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Verfahren zur Mehrkanaltonbearbeitung in einem Mehrkanaltonsystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mehrkanaltonbearbeitung in einem Mehr-
kanaltonsystem, bei dem die Eingangssignale L und R, vorzugsweise als Stereo-

Signale, decodiert werden.

Verfahren der eingangs genannten Art sind dem Fachmann bekannt und geldufig.

In dem der Druckschrift US 5,046,098 offenbarten vorbekannten Verfahren werden
die Frontsignale L' und R' sowie das Center-Signal C und das Surround-Signal S
erzeugt, in dem durch Summen und Differenzbildung das Center-Signal
C=a;*L+a,*R und das Surround-Signal S=as*L-a,*R und die Frontsignale
L'=as*L-ag*C und R'=a;*R-ag*C aus den beiden Eingangssignalen L und R gebildet
werden. Die Koeffizienten a;...as dieser gewichteten Summationen werden aus Pe-
gelmessungen abgeleitet. Zur Steuerung dieser Differenzbildung werden zwei
Steuersignale aus der Pegeldifferenz eines linken und rechten Kanals Dz und aus
Pegeldifferenz eines Summen- und Differenzsignales Dcs berechnet. Diese beiden
Steuersignale werden mit zeitvarianten Ansprechzeiten in dieser Dynamik veran-
dert. Aus diesen beiden zeitvarianten neuen Steuersignalen werden dann vier ein-
zelne Gewichtsfaktoren E¢, Es, EL und Er abgeleitet, die eine zeitvariante Aus-
gangsmatrix zur Berechnung der Frontsignale L' und R' sowie des Center-Signales

C und des Surround-Signales S ermdglichen.

Ein weiteres Verfahren der eingangs genannten Art offenbart die Druckschrift US
2004/0125960 A1, die eine Erweiterung der Decodierung mit zeitvarianten Steuer-
signalen zum Inhalt hat. Die beiden Frontsignale L, und R, werden dabei aus den
beiden Eingangssignalen L und R und der Subtraktion eines gewichteten Summen-
signales (L+R) und eines gewichteten Differenzsignales (L-R) gewonnen. Das Cen-
ter-Signal C ergibt sich aus der Summe (L+R) und der Subtraktion der gewichte-
ten Eingangssignale L und R. Das Surround-Signal S erfolgt aus der Summe (L-R)
und der Subtraktion der gewichteten Eingangssignale L und R. Die Gewichtskoeffi-
zienten g, gr, gc und gs werden aus einer Pegelanpassung der Signale L und R bzw.

L+R und L-R in einer rekursiven Struktur gewonnen.
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Auch dient in der Druckschrift US 6,697,491 B1 die Pegeldifferenzberechnung fur
L/R und (L+R)/(L-R) zur Ableitung von Steuersignalen fur die gewichtete Matrixde-
codierung in der Mehrkanaltonbearbeitung.

In dem in der Druckschrift US 5,771,295 beschriebenen Mehrkanaltonverfahren
werden aus Stereo-Signalen, d.h. aus den Eingangssignalen L und R die Frontsig-
nale Lo und Rop, das Center-Signal Co und die Surround-Signale Lro und Rgro abge-
leitet. FUr jedes der Signale werden von den Signalen L, R, L+R und L-R die jeweils
anderen Signale mit einer Gewichtung subtrahiert. Im Rahmen dieses vorbekann-
ten Verfahrens zur Mehrkanaltonbearbeitung werden neben den Pegelverhaltnisbe-
rechnungen auch frequenzabhangige Gewichtsfaktoren abgeleitet. Dabei wird das
Center-Signal C nur in dem Pegel variiert, wohingegen die beiden Surround-Sig-

nale Lro und Rgo in zwei Frequenzbandern und phaseninvertiert abgeleitet werden.

Die beschriebenen Verfahren zur Mehrkanalbearbeitung in einem Mehrkanalton-
system sind hauptsachlich fur die Verarbeitung von Kinoton-Signalen entwickelt
worden. Hierbei ist es wichtig gewesen, dynamisch auftretende Richtungen von
Signalen, zumeist in Form von Sprach- und Effektsignalen, raumlich Gber mehrere
Lautsprecher richtungsadaquat wiederzugeben. Die dynamische Ansteuerung die-
ser Mehrkanalsignale unterstutzt die Richtungswahrnehmung bei derartigen Sig-
nalarten. Demgegenuber ist jedoch die Richtungsinformation in musikalischen Ste-
reo-Aufnahmen zu einem hohen Prozentsatz nicht dynamisch, sondern eher sta-
tisch und andert sich bei speziellen Raumeffekten eher geringflgig. Akustische Un-
tersuchungen im Rahmen des in der Druckschrift US 2004/0125960 Al offenbarten
Verfahrens zeigen ein minimales Steuern der Richtungsinformationen, da dominan-
te Richtungen innerhalb eines Stereo-Mixes selten auftreten. Diese zeitvariante
Mehrkanal-Steuerung sorgt flr eine raumliche Verschiebung des Signales, wenn

anschlieBend wieder eine Stereo-Encodierung vorgenommen wird.

Wesentlich entscheidender fur eine raumliche Auflosungsverbesserung von Stereo-

Signalen ist dagegen eine Extraktion von Richtungssignalanteilen und deren Ge-
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wichtung durch statische oder frequenzabhangige Gewichtung. Von daher stellt die
Druckschrift WO 2010/015275 Al einen wesentlichen Fortschritt des Verfahrens
der eingangs genannten Art dar, da hier die Zerlegung von Stereo-Signalen in
Raumanteile erfolgt, um diese mit unterschiedlichen Pegelstellern zu bewerten.
Danach werden die bewerteten Raumsignale wieder zu einem Stereo-Signal zu-
sammengesetzt. Aufgrund der Gewichtung der Raumsignalanteile erfahrt das Ste-

reo-Signal eine Verbesserung der raumlichen Wiedergabe.

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs genannten Art

derart weiterzuentwickeln, dass auf Grundlage einer Extraktion von Richtungssig-
nalanteilen eine weitere Verbesserung der raumlichen Wiedergabe der Eingangs-
signale L und R erzielt wird.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen.

Gemal der Erfindung werden R und L mindestens in zwei Signale der Form
nL-mR mitn, m = 1, 2, 3, 4 decodiert. Hierdurch wird vorteilhafterweise eine Ver-
besserung der raumlichen Wiedergabe und Transparenz der Eingangs-Signale L
und R erzielt. Hierzu werden bei der Decodierung vorzugsweise die Signale L-R
(das heiBt mit n,m=1) und 2L-R (das hei3t mit n=2 und m=1) gebildet.

Vorzugsweise werden die Signale L und R in ein Raumsignal R und in ein Center-
Signal decodiert. Das Raumsignal wird dabei aus der Differenz der Signale L und R

(RL) und/oder aus der Differenz der Signale R und L (Rg) gebildet.

Entgegen den herkdmmlichen Verfahren, die eine Zerlegung der Signale L und R in
die Front-Signale Lgont UNd Reont, das Center-Signal C und die Surround-Signale S,
und Sg vorsehen, wird durch das erfindungsgemafe Verfahren eine Raum- und
Stereo-Erweiterung eines Stereo-Signales durch eine Erweiterung der Stereo-Zer-
legung erreicht. Hierzu werden die Raum-Signale R =L-R und Rr=R-L zusatzlich
aus den Eingangskanalen R und L gerechnet.
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Diese Eigenschaften sind bei den folgenden Systemen verifiziert:

MS40 Behringer-Monitor-Lautsprecher

Notebook Toshiba

IMAC27 Rechner

Mobiltelefon LG GM205 mit DolbyMobile

Philips Flatscreen-Fernseher 42PFL9703D mit BBE Surround
Dockingstation JBL On Stage 400p.

Vergleiche zu DolbyMobile, Virtual Dolby Surround und anderen Stereo-
Spatializern zeigen, dass das erfindungsgemaBe Verfahren eine wesentlich neutra-
lere Verbesserung des Stereo-Klangbildes erzeugt.

Im Rahmen von psychoakustischen Untersuchungen hat sich zudem die Ableitung
der Surround-Signale aus der Differenz L-R als weiterer wichtiger Schritt fUr eine
verbesserte Stereo- und Raumaufweitung erwiesen. Hierbei hat sich wiederum
nach intensivem Hortest das Verhaltnis der Surround-Signale S,=2L-R und
Sr=2R-L als glnstig herausgestellt. Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
sieht daher vor, dass das Surround-Signal S,=2L-R und das Surround-Signal Sy

aus der Differenz Sg=2R-L gebildet werden.

Von Vortell ist dabei eine frequenzabhangige Gewichtung der Surround-Signale.
ZweckmaBigerweise erfolgt daher eine frequenzabhangige Gewichtung der Signale
S, und Sr. Die frequenzabhangige Gewichtung erfolgt vorzugsweise mittels eines

Hohenshelving-Filters.
ZweckmaBigerweise werden zu den Signalen Lp und Rp die Signale L und R addiert.
Ein Audiosystem zur Durchfihrung des Verfahrens ist Gegenstand von Anspruch

13, wobei das Audiosystem einen Signalprozessor, vorzugsweise in Form eines

Audioprozessors, aufweist.
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Im Rahmen der Erfindung ist auch eine Software vorgesehen, die sich auf einem
Signalprozessor befindet, d.h. auf den Signalprozessor importiert ist. Die Software
enthalt dabei einen Algorithmus, der von dem Signalprozessor abgearbeitet wird,

wobei der Algorithmus das Verfahren erfasst.

Zudem erfasst die Erfindung einen Signalprozessor zur DurchfiUhrung des Verfah-

rens.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung naher erldutert. Es zeigt in

schematischer Darstellung:

Fig. 1 ein Verfahren gemaB der Erfindung.

Fig. 1 zeigt das erfindungsgemalle Verfahren, welches vier Verfahrensabschnitte
A, B, C, D aufweist. Im Einzelnen handelt es sich bei den Verfahrensabschnitten

um

- die Decodierung (Verfahrensabschnitt A),
- die Verarbeitung der decodierten Signale (Verfahrensabschnitt B),
- die Encodierung (Verfahrensabschnitt C),
- die Verarbeitung der encodierten Signale (Verfahrensabschnitt D).

Das Verfahren beginnt damit, dass im Rahmen der Decodierung die Eingangs-
Signale L und R, die als Stereo-Signale vorliegen, in drei Sinalanteile zerlegt
werden, wobei die Signale L und R erhalten bleiben kdnnen. Bei den Signalan-
teilen handelt es sich um das Center-Signal C, das Raumsignal R sowie die Sur-
round-Signale S, und Sg. Das Center-Signal C ist dabei einkanalig, d.h. es ent-
halt nur den Kanal C, wohingegen das Raum-Signal R und das Surround-Signal
S zweikanalig sind, d.h. sie enthalten die Signale R, und Rg bzw. S, und Sg. Die
Surround- und Raum-Signale S, Sg sowie R, und Rr enthalten dabei die Rich-

tung und Rauminformation der Stereo-Signale L und R.
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In Verfahrensabschnitt A werden die Signale, d.h.

- der einkanalige Center-Signal C=L+R, auch Mono-Signal genannt,
- der Stereo-Anteil R.=L-R und Rg=R-L des zweikanaligen Raum-Signales R
sowie

- die beiden zweikanaligen Surround-Kanale S;=2L-R und Sg=2R-L,

aus den Stereo-Signalen R und L in funf parallelen Stufen decodiert.

Dem Verfahrensabschnitt A schliel3t sich der Verfahrensabschnitt B an, in dem
die Verarbeitung der Kanale C, R, Rg, S, und Sg erfolgt. Um die Lautstarke des
Center-Signales C und des Raum-Signales R =L-R und Rg=R-L einzustellen,
werden diese Signale durch erste Pegelsteller 1, 2 mit einer Pegelgewichtung
versehen, die sich in dem Faktor 1,5 manifestiert. Nach dieser ersten Pegelge-
wichtung erfolgt durch die weiteren Pegelsteller 3, 4 eine weitere variable Pe-
gelgewichtung, die die Klangcharakteristika der decodierten Signale zu L, R ge-

wichten.

Die beiden Surround-Signale S =2L-R und Sg=2R-L werden dagegen Hohen-
shelving-Filtern 5, 6 zugefuhrt, durch die der Frequenzgang der Surround-Sig-
nale S, und Sg eingestellt werden. Es findet also eine frequenzabhangige Ge-
wichtung der Signale S, und Sk statt, wobei die Filter 5, 6 eine minimale Pha-
senverschiebung im Frequenzbereich um vorzugsweise 2 kHz aufweisen, so
dass Ausloschungseffekte bei der in Verfahrensabschnitt C stattfindenden
Encodierung minimiert werden, gleichzeitig der eigentliche Verstarkungseffekt
jedoch betont wird und zwar mit einem Héhenshelving-Frequenzgang um bei-
spielsweise 3 dB bei vorzugsweise 2KHZ. Danach werden die Surround-Signale
S., Sk den Pegelstellern 7, 8 zugefluhrt, die die Klangcharakteristika der deco-

dierten Signale zu S|, Sg gewichten.

Bei der Encodierung, d.h. in dem Verfahrensabschnitt C, ergeben sich somit
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nach Summation, die schon in dem Verfahrensschritt A gegeben ist, der Signale
C, R, Rg, S, Srin der Form:

Lo = C+R +S, = (L+R) + (L-R) + (2L-R) = 4L-R
Re = C+Rg + Sk = (L+R) + (R-L) + (2R-L) = 4R-L

die encodierten Stereosignale Lp, Rp gemaf

Lp = VC C+ VR R|_ + VS S|_ = VC (L+R) + VR (L—R) + VS (ZL—R)
Rp= Vc C + VR RR + Vs SR = Vc (L+R) + VR (R—L) + Vs (ZR—L)

bzw. nach Filterung der Surround-Signale S, Sg

Lp = Vc C + VR RL + Vs (Su)ritered = Ve (L+R) + Vi (L-R) + Vs (2L-R)rittered
Rp= V¢ C + Vg Rp + Vs (Sr)fitteres = Ve (L+R) + Vi (R-L) + Vs (2R-L)ritered

In dem letzten Verfahrensabschnitt D erfahren die encodierten gewichteten Sig-
nale Lp, Rp eine Nachbearbeitung durch Stereo-Equalizer 9, 10. Zur weitere An-
reicherung des Klangbildes wird eine spezielle nichtlineare Kennlinie NL verwen-
det. Diese nichtlineare Kennlinie bildet eine Eingangsamplitude x auf eine Aus-

gangsamplitude y ab. Die eingesetzte, nicht lineare Kennlinie y=f(x) lautet

y=tanh((1/7.522*atan(7.522*x).*(sign(x)+1)./2.+x*(sign(-x)+1)./2)/0.5)*0.5

Durch diese Kennlinie werden dem Direkt-Musiksignal harmonische Obertdne
hinzugeflugt. SchlieBlich erfahren die Signale Lp, Rp eine weitere Nachverarbei-
tung in dem Verfahrensabschnitt D derart, dass die Pegelsteller 11, 12 den Grad
der Obertonzumischung zum Direktsignal bestimmen. Eine weitere Bearbeitung
erfolgt schlieBlich durch die Pegelsteller 13, 14, die den Gesamtpegel des Ver-

fahrensergebnisses regelbar machen.

Die vorliegende Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfihrung nicht auf das vor-
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stehend angegebene Ausfuhrungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Varian-
ten denkbar, welche von der dargestellten Losung auch bei anders gearteten
Ausflihrungen Gebrauch machen. Beispielsweise kdnnen im Rahmen des Verfah-
rensabschnittes D Maximizer, d.h. Kompressoren/Limiter Anwendung finden, um

das Klangbild weiter anzureichern.
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Bezugszeichenliste:

1,2
3,4
5,6
7,8
9,10

11, 12,
13, 14

erste Pegelsteller
weitere Pegelsteller
Hohenshelving-Filter
Pegelsteller

Stereo-Equalizer

weitere Komponenten

PCT/EP2013/052127
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Mehrkanaltonbearbeitung in einem Mehrkanaltonsystem, bei dem
die Eingangssignale L und R, vorzugsweise als Stereo-Signale, decodiert werden,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Signale R und L mindestens in zwei Signale der Form nL-mR mit n, m =
1, 2, 3, 4 decodiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Signale L und R in ein Raumsignal R und in ein Center-Signal decodiert
werden, wobei ein Raumsignal R, aus der Differenz der Signale L und R und/oder

ein Raumsignal Rr aus der Differenz der Signale R und L gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Surround-Signal S, aus der Differenz S, = 2L-R und ein Surround-Signal Sg

aus der Differenz Sg = 2R-L gebildet werden.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Encodierung zu Signalen Ly, Rp in der Form

Lo = C+R +S, = (L+R) + (L-R) + (2L-R) = 4L-R und
Rp = C+Rg + Sk = (L+R) + (R-L) + (2R-L) = 4R-L erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 3 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Signale R, Rg, C, S, und Si eine Pegelgewichtung V¢, Vg, Vs erhalten.
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6. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Encodierung zu Signalen Ly, Rp in der Form

Lp=VcC+VRRL+ Vs S = Ve (L+R) + Vi (L—R) + Vs (ZL—R) sowie
Rp= VC C+ VR RR + VS SR = VC (L+R) + VR (R—L) + VS (ZR—L) erf0|gt.

7. Verfahren nach einem der Ansprlche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine frequenzabhangige Gewichtung der Signale S, und Sg erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die frequenzabhangige Gewichtung mittels eines Hohenshelving-Filters (5,6)
erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Ansprlche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Signale Lp, Rp mittels eines Equalizers (9,10) gefiltert werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprlche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass den Signalen Lp, Rp harmonische Obertone hinzugeflugt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Hinzufligen der harmonischen Obertdne mittels eines Maximizers oder

einer nichtlinearen Kennlinie NL erfolgt.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass zu den Signalen Lp und Rp die Signale L und R addiert werden.
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13. Audiosystem zur Durchfihrung des Verfahrens gemaf einem der Anspriche
1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass es einen Signalprozessor aufweist.

14, Software, die auf einen Signalprozessor importiert ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Software einen Algorithmus enthalt, der von dem Signalprozessor abgear-
beitet wird, wobei der Algorithmus das Verfahren gemafi einem der Anspruche 1 bis

12 erfasst.

15. Signalprozessor zur Durchfuhrung des Verfahrens gemafB einem der

Anspruche 1 bis 12.



