematisch die Vorrichtung zur
spektralen Rekonstruktion gemafl dem Stand der
Technik dar. Das codierte Audiosignal wird von einem
Decodierer (101) decodiert, der ein Signal Sg mit Nie-
derfrequenzspektrum zu einer Reihe von Analysefil-
tern (102) liefert, wobei die Ausgange (k) dieser Filter
mit den Eingangen von Oberschwingungsreihen n*k
(n=1...N) einer Bank von Synthesefiltern (104) ver-
bunden werden, nachdem sie mit spektralen Gewich-
tungsfaktoren (103) gewichtet wurden. Zur Vereinfa-
chung wurden die Dezimatoren am Ausgang der
Analysefilterbank (jeweils die Interpolatoren der Syn-
thesefilterbank) nicht dargestellt.

[0005] Das Signal S,;, das sich aus der Synthese er-
gibt, besitzt ein Hochfrequenzspektrum. Es wird dem
Signal S; durch einen Summierer (105) hinzugeflgt,
um ein rekonstruiertes Breitbandsignal S; zu erzeu-
gen.

[0006] Die oben dargelegte Rekonstruktionstechnik
beruht auf einer Analyse in Unterbandern und einer
komplexen Oberschwingungsverdopplung. Sie er-
laubt es, Anpassungsverfahren der Phase und der
Amplitude, die sehr aufwandige Rechnungen bedin-
gen, anzuwenden. Ferner modellieren die spektralen
Gewichtungsfaktoren die Spektralhille nur grob.
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[0007] Im Allgemeinen und auferhalb jedes Deco-
dierungskontextes ist es wichtig, den Spektralinhalt
eines physikalischen Signals mit unvollstdndigem
Spektrum anreichern zu kénnen. Man nennt jedes
Spektrum mit abgegrenztem Trager oder jedes Spek-
trum, das ,Ldécher" aufweist, ein unvollstandiges
Spektrum. Das ist insbesondere der Fall fir ein Audi-
osignal oder ein Sprachsignal mit eingeschranktem
Band: eine spektrale Anreicherung verbessert den
Eindruck der Tonqualitat und die Verstandlichkeit des
Signals signifikant.

[0008] Das Erfindung zugrunde liegende Problem
besteht in der Herstellung einer Vorrichtung zur spek-
tralen Rekonstruktion und allgemeiner einer Vorrich-
tung zum spektralen Anreichern, die leistungsfahig
und wenig komplex ist.

[0009] Ein Nebenproblem der Erfindung, das einer
Ausfihrungsform zugrunde liegt, besteht darin, eine
spektrale Formung des rekonstruierten Signals zu er-
zielen, die sowohl praziser ist als auch einfacher als
der Stand der Technik.

[0010] Das der Erfindung zugrunde liegende Pro-
blem wird durch das in Anspruch 1 beanspruchte Ver-
fahren und durch die in Anspruch 19 beanspruchte
Vorrichtung geldst.

[0011] Die oben genannten Merkmale der Erfindung
sowie weitere ergeben sich klarer bei der Lektiire der
folgenden Beschreibung einer Ausflihrungsform, die
sich auf die anliegenden Zeichnungen bezieht, unter
welchen:

[0012] Fig.1 schematisch eine Vorrichtung zur
spektralen Rekonstruktion eines Audiosignals ge-
maf dem Stand der Technik darstellt;

[0013] Fig. 2 schematisch eine erfindungsgemalie
Vorrichtung zum spektralen Anreichern darstellt;

[0014] Fig. 3a und Fig. 3b ein Modul zur spektralen
Transposition darstellen, das bei einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung verwendet werden kann;

[0015] Fig. 4 schematisch das Verfahren zum spek-
tralen Anreichern geman einer Ausflihrungsform der
Erfindung darstellt;

[0016] Fig. 5 schematisch ein erfindungsgemafes
System darstellt, das einen Codierer und einen Deco-
dierer mit spektraler Anreicherungsvorrichtung um-
fasst.

[0017] Wir kommen auf den Fall der spektralen An-
reicherung eines Signals S; mit unvollstadndigem
Spektrum zurtick und insbesondere auf ein Signal mit
eingeschranktem Band.
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[0018] Die vorliegende Erfindung nutzt die Tatsa-
che, dass ein Signal unter bestimmten Stationarzu-
standsannahmen als das Ergebnis der Filterung ei-
nes Erregungssignals durch ein Spektralhullenfilter
modelliert werden kann. Wenn man Uber eine Be-
schreibung der Spektralhiille des Signals S verflgt,
ist es moglich, sein Spektrum zu bleichen, indem
man es durch ein (annahernd) umgekehrtes Trans-
ferfunktionsbleichfilter mit Hillenfunktion laufen Iasst.
Man erzielt daher eine Anndherung des urspringli-
chen Erregungssignals, das des Einflusses der
Spektralform in dem betrachteten Band entledigt ist.
Daher wird im Sonderfall eines Sprachsignals das Er-
regungssignal seiner formantischen Struktur entle-
digt. Die Erfindung schlagt vor, das Spektrum des Si-
gnals Sy anzureichern, indem das gebleichte Spek-
trum transponiert wird. Das daraus resultierende Sig-
nal ist ein Signal mit transponiertem Spektrum, das
geformt werden muss. Diese spektrale Formung er-
folgt durch ein Formungsfilter, dessen Transferfunkti-
on zum Beispiel ausgehend von der Spektralhillen-
funktion des Signals S, extrapoliert wird.

[0019] Eig. 2 stellt eine erfindungsgemafe Vorrich-
tung zum spektralen Anreichern dar. Das Signal mit
unvollstandigem Spektrum, typisch ein Audiosignal
mit eingeschranktem Band (zum Beispiel einge-
schrankt auf das Band 0-5 kHz) wird durch ein
Bleichfilter (201) gefiltert, dessen Transferfunktion
ausgehend von einer Schatzung der Spektralhdille er-
zielt wird. Die Schatzung der Spektralhille erfolgt
durch ein Modul (202) der Anreicherungsvorrichtung.
Gemal einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung
wird die Spektralhllle ausgehend von einer Analyse
des Signals mit unvollstandigem Spektrum ge-
schatzt. Gemal einer zweiten Ausfihrungsform der
Erfindung wird die Hulle ausgehend von einer Infor-
mation geschatzt, die von einer externen Quelle ge-
liefert wird, zum Beispiel von einem Decodierer. In
beiden Fallen ist die Transferfunktion des Bleichfilters
die Umgekehrte der Spektralhullenfunktion.

[0020] Das gebleichte Spektralsignal S,, wird einer
spektralen Transposition durch ein Transpositions-
modul (203) unterzogen. Das erzielte Signal mit ver-
schobenem Spektrum, S,,, typisch ein Signal mit ei-
nem Spektrum, das zu hohen Frequenzen verscho-
ben ist (im Fall des vorhergehenden Audiosignals
zum Beispiel 5-10 kHz), wird dann durch ein For-
mungsfilter (204) gefiltert. GemaR einer ersten Aus-
fuhrungsform wird seine Transferfunktion ausgehend
von der Spektralhiillenfunktion des Signals S; extra-
poliert. Gemal einer zweiten Ausfuhrungsform wird
die Transferfunktion ausgehend von einer externen
Funktion geschatzt, die die Spektralhille eines Voll-
bandsignals beschreibt, aus dem S; hervorgegangen
ist. Das gefilterte Signal S, das hier Spektralanrei-
cherungssignal genannt wird, wird zu dem Signal S
mit eingeschranktem Spektrum durch einen Summie-
rer (205) hinzugefligt, um ein spektral angereichertes
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(oder rekonstruiertes) Signal Si zu erzeugen.

[0021] Das Modul (202) zur Spektralhillenschat-
zung kann zum Beispiel die Huille durch eine
LPC-Analyse modellieren, wie sie in dem Artikel von
J. Makhoul mit dem Titel ,Linear Prediction: a tutorial
review", Proceedings of the IEEE, Band 63, Nr. 4,
Seiten 561-580 beschrieben ist. Das Signal S wird
gemal einem autoregressiven Modell der Reihe P
modelliert:

P
Sn = _Zaksmt + (}un
k=l

wobei S, das zu modellierende Signal darstellt, a, die
Vorhersagekoeffizienten (oder auch LPC-Koeffizien-
ten) sind, u, der Rest der Vorhersage ist, P der Reihe
des verwendeten Filters ist, das heilt die Anzahl der
Koeffizienten des verwendeten LPC-Filters. G ist
eine Normierungsverstarkung. Das LPC-Filter mo-
delliert das Signal S in der folgenden Form:

S(z)= G/A(z) wobei A(z)=2az"; a,=1
ist.

[0022] Unter angemessener Auswahl der Reihe P
des Filters (P ausreichend hoch) und der LPC-Koeffi-
zientenwerte, kann man den Vorhersagerest u,, spek-
tral weild (oder quasi weil’) machen. Da das Ergebnis
des Filterns von S(z) durch das Filter A(z) U(z) ist,
wird das Filter A(z) auch Bleichfilter genannt. Die Be-
rechnung der Koeffizienten dieses Filters erfolgt her-
kémmlich (zum Beispiel mittels des Algorithmus von
Levinson-Durbin).

[0023] Die Form des Spektrums wird daher model-
liert durch:

Gz
p,O)+ zf: pF)cos(ax)

¥=1

[0024] Mit der folgenden Annahme:

S(w) =

pP-i

pH=>aa,, a,=1 0<i<P
=0

[0025] Die Bewertung der Koeffizienten a, kann di-
rekt durch LPC-Analyse des Signals mit beschrank-
tem Spektrum S; oder auch ausgehend von einer ex-
ternen Information (zum Beispiel durch einen wie
weiter unten beschriebenen Decodierer geliefert)
durchgefiuhrt worden sein. Diese Ausfihrungsform
wird durch die gepunktete Linie (230)dargestellt.
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[0026] Die Bewertung der Koeffizienten a, kann
auch durch LPC-Analyse des Original-Vollbandsig-
nals durchgefuhrt worden sein. Das ist zum Beispiel
der Fall, wenn das Signal S aus einer Codierung mit
Bandbeschrankung hervorgegangen ist: der Codie-
rer kann die LPC-Koeffizienten (direkt oder in ihrer re-
duzierten und quantifizierten Form) an die Anreiche-
rungsvorrichtung liefern, wobei es die Werte der Ko-
effizienten erlauben, die Spektralform des Vollband-
spektrums wiederzufinden. Diese Ausflihrungsform
wird durch die gepunktete Linie (220) dargestellt.

[0027] Die Bestimmung der Koeffizienten wird auf
einem zeitlichen Trager durchgefiihrt, der so ausge-
wahlt werden kann, dass er den lokalen Stationarzu-
standen des Signals bestens entspricht. Bei einem
nicht stationaren Signal wird daher der Teil des Sig-
nals, der zu analysieren ist, in hinsichtlich des Spek-
tralinhalts homogene Unterrahmen zerlegt. Diese
Homogenitat kann direkt dank der Spektralanalyse
gemessen werden, indem man die Entfernung zwi-
schen den geschatzten Spektren auf jedem der Un-
terrahmen misst und dann die Filter &hnlicher Zonen
gruppiert.

[0028] Die Information, die die Spektralhille be-
schreibt, kann natirlich eine andere sein als die
LPC-Koeffizienten, es reicht, dass sie erlaubt, die
Spektralhille in Form eines Filters zu modellieren.
Man kann zum Beispiel diese Information in Form
von Vektoren eines Wérterbuchs von Spektralformen
konzipieren: es reicht, dass die Koeffizienten des Mo-
dellierungsfilters daraus abgeleitet werden kdnnen.
Die Transferfunktion des Bleichfilters wird als die Um-
gekehrte der Transferfunktion des Hullenmodellie-
rungsfilters ausgewahlt.

[0029] Das Bleichen durch das Filter (201) kann da-
her sowohl im zeitlichen als auch im Frequenzbereich
durchgefiihrt werden.

[0030] Ebenso kann das Spektraltranspositionsmo-
dul (203) in dem Frequenz- oder in dem zeitlichen
Bereich funktionieren. Der Transpositionsvorgang
kann eine einfache Verschiebung oder eine komple-
xere Operation sein. Wenn das Zielband (das heif3t
das Band des Signals S;,) neben dem urspriinglichen
Band (des Signals Sy) liegt, verwendet man vorteil-
hafterweise einen Umkehrer gefolgt von einer Ver-
schiebung, die es erlaubt, eine Unterbrechung des
Spektrums im Verbindungspunkt der zwei Bander zu
vermeiden.

[0031] Die Transpositionsoperation ist im Frequenz-
bereich bekannt und wird daher nicht beschrieben.

[0032] Die Transposition kann auch im zeitlichen
Bereich durchgefiihrt werden. Es handelt sich um
eine einfache Verschiebung, die zum Beispiel mittels
einer einfachen Modulation mit einzigem Seitenband
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bei der Verschiebungsfrequenz mit Eliminieren des
unteren Seitenbands durchgefiihrt werden kann.
Wenn es sich um eine Umkehrung mit Verschiebung
in ein benachbartes Band handelt, kann sie durch
eine Modulation mit einzigem Seitenband auf das
Doppelte der Verbindungsfrequenz mit Eliminieren
des oberen Seitenbandes durchgefihrt werden.

[0033] Die Transposition kann auch mittels einer
Analysefilterbank und einer Synthesefilterbank (zum
Beispiel einer Mehrphasenfilterbank) wie in Fig. 3a
und Fig. 3b dargestellt durchgefihrt werden. Die
Verschiebung erfolgt dank der Verbindung der Aus-
gange der Analysefilter zu den Eingangen verscho-
bener Reihen der Eingange der Synthesefilter (3a)
und das Umkehren gefolgt von der Verschiebung
dank der Verbindung der Ausgange der Analysefilter
mit den Eingangen umgekehrter Reihen, die dann
von den Eingangen der Synthesefilter (3) verschoben
werden.

[0034] Die Transposition kann das ganze oder ei-
nen Teil des urspriinglichen Bands betreffen. Mehre-
re Transpositionen in dem Zielband mit verschiede-
nen Frequenzen kénnen vor dem Schritt der spektra-
len Formung in Betracht gezogen werden. Ferner
kann die Transposition entweder nach oder vor dem
spektralen Bleichen oder aber mit Letzterem kombi-
niert erfolgen.

[0035] Nach der Transposition in das Zielband wird
das Signal durch ein Formungsfilter (204) geformt.
Mehrere Ausfuhrungsformen sind maoglich.

[0036] Wenn die vorliegende Erfindung zum spek-
tralen Anreichern eine Vollbandspektralhtlleninfor-
mation empfangt (zum Beispiel in dem Fall eines Si-
gnals, das aus einer Codierung mit Bandeinschran-
kung wie weiter oben erwahnt hervorgeht), kann die-
se Information zuerst verwendet werden, die Trans-
ferfunktion des Formungsfilters zu schatzen. Das ist
zum Beispiel der Fall, wenn man Uber LPC-Koeffizi-
enten des Vollbandsignals verfugt. Das Spektrum
des Zielbands hat dann die Form der Hulle in dem be-
trachteten Band. Diese Ausfihrungsform wird durch
die gepunktete Linie (220) dargestellt.

[0037] AnschlieRend kann man die Transferfunktion
durch Extrapolieren der Spektralhille des urspringli-
chen Bands erzielen. Verschiedene Extrapolations-
verfahren kénnen in Betracht gezogen werden, ins-
besondere jedes Verfahren, das die Spektralhlle
modelliert.

[0038] In dem Sonderfall, bei dem die LPC-Koeffizi-
enten durch das Modul (202) ausgehend von der Huil-
le des urspriinglichen Bands geschatzt wurden, ist es
vorteilhaft, ein Formungsfilter zu verwenden, das als
Koeffizienten die LPC-Koeffizienten hat.
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[0039] Wird die Transposition mit dem Bleichen ver-
bunden, kénnen das Bleichfilter und das darauf fol-
gende Formungsfiltern in einem einzigen Vorgang
durch ein Filter mit einer Transferfunktion gleich dem
Produkt der jeweiligen Transferfunktionen des
Bleichfilters und des Formungsfilters durchgefiihrt
werden.

[0040] Fig. 4 stellt das Verfahren des spektralen An-
reicherns nach einer Ausfihrungsform der Erfindung
dar. Genauer genommen gibt sie eine schematische
Darstellung der verschiedenen Signale S, S, Sy,
Sg, Sg in dem Sonderfall, in dem das unvollstéandige
Spektrum auf ein Niederfrequenzband beschrankt
ist, und das Zielband das benachbarte Hochfre-
quenzband ist (ein typischer Fall einer Audioanwen-
dung).

[0041] Die Transposition wird als auf das Bleichen
folgend angenommen.

[0042] Fig. 4a stellt das Spektrum des Niederfre-
quenzsignals S, sowie die Vollbandspektralhille dar.
Diese wird entweder durch Extrapolieren der Hiille
des Niederfrequenzbands (gepunktete Kurve) be-
stimmt oder von einer aueren Informationsquelle
geliefert, die die Vollbandhullenbeschreibung gibt.

[0043] Eig. 4b stellt das Spektrum des Signals S,
nach dem spektralen Bleichen dar.

[0044] Fig. 4c stellt das Spektrum des Signals S,
nach der spektralen Transposition dar. Die hier aus-
gewahlte Transposition ist eine einfache Verschie-
bung.

[0045] Fig. 4d stellt das Spektrum des Signals S¢
nach Spektralformung dar.

[0046] Fig. 4e stellt das Spektrum des spektral an-
gereicherten oder rekonstruierten Signals Sg dar.

[0047] Fig. 5 stellt ein erfindungsgemafies System
dar, das einen Codierer mit Bandeinschrankung
(510) sowie einen Decodierer (500) verbunden mit ei-
ner Vorrichtung zum spektralen Anreichern wie be-
reits beschrieben umfasst.

[0048] Der Codierer kann dank eines Spektralschat-
zungsmoduls (511) eine Information liefern, die die
Signalhtlle des Vollbandsignals beschreibt. Alterna-
tiv kann er eine Information liefern, die die Spektral-
hille des Signals in einem oder mehreren Bandern
beschreibt, die Gegenstand der Formung sein sollen.
Diese Information kann daher direkt von dem Spek-
tralformungsfilter wie oben bereits besprochen ver-
wendet werden. Gegebenenfalls wird die von dem
Codierer Ubermittelte Information zum Korrigieren
der Transferfunktion des Bleichfilters derart verwen-
det, dass das Ergebnis des Vorgangs Blei-
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chen-Transposition-Formung die Spektralhiille des
Signals vor dem Codieren bestens wiederherstellt.
Diese Ausfiihrungsform wird durch die gepunktete Li-
nie (520) dargestellt.

[0049] Der Decodierer liefert ein Signal mit unvoll-
standigem oder eingeschranktem Spektrum, das
spektral gemal dem oben beschriebenen Verfahren
angereichert werden kann. Es handelt sich daher ei-
gentlich um eine spektrale Rekonstruktion, da ein Teil
des Spektrums des Originalquellensignals S durch
das Codieren abgetrennt wurde. Zusatzlich zu dem
decodierten Signal mit unvollstdndigem Spektrum
kann der Decodierer selbst auch eine Information zu
einer Spektralhille dieses Signals liefern, die von
dem Hullenschatzungsmodul (502) verwendet wer-
den kann. Diese Ausfuhrungsform wird durch die ge-
punktete Linie (530) dargestellt. Wenn der Decodie-
rer nur das decodierte Signal mit unvollstdndigem
Spektrum liefert, wird die Spektralhiille ausgehend
von diesem letzten Signal geschatzt.

[0050] Eine typische Anwendung des erfindungsge-
mafRen Systems ist die der spektralen Rekonstrukti-
on eines durch einen perzeptiven Codierer codierten
Audiosignals. Der Audiocodierer kann vom Typ mit
Durchsatzverringerung durch Transformierte (zum
Beispiel MPEG1, MPEG2 oder MPEG4-G4) oder
vom Typ CELP (ITU G72X) oder sogar vom parame-
trischen Typ (parametrischer Typ MPEG4) sein.

[0051] Die empfundene Tonqualitat wird bei einem
gleichen Ubertragenen Durchsatz verbessert, der Ton
wird ,klarer". Alternativ kann der Durchsatz fiir eine
aquivalente Qualitat verringert werden. Ein Konfigu-
rationsbeispiel ist das Folgende: Ubertragen eines
mit 24 kbit/s codierten Signals mit Hinzufligen von 2
kbit/s Hochfrequenzspektraldaten. Die Qualitat des
Signals zu 26 kbit/s, das dabei erzielt wird, entspricht
der eines Signals zu etwa 64 kbit/s ohne die erfin-
dungsgemalie Vorrichtung.

[0052] Die Anwendungen der Erfindung sind viel-
fach und beschranken sich nicht auf die spektrale Re-
konstruktion von Audiosignalen. Die Erfindung kann
ein beliebiges physikalisches Signal und insbesonde-
re ein Sprachsignal rekonstruieren.

[0053] SchlieBlich ist die Erfindung, wie man gese-
hen hat, nicht auf die spektrale Rekonstruktion eines
vorausexistierenden Originalsignals beschrankt, son-
dern kann auf die Spektralanreicherung eines Sig-
nals im Allgemeinen angewandt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Anreichern eines Spektralin-
halts eines Signals, das ein unvollstandiges Spek-
trum hat, das ein erstes Spektralband umfasst, wobei
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:



DE 601 05576 T2 2005.11.17

— mindestens eine Transposition des Spektralinhalts
des ersten Bands in ein zweites Spektralband, das
nicht in dem Spektrum enthalten ist, um ein Signal mit
transponiertem Spektrum zu erzeugen, wobei das
Spektrum auf das zweite Spektralband beschrankt
ist;

— Formung des Spektrums des Signals mit transpo-
niertem Spektrum, um ein Anreicherungssignal zu er-
zielen;

— Kombination des Signals mit unvollstdndigem
Spektrum und des Anreicherungssignals, um ein Si-
gnal mit angereichertem Spektrum zu erzeugen,;
dadurch gekennzeichnet, dass das Erzeugen des
Signals mit transponiertem Spektrum einen Schritt
des Bleichens des Spektralinhalts derart umfasst,
dass das Spektrum des Signals mit transponiertem
Spektrum eine gebleichte Version des Spektralin-
halts ist.

2. Verfahren zum Anreichern des Spektralinhalts
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Spektralband neben dem ersten liegt.

3. Verfahren zum Anreichern des Spektralinhalts
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Transposition des Spektralinhalts eine
Spektralverschiebung umfasst.

4. Verfahren zum Anreichern des Spektralinhalts
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Transposition des Spektralinhalts auch ein Umkeh-
ren des Spektrums umfasst.

5. Verfahren zum Anreichern des Spektralinhalts
nach einem der Anspriche 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Spektralverschiebung durch
eine Modulation durchgefiihrt wird.

6. Verfahren zum Anreichern des Spektralinhalts
nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Modulation eine Modulation mit einzigem Seitenband
ist.

7. Verfahren zum Anreichern des Spektralinhalts
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spektralverschiebung durch Filtern des Signals mit
unvollstandigem Spektrum durch eine Analysefilter-
bank durchgefihrt wird und durch Anlegen ihrer Aus-
gange auf Eingadnge verschobener Reihen einer Syn-
thesefilterbank.

8. Verfahren zum Anreichern des Spektralinhalts
nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Umkehren und die Spektralverschiebung durch Fil-
tern des Signals mit unvollstdndigem Spektrum durch
eine Analysefilterbank durchgefihrt wird und durch
Anlegen ihrer Aufgange auf Eingdnge umgekehrter
und verschobener Reihen einer Synthesefilterbank.

9. Verfahren zum Anreichern des Spektralinhalts

nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bleichen des Spek-
tralinhalts durch Filtern des Signals mit unvollstandi-
gem Spektrum durch ein Bleichungsfilter durchge-
flhrt wird.

10. Verfahren zum Anreichern des Spektralin-
halts nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Transferfunktion des Bleichungsfilters aus-
gehend von einer Information erzielt wird, die die
Spektralhille des Signals mit unvollstdndigem Spek-
trum gibt.

11. Verfahren zum Anreichern des Spektralin-
halts nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Information, die die Spektralhlle gibt,
LPC-Faktoren des Signals mit unvollstindigem
Spektrum umfasst.

12. Verfahren zum Anreichern des Spektralin-
halts nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Formung des Spektrums durchge-
fuhrt wird, indem das Signal mit transponiertem
Spektrum durch ein Formungsfilter gefiltert wird.

13. Verfahren zum Anreichern des Spektralin-
halts nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Transferfunktion des Formungsfilters durch
Extrapolieren der Spektralhiille des Signals mit un-
vollstandigem Spektrum erzielt wird.

14. Verfahren zum Anreichern des Spektralin-
halts nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Transferfunktion des Formungsfilters ausge-
hend von einer Information erzielt wird, die die Spek-
tralhulle einer Version mit vollstandigem Spektrum
des Signals mit unvollstandigem Spektrum ergibt.

15. Verfahren zum Anreichern des Spektralin-
halts nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Transferfunktion des Bleichungsfilters in Ab-
hangigkeit von der Information korrigiert wird, die die
Spektralhllle der Version mit vollstdndigem Spek-
trum gibt.

16. Verfahren zum Verbessern des Decodierens
eines Signals mit unvollstdndigem Spektrum, insbe-
sondere eines Audiosignals mit begrenztem Band,
wobei das Signal mit unvollstdndigem Spektrum
durch ein Codieren mit Spektralbegrenzung eines
Breitbandquellensignals zum Beispiel durch ein per-
zeptives Codieren erzielt wurde, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbesserung darin besteht, das
decodierte Signal durch das Verfahren zum spektra-
len Anreichern nach einem der Anspriiche 1 bis 15
anzureichern.

17. Verfahren zum Verbessern des Decodierens
eines Signals mit unvollstdndigem Spektrum, insbe-
sondere eines Audiosignals mit begrenztem Band,
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wobei das Signal mit unvollstandigem Spektrum
durch ein Codieren mit Spektralbegrenzung eines
Breitbandquellensignals zum Beispiel durch ein per-
zeptives Codieren erzielt wurde, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbesserung darin besteht, das
decodierte Signal durch ein Verfahren zum spektra-
len Anreichern nach Anspruch 12 oder 13 anzurei-
chern, und dass die Information, die die Spektralhille
des Signals mit unvollstandigem Spektrum gibt, von
dem Decodierungsschritt bereitgestellt wird.

18. Verfahren zum Verbessern des Decodierens
eines Signals mit unvollstdndigem Spektrum, insbe-
sondere eines Audiosignals mit begrenztem Band,
wobei das Signal mit unvollstandigem Spektrum
durch ein Codieren mit Spektralbegrenzung eines
Breitbandquellensignals erzielt wurde, dadurch ge-
kennzeichnet, dass, weil das Codieren eine Informa-
tion liefert, die die Spektralhiille des Breitbandquel-
lensignals gibt, die Verbesserung darin besteht, das
decodierte Signal durch das Verfahren zum spektra-
len Anreichern nach Anspruch 14 oder 15 anzurei-
chern, wobei die Version mit vollstandigem Spektrum
des Signals mit unvollstandigem Spektrum das Breit-
bandquellensignal ist.

19. Vorrichtung zum Anreichern des Spektralin-
halts eines Signals, das ein unvollstdndiges Spek-
trum hat, das ein erstes Spektralband umfasst, da-
durch gekennzeichnet, dass sie angepasstist, um die
Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 15 anzuwenden.

20. Zusatzliche Vorrichtung fir einen Signaldeco-
dierer, wobei das zu decodierende Signal von einem
Codierer mit Bandbegrenzung stammt, zum Beispiel
einem perzeptiven Audiocodierer, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zusatzliche Vorrichtung geeignet
ist, um die Schritte des Verfahrens nach Anspruch 16
anzuwenden.

21. Empfangsvorrichtung, die einen Decodierer
eines von einem Codierer mit Bandbegrenzung, zum
Beispiel einem perzeptiven Audiocodierer, codierten
Signals umfasst, und eine zusatzliche Vorrichtung,
die dazu geeignet ist, die Schritte des Verfahrens
nach Anspruch 16 oder 17 anzuwenden.

22. Vorrichtung zum Codieren/Decodieren, die
einen Codierer mit Bandbegrenzung umfasst, zum
Beispiel einen perzeptiven Codierer, der ein Quellen-
signal empfangt und ein codiertes Signal erzeugt, ei-
nen Spektralschatzer, der eine Spektralhulleninfor-
mation des Vollbandquellensignals gibt, einen Deco-
dierer des codierten Signals und eine zusatzliche
Vorrichtung, die dazu geeignet ist, die Schritte des
Verfahrens nach Anspruch 18 durchzufiihren.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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