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(54) Autonome Residualbestimmung und Gewinnung von residualarmen Zusatzsignalen.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Dekodieren oder
Upmixen eines Upmixsignals mit zumindest funf Kanalen aus
einem Downmixsignal mit zumindest drei Kanalen. Das Verfah-
ren umfasst die Schritte: Durchflihren zumindest zweier Korre-
lationsvergleiche zwischen zumindest zwei Kanalpaaren der zu-
mindest drei Kanale des Downmixsignals, wobei jeder Korrela-
tionsvergleich eines der zumindest zwei Kanalpaare zumindest
ein Korrelationsvergleichssignal ergibt, wobei das zumindest ei-
ne Korrelationsvergleichssignal eines der zumindest zwei Kan-
alpaare ein gemeinsames Signal eines der Kanalpaare und/oder
ein erstes individuelles Signal eines der Kanalpaare und/oder
ein zweites individuelles Signal eines der Kanalpaare aufweist,
wobei das gemeinsame Signal eines der zumindest zwei Kan-
alpaare die gemeinsamen Signalanteile dieses Kanalpaars ent-
halt und/oder das erste individuelle Signal eines der zumindest
zwei Kanalpaare, die dem ersten Kanal des Kanalpaars spezifi-
schen Signalanteile enthalt und/oder das zweite individuelle Sig-
nal eines der zumindest zwei Kanalpaare, die dem zweiten Kanal
des Kanalpaars spezifischen Signalanteile enthalt; Bestimmen
eines gemeinsamen Residualsignals auf der Basis der gemein-
samen Signalanteile der Korrelationsvergleichssignale der zu-
mindest zwei Kanalpaare; und Korrigieren zumindest eines der
Korrelationsvergleichssignale oder eines daraus gebildeten Si-
gnals auf der Basis des gemeinsamen Signals.
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Beschreibung

[0001] Multikanalsignale und insbesondere dreidimensionale Signale wie beispielsweise Audiosignale stellen hohe An-
forderungen an zu Ubertragende oder zu speichernde Datenmengen, die es méglich effizient zu reduzieren gilt.

[0002] Allgemeine bekannte Vorrichtungen oder Verfahren fiir eine derartige Datenreduktion sind hier parametrische Ver-
fahren, die rdumliche Information beispielsweise anhand der aus dem Stand der Technik bekannten Fast Fourier Transform
(FFT) extrahieren und anschliessend als permanenten Datenstrom, etwa gemeinsam mit einem Mono- oder Stereosignal
als Downmixsignal, Ubertragen. Eine solche Audio-Technologie ist insbesondere mit MPEG Surround bekannt und stellt
mathematisch betrachtet ein adaptives Filterverfahren dar.

[0003] WO 2014/072 513, die beispielhaft anhand von FIG. 17 kurz erlautert wird, schlagt dahingegen erstmals den
Einsatz der sogenannten nichtlinearen inversen Kodierung vor, dies unter zusatzlichem Einsatz von Korrelationsvergleich;
dieser Ansatz kann, da nur noch die Parameter eines rdumlichen Modells, dies nicht permanent, als Headerinformation
oder Datenpuls Ubertragen werden missen, mathematisch als ein statisches Filterverfahren betrachtet werden.

[0004] Allerdings gibt WO 2014/072 513 keine explizite technische Ldsung flir einen solchen Korrelationsvergleich an, da
hier aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtungen oder Verfahren existieren wie beispielsweise das Upmix-System
UPM1 des britischen Unternehmens Soundfield, das, gleichfalls auf FFT basierend, insgesamt einen hohen Rechenauf-
wand erfordert. Die Bildung der Ausgangssignale erfolgt hier allerdings amplitudenabhangig, was den Nachteil wandern-
der Schallquellen und zeitlich sich verschiebender Artefakte auf den einzelnen Kanalen mit sich bringt, und insgesamt zu
deutlichen spektralen Verfarbungen fuhrt, die im Bereich der Audiokodierung sich stérend auswirken.

[0005] Eine einfache Vorrichtung oder ein einfaches Verfahren flir einen solchen Korrelationsvergleich, das zudem das Ziel
einer moglichst hohen psychoakustischen Transparenz erfillt, ist mit der unveréffentlichten eigenen Anmeldung CH1696/
13 offenbart. Zudem wird nachgewiesen, dass bei Anwendung eines Korrelationsvergleichs auf eine Kette von Signalen
eine Korrektur um den Mittelwert aller Residuale dieses Korrelationsvergleichs algebraisch die optimale Lésung darstellt.
Allerdings muss bei einem solchen Korrelationsvergleich mit anschliessender Korrektur um den Mittelwert aller Residua-
le dieser Mittelwert dem zu Ubertragenden komprimierten Signal beigefligt werden, was zu einer wesentlichen, letztlich
unerwlinschten Erhéhung der Bandbreite fiihrt. Auch gestaltet sich die Extraktion weiterer Signale aus Elementen der Si-
gnalkette mittels Korrelationsvergleiches schwierig. Im schlechtesten Falle kommt es zu sekundéren Residualen, was sch-
lichtweg bedeutet, dass Residuale nochmals einem Korrelationsvergleich unterzogen werden, und sich damit stérendste
Artefakte bilden.

[0006] Die vorliegende Erfindung soll demnach einerseits eine autonome Bestimmung von stérenden Residualen ermdg-
lichen, ohne solche Ubertragen zu missen, und andererseits sollen zusétzliche Signale so gewonnen werden, dass sich
einerseits keine sekundaren Residuale bilden, und andererseits eine optimale Maskierung der priméren Residuale oder
sonstigen durch Signalverarbeitung auftretenden Artefakte erreichen lasst.

[0007] Insbesondere stellt die autonome Residualbestimmung eine einfache Vorrichtung oder ein einfaches Verfahren
dar, welche zu drastischer Bandbreitenersparnis bei allerhdchster Transparenz flhrt.

[0008] Sie bleibt nicht auf Audiosignale beschrénkt, obwohl sich insbesondere auf diese ein solches System optimal an-
wenden lasst. So lassen sich mit dem Erfindungsgegenstand etwa Videosignale effizient komprimieren und dekomprimie-
ren —bzw. deren Residuale effizient minimieren.

[0009] Allgemein lasst sich der Erfindungsgegenstand in der gesamten Signaltechnik anwenden, sofern dieser eine Fou-
rier-Transformation bzw. eine inverse Fourier-Transformation zugrundeliegen, und flihrt dort beispielsweise zu drastischer
Bandbreitenersparnis oder erméglicht eine effiziente Datenextraktion.

[0010] Mit vorliegender Erfindung lasst sich beispielsweise in der Audiokodierung die Anzahl der Downmixkanale auf ein
Minimum beschréanken, da die zugemischten_ Kanale sich wiederum durch Korrelationsvergleich isolieren lassen und somit
insgesamt eine effiziente Speicherung und Ubertragung hochkomplexer Audiosignale erméglichen.

[0011] Insbesondere lassen sich solche hochkomplexen 3D-Audiosignale, wie sie beispielsweise mit dem Format NHK
22.2 bekannt sind, nunmehr in entsprechende Downmixkanéle zusammenfassen, die teilweise oder insgesamt wiederum
einem solchen Korrelationsvergleich unterworfen werden kdnnen, und bei denen bei sogar verbesserter Qualitat keine
Residuale Gibertragen werden missen.

[0012] Beispielsweise lassen sich innerhalb des Top Layer eines NHK-22.2-Systems, siehe FIG. 21, oder eines ahnlichen
Formats wie der sogenannten Auro-Formate des Instituts fir Rundfunktechnik in Mlinchen, siehe FIG. 11, ein TpC in rein
algebraischer Form extrahieren oder ein LFE-Signal gemeinsam mit dem Downmix derartiger Formate mittels einfachs-
ter Filtertechniken (beispielsweise mittels aus dem Stand der Technik bekannten IRR-Filtern mit anschliessender Allpass-
Korrektur) Gbertragen und extrahieren.

[0013] Folgende Dokumente sind insbesondere als zum Stand der Technik gehérig zu betrachten:

[0014] EP 1 850 639 beschreibt einen statischen Filter, der aus einem Monosignal ein Stereosignal erzeugt. Dieser Filter
kann auch auf Multikanalsignale angewandt werden.
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[0015] WO 2009 138 205 beschreibt einen statischen Filter, der aus einem Monosignal ein Stereosignal erzeugt. Dieser
Filter kann auch auf Multikanalsignale angewandt werden.

[0016] WO 2011 009 649 beschreibt eine Erweiterung der in EP1 850 639 und WO 2009 138 205 beschriebenen stati-
schen Filter zur Anpassung des Korrelationsgrads des jeweils erzeugten Stereosignals. Diese Erweiterung kann auch auf
Multikanalsignale angewandt werden.

[0017] WO 2011 009 650 beschreibt Erweiterungen der in EP 1 850 639 und WO 2009 138 205 und WO 2011 009 649
beschriebenen Vorrichtungen oder Verfahren, um das jeweils erzeugte Stereosignal hinsichtlich der statischen Parameter
zu optimieren. Diese Erweiterungen kénnen auch auf Multikanalsignale angewandt werden.

[0018] WO 2012 016 992 beschreibt die erstmalige praktische Verwendung von algebraischen Invarianten allgemein in
der Signaltechnik und insbesondere auf EP 1 850 639, WO 2009 138 205, WO 2011 009 649 und WO 2011 009 650.

[0019] WO 2012 032 178 beschreibt die zeitliche Skalierung von statischen Filtern gemass EP 1 850 639,
WO 2009 138 205, WO 2011 009 649, WO 2011 009 650 und WO 2012 016 992.

[0020] Die genannten Dokumente zeigen alle Aspekte einer sogenannten linearen inversen Kodierung auf.

[0021] WO 2014 072 513, die beispielhaft anhand FIG. 17 kurz dargestellt wird, beschreibt Erweiterungen dieser stati-
schen Filter fir deren gezielte Anwendung auf Multikanalsignale, dies als sogenannte nichtlineare inverse Kodierung, dies
auch unter Anwendung von direktem Korrelationsvergleich, der beispielsweise unter direktem Einsatz des Upmix-Systems
UPM1 des britischen Unternehmens Soundfield stattfinden kann.

[0022] Die unveréffentlichte Patentanmeldung CH1696/13 beschreibt ein auf Fourier-Transformation bzw. inverser Fouri-
er-Transformation basierendes, hocheffizientes System fiir den Korrelationsvergleich von zwei oder mehreren Eingangs-
signalen und beschreibt die algebraisch optimale Korrektur anhand des Mittelwerts der dabei auftretenden Residuale.
Allerdings ist mit diesem Dokument eine autonome Residualbestimmung nicht méglich, und eine algebraische Extraktion
von zusatzlichen Signalen unter Vermeidung von sekundaren Residualen unbekannt.

[0023] HAMASAKI KIMIO ET AL:. «The 22.2 Multichannel Sound System and Its Application», AES CONVENTION 118,
MAY 2005, beschreibt ein kanalbasiertes Wiedergabeformat héchster Ordnung und raumlicher Auflésung.

[0024] MPEG Surround umschreibt als Standard die Verwendung sogenannter parametrischer Verfahren zur Ubertragung
von Multikanalsignalen auf Basis eines Mono- oder Stereosignals.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
[0025] Einleitung

[0026] In eigener unverdffentlichter Anmeldung CH 1 696/13, siehe unten, wird eine Extraktion von Multikanalsignalen
anhand einer Fourier-Transformation und inversen Fourier-Transformation beschrieben, und eine Optimierung der resul-
tierenden Signale anhand des bestimmten Mittelwerts dabei auftretender Residuale vorgeschlagen. Allerdings bedeutet
dies, dass eine Residualverminderung nur mdglich ist, wenn dieser Mittelwert zuvor bekannt ist, also Ubertragen wurde.
Insbesondere gibt das Dokument gibt keine explizite technische Lésung fir eine autonome Residualbestimmung im De-
coder selbst an, und somit existieren keine aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtungen oder Verfahren dieser Art.

[0027] In CH1696/13 wird ein solcher Korrelationsvergleich zweier Signale L und R;’, bei welchen respektive identische
Signalanteile x(t) und y(t), welche flr die Kurzzeit-Kreuzkorrelation

T

1
r=-—=x [ x()y(t)dt * —————
2T kA X(®)epry(ers
den Korrelationsgrad +1 aufweisen, beschrieben, der einerseits fir zeitinvariante (stationére) Signale eine mathematisch
exakte Losung darstellt, und bei zeitvarianten (nichtstationaren) Signalen ein spezifisches Residualverhalten aufweist (wo-
bei ein Residual die Differenz zwischen dem ursprlinglichen, nichtstationéaren Signalabschnitts und dessen Fourier-Trans-

formation darstellt).

[0028] In CH1696/13 werden zwei Kanale L;", Ri’, 1 <i < n, welche gleichartige Signalanteile C* aufweisen, betrachtet,
wobei gilt:

L =L+ C*=1i" (t) = I* (1) + ¢*(t)

R '=R*+C*=ri"(t)=r"{)+c* ()

[0029] FUr die zeitabhangigen Signale li" (t) und ri” (t) werden nunmehr jeweils die Fourier-Reihen bestimmt. Es gilt dem-
nach fir die Synthese, k=...,-1,0, 1, ...
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und in der Praxis fur die diskrete Fourier-Transformationen (DFT), aus der sich unmittelbar die Fast Fourier Transforms
(FFT) ableiten lassen, wobei nunmehrk =0, ..., N - 1:

N—-1

, 2T &
L (k) = Z I(m) e "R
m=0

N-1

, 2T
Ri (k) = Z ri,(m)e_Lka

m=0

[0030] Die Realteile von L;, R; und C; lassen sich fiir stationare Signale fir alle k = 0, ..., N — 1 dann geméss folgender
Regeln

[0031] wiedergewinnen:

1. Bestimme die Vorzeichen der Realteile von L (k) und R;” (k).

2. Sind flr k die Vorzeichen identisch, bestimme
— die Betrage der Realteile von L;" (k) und Ri" (k),
—die Minima bzw. Maxima dieser Betrage der Realteile von L;" (k) und R;” (k).
— Wahle jeweils als Realteil fir C; (k) den diesem Minimum zugrundeliegenden Realteil von L;" (k) oder R;” (k).
— Subtrahiere den Realteil von C; (k) von dem Maximum zugrundeliegenden Realteil von L;” (k) oder R;” (k) und
wahle, sofern der Realteil von L;” (k) diesem Maximum zugrundeliegt, das Resultat dieser Substraktion als Real-
teil fir L; (k), andernfalls, sofern der Realteil von R;" (k) diesem Maximum zugrundeliegt, das Resultat dieser Sub-
straktion als Realteil fir R; (k).
— Setze den noch nicht bestimmten Realteil von L; (k) oder R; (k) gleich Null.

3. Sind die Vorzeichen der Realteile von L;" (k) und R;” (k) nicht identisch, setze C; (k) gleich Null und setze L; (k) =
Li" (k) und Ri (k) = R" (k).

[0032] Die Imaginarteile von L, Ri und C; lassen sich fur stationare Signale fur alle k = 0, ..., N — 1 gemass folgender
Regeln wiedergewinnen:
1. Bestimme die Vorzeichen der Imaginarteile von L (k) und R (k).

2. Sind fir k die Vorzeichen identisch, bestimme
— die Betrage der Imaginarteile von L” (k) und R;" (k),
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— die Minima bzw. Maxima dieser Betrage der Imaginarteile von L;" (k) und R;" (k).

— Wabhle jeweils als Imaginarteil fir C; (k) den diesem Minimum zugrundeliegenden Imaginérteil von L;" (k) oder

R’ (k).

— Subtrahiere den Imaginarteil von G; (k) von dem dem Maximum zugrundeliegenden Imaginarteil von Li" (k) oder

Ri" (k) und wahle, sofern der Imaginarteil von L;i” (k) diesem Maximum zugrundeliegt, das Resultat dieser Sub-

straktion als Imaginarteil fir L; (k), andernfalls, sofern der Imaginarteil von R (k) diesem Maximum zugrundeliegt,

das Resultat dieser Substraktion als Imaginarteil fur R; (k).
— Setze den noch nicht bestimmten Imaginarteil von L; (k) oder R; (k) gleich Null.

3. Sind die Vorzeichen der Imaginarteile von L;” (k) und R;” (k) nicht identisch, setze C; (k) gleich Null und setze

Li(k)= ;" (k) und R; (k)= Ry (k).

[0033] Um abschliessend L;, R; und C; zu gewinnen, werden fiir die Synthese fiir die zeitabh&ngigen Signale, k= ...

0,1,..,

li (t) — Z fk g tkwot
K= —co

0

r, (t) = Z g eHwot

k=w—c0

C; (t): Z hk eikwot

k==

(bzw. in der Praxis flr die Analyse mittels diskreten Fourier-Transformationen (DFT), k=0, .

N-1

an
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aus der sich unmittelbar die Fast Fourier Transforms (FFT) ableiten lassen) fir die Synthese die Koeffizienten fx, gk, hk

bestimmt, k=...,-1,0, 1, ..., geméass der Analyse
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bzw. flir die Synthese gemass der inversen diskreten Fourier-Transformation (IDFT), aus der sich unmittelbar die Inverse
Fast Fourier Transforms (IFFT) ableiten lassen, k=0, ..., N -1,

N—-1
L. — l éz—nmk
() == > Li(k)e'V
m=0

AN ok
r(m) == > Ri(0e'¥
m=0

N—-1

L'E;—T-mk
c(m) = I Ci(k)e'N

m=0

[0034] Der schematische Ablauf eines solchen Korrelationsvergleichs ist in FIG. 1 beispielhaft dargestellt:

[0035] Fr je einen Kanal des zeitabh&ngigen Downmixsignals L; (t), Ri (t) wird zuerst eine Fast Fourier Transform (FFT)
ausgefuhrt, und es ergeben sich somit die frequenzabhangigen komplexwertigen Signalbeschreibungen L; (k) und R; (k).
Auf diese werden nunmehr die Regeln zur Gewinnung der Realteile und der Imaginarteile von L, R; und C; angewandt. Auf
die resultierenden Signalbeschreibungen L; (k), R; (k) und C; (k) wird abschliessend je eine Inverse Fast Fourier Transform
(IFFT) angewandt. Es ergeben sich die zeitabhangigen Signale ¢; (t), li (t) und r; (t).

[0036] Fir nichtstationére Signale tritt bei dieser Form des Korrelationsvergleichs ein Residual A auf, das generell folgen-
des Verhalten aufweist:

Ci:Ci - 24

[0037] Dieses Residual spielt psychoakustisch, sofern es sich um die reine Wiedergabe von L;, R; und C; nach einer inver-
sen diskreten Fourier-Transformation (IDFT), aus der sich unmittelbar die Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) ableiten
lasst, innerhalb einer normativen Abhérsituation (innerhalb des «Sweet Spot») handelt, keine Rolle, da das Residual aus-
geldscht wird. Ausserhalb des «Sweet Spot», wie dies bei Abhérsituationen des taglichen Lebens und bei nicht normativen
Lautsprecheraufstellungen vorkommt, kann es jedoch zu deutlich hérbaren Artefakten kommen, die es zu vermeiden gilt.

[0038] Abhéangig vom Anwendungsfall ist es somit wiinschenswert, solche Residuale zu bestimmen, dies insbesondere
in einem Decoder, um die Bandbreite des vom Encoder zum Decoder zu Ubertragenden Signals drastisch zu reduzieren,
und insbesondere, um Verfarbungen der Klangfarbe gegeniiber dem Stand der Technik drastisch zu minimieren.

[0039] Das Residual A selbst lasst sich etwa frequenzabhéngig (die Fourier-Transformation flr L; oder R; oder C; ist bereits
bekannt, und es ist somit nur noch in derselben Weise, wie fiir L; oder R; oder C; beschrieben, die Fourier-Transformation
fir Li* oder R* oder C* auszufiihren) fiir jede Frequenz k wie folgt gewinnen (bei frequenzabhéngiger Berechnung ist
gegebenenfalls fiir A(k) im Anschluss eine inverse diskrete Fourier-Transformation (IDFT), aus der sich unmittelbar die
Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) ableiten lasst, wie flir L; oder R; oder C; beschrieben, auszufiihren):

A(K) = L; (k) — Li* (k) oder

A(k) = R; (k) — R* (k) oder

A(k) = 172" (C*i (k) = Ci (K) )

[0040] Gemass dem Stand der Technik muss zur Gewinnung eines residualfreien Signals mittels KorrelationsVergleichs
aus zwei Kanalen L;" und R", 1 <i < n, welche gleichartige Signalanteile C* aufweisen, auch das zugehérige Residual A
bekannt sein, welches ausserhalb des Decoders bestimmt werden muss, was beispielsweise in der Audiokodierung eine
grosse Einschrankung hinsichtlich optimal reduzierter Bandbreiten darstellt, da sich etwa die absolut an den Decoder zu
Ubertragende Kanalanzahl dahingehend nicht vermindern lasst, dass jedem Korrelationsvergleich ein solches Residual
explizite im Datenstrom beigefugt werden muss. Dabei muss ein solches Residual frequenzabhéngig oder zeitabhangig
bestimmt werden, etwa wenn das durch Korrelationsvergleich bestimmte gemeinsame Signal C; (t) oder das durch Korre-
lationsvergleich bestimmte erste Individualsignal L; (t) oder das durch Korrelationsvergleich bestimmte zweite Individual-
signal R; () zeitabhéngig vorliegt.
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[0041] Prinzipiell lassen sich solche residualfreien Signale durch simple Substraktion bzw. Addition sowohl frequenzab-
héngig als auch zeitabhangig gewinnen:

L*=Li—-A
R*=Ri—A
Ci*=Ci+2A

[0042] Allerdings lasst sich zeigen, dass beispielsweise fir jeweils benachbarte Kanale L;, C;4, R;, Cz und B; mit

L =L+ Gy

Rir"=R" + G+ Cp*

R = R* + Ciy*+ Cp*

B =B"+ Cp*

sich nicht aus einem Residual A1, das aus dem Korrelationsvergleich zwischen L;" und Ri " resultiert, in linearer Form das
Residual A2, das aus dem Korrelationsvergleich zwischen Ri;” und B;” resultiert, ableiten lasst.

[0043] Eine ideale naherungsweise Bestimmung, die zudem die drastische Verminderung der Anzahl der zu Ubertragen-
den Residuale darstellt, besteht in der folgenden Uberlegung:

[0044] Wurden n Residuale A4, Ay, As, A4, ..., A, bestimmt, siehe beispielsweise FIG. 2 oder 22, und gelten fir die Dif-
ferenzen

Ap— Ay =M3—"Mn

Az — A =Ma— M1

A —Az=mM5— M2

Ap = Ay =M1 — M2

Ar— Ay =M2—Mn

dann lassen sich die Beziehungen

A1=M2 =M + An

Ao— Ay =Ao— (M2 =Mt + Ag) =Mz — M

bzw.

Az = Mg = Mn + (M2 = Nt + Ar)

Az = Ao =As— (M= Mn + (M2 — Nt + An) ) =Na — My bzw.

Ag=Ma =M1+ Ma=Nn+ (N2 =M1+ Ay))

A4 —Ag= A4 = (M =M1+ Nz - Mo + (M2 =Nt + Ap))) =Ms = M2

bzw.

A =ms—M2+ Mz =M1+ (N3 —Mn + (M2 — N1 + An)))

Ay = A= (n2_ Nn-1 + An) — Ay =12 —Mn

bzw.

A= (N2 = Mna + An)

ableiten.

[0045] Somit ist beispielsweise (1, — Mn_1 + Ap) ein Term, der in allen Residualen enthalten ist. Gleiche Uberlegung lasst
sich auf jedes A, i=1, ..., n, anwenden. Da n in der Praxis klein bleibt, folgt daraus, dass mit jedem so bestimmten Term
sich jedes Residual mit hoher Genauigkeiten approximieren lasst.

[0046] Setzt man nunmehr
Ay — A1 =M3—Mn =2y
As—Ap=mMg—M1=2
Ay—A3=Ms—M2=2a3
As—Ag=Me—Ma=2as
Ag—As=mM7—Ma= 35
A7—As=Mg—Ms5= a6
Ag—A7=Mg—Me=2a7
Ag—Ag=mMip—N7r=2ag
Ag—Ag=M11 —Mg =39

A=Ay ="M2—Np1 =8
ergibt sich

Na=MNn+ a4
MNe=Mn+2as+ 23y
No=Mn+ a4+ as +ay

bzw.

Na=M1+ a2
Nz=M1+a+as
Nio=MN1+ a2+ a5+ asg
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bzw.

Ns="2 + as
Ne=MN2+az+ Ap
N1=MNeo+az+ 3+ Ag

[0047] Aus den Beziehungen

N2=MNe+ a1+ a4+ a7 + ... + Ao bzw.

MNnet = MNnet + @ + A3 + 8 + ... + A3 bzZW.

M2 =Mh2+ a1+ A2+ aAs+ ... + Ana

lasst sich nunmehr die «Differenzregel fir Residuale»
(a1+as+az7+...+apg)+(@+az+a+..+ans)+(@1+a+a+...+an4)=0

ableiten, was bedeutet, dass a4, ay, as, ..., a, psychoakustisch innerhalb einer normativen Abhérsituation (innerhalb des
«Sweet Spot») ein ideales Residualverhalten aufweisen, indem sie sich gegenseitig ausléschen.

[0048] Aus obiger «Differenzregel» lasst sich unmittelbar das folgende «Additionstheorem flir Residuale» ableiten, namlich
A+ A+ Az+ .+ Ay=n* (N2 —Mnot + Ayp)
was bedeutet, dass der Mittelwert aller Residuale zugleich in diesen enthalten ist und sich auch unschwer, beispielsweise
innerhalb eines Encoder, errechnen lasst.

[0049] Das Prinzip einer Residualkorrektur beispielsweise flr den Top-Layer eines NHK-22.2-Signals zeigt FIG. 19.

[0050] Wird nun die Residualkorrektur anstelle anhand der Residuale A4, Ay, As, ..., Ay nunmehr anhand von deren Mittel-
wert vorgenommen, lassen sich zwar Verfarbungen der Klangfarbe und sonstige Demaskierungseffekte gezielt minimieren
und eine deutliche Verbreiterung des Sweetspots erzielen, allerdings ist mit diesem Verfahren eine Residualbestimmung
ausserhalb des Decoders notwendig.

[0051] Geméass CH1696/13 ist es etwa gemass FIG. 2 moglich, deren umschriebenes Dreieck mit seinen Ecken die An-
zahl der Downmixkanale bezeichnet und deren eingeschriebenes, strichliertes Dreieck die Anzahl der zusatzlich mittels
Korrelationsvergleich extrahierten Kanéle (die von den zugehdrigen Downmixkanalen anschliessend subtrahiert werden,
um samtliche urspriinglichen Kanale des umschriebenen Dreiecks naherungsweise zu erhalten), bei Ubertragung des
Mittelwerts aller Residuale, aus wenigstens drei Kanédlen maximal sechs Kandle zu extrahieren, die deutlich geringere
Artefakte bzw. Verfarbungen der Klangfarbe und sonstige Demaskierungseffekte aufweisen. In anderen Worten beschrei-
ben die Eckpunkte des umschriebenen Dreiecks die drei Downmixkanale eines Multikanalsignals mit sechs Kanalen. Ein
Eckpunkt des eingeschriebenen Dreiecks beschreibt einen, den beiden benachbarten Downmixkanalen zugemischten
Kanal des Multikanalsignals. Ein solcher, zwischen zwei Downmixkanélen liegender weiterer Kanal kann durch einen Kor-
relationsvergleich zwischen den beiden angrenzenden Downmixkanalen (den Eckpunkten des umschriebenen Dreiecks)
erhalten werden, indem dieses in beiden Downmixkanalen enthaltene Signal extrahiert wird, als auch jeweils die Summe
der beiden urspriinglichen, &dusseren Ecksignale vor dem Downmix mit ihrem benachbarten Signal, welches in der Mitte
der, dem jeweilig betrachteten Ecksignal nachstgelegenen Seite des Dreiecks liegt (wohlgemerkt nicht auf jener Seite,
auf der der erste Korrelationsvergleich durchgefiihrt wurde!). Wird nun auch fir die beiden Downmixkanéle dieser neu
betrachteten Seite ein Korrelationsvergleich ausgefihrt, wird wiederum das in beiden Downmixkanélen enthaltene Signal
extrahiert. Dieses lasst sich von der nachstgelegenen Summe des ersten Korrelationsvergleichs subtrahieren, und ergibt
dann das urspringliche Ecksignal. Wenn dies fur alle drei benachbarten Paare von Downmixkanéalen gemacht wird, erhalt
man wieder die sechs Kanéle des Multikanalsignals. Da neben den Downmix-Signalen, sofern nicht stationdr, nun zur
exakten Berechnung der sechs Multikanalsignale neben den drei Downmixkanélen auch noch drei Residuale libertragen
werden missten, ware die Menge der zu Ubertragenden Daten wieder gleich der Ubertragung des Multikanalsignals.
Deshalb wird nun der Mittelwert aller drei Residuale Ubertragen und die aus dem Korrelationsvergleich erhaltenen sechs
Kanéale des Multikanalsignals werden auf der Basis dieses gemittelten Residuals korrigiert.

[0052] Die FIG. 2 hat rein kombinatorische Bedeutung und ist nicht mit konkreten Lautsprecherpositionen zu verwechseln.

[0053] FIG. 18 veranschaulicht geometrisch die kombinatorische Anwendung eines solchen Korrelationsvergleichs auf
einen entsprechenden Downmix mit vier Kanalen, die durch das umschriebene Quadrat veranschaulicht wird. Fir sie
gelten gleich Uberlegungen wie fir FIG. 2.

[0054] Das beschriebene System lasst sich auf jedes beliebige n-Eck nach unendlich erweitern, wobei allerdings der
errechnete Mittelwert aller Residuale aufgrund obiger Uberlegungen zunehmend zu Artefakten bzw. Verfarbungen der
Klangfarbe und sonstigen Demaskierungseffekten flhrt.

[0055] Die Downmixkanale bzw. Residuale, die der méglichst effizienten Speicherung und Ubertragung von Audiodaten,
beispielsweise zwischen einem Encoder und einem Decoder, dienen sollen, lassen sich mit einem aus dem Stand der
Technik bekannten entsprechenden verlustfreien oder verlustbehafteten Base Audio Codec (Beispiele eines solchen Base
Audio Codecs sind Opus oder die MPEG-Standards MP3, AAC, HE-AAC, HE-AAC v2 und USAC) zusatzlich komprimieren
und dekomprimieren, wobei der jeweils verwendete Base Audio Codec hinsichtlich des insgesamt zugrundeliegenden
rdumlichen Kodierverfahrens zusétzlich optimiert werden kann («Tuning»).
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[0056] Insbesondere, da eine Reihe von Audiocodecs zur verlustfreien oder verlustbehafteten Komprimierung von Audio-
signalen sich bereits die Fourier-Transformation bzw. Fast Fourier Transform (FFT) zunutze machen, kénnen mit geringem
Rechenaufwand die oben beschriebenen Regeln zur Gewinnung der Realteile bzw. Imaginarteile von Signalen direkt in
diese Audiocodecs integriert werden, bzw. Signale aus derartigen Audiocodecs abgeleitet werden, die diesen Regeln
zur Gewinnung der Realteile bzw. Imaginarteile unterworfen werden kdnnen. Der insgesamt notwendige Rechenaufwand
kann so deutlich vermindert werden.

Autonome Residualbestimmung durch Fourier-Transformation

[0057] Zwei Signale, die dem gleichen beschriebenen Korrelationsvergleich unterworden wurden, sind nach diesem Kor-
relationsvergleich aufgrund der dabei gebildeten Residuale «pseudo-stationdr», was bedeutet, dass nach

[0058] Korrelationsvergleich ihr Verhalten fir denselben Frame, wie er fir die Fourier-Transformation bzw. inverse Fourier-
Transformation verwendet wurde, jenem eines stationéren Signals identisch ist. Grund dafiir ist die vorgangige Darstellung
im Frequenzbereich, die fir nichtstationére Signale in der Praxis nur eine ungenugende zeitliche Auflésung erméglicht und
zugleich zur unerwlinschten Residualbildung flihrt. Somit kann kein zweiter oben beschriebener Korrelationsvergleich auf
den Ausgangssignalen eines solchen Korrelationsvergleichs ausgefiihrt werden. Pseudo-stationére Signale sind gegen
einen solchen «immun» geworden.

[0059] Ebenso ist die Bestimmung des Mittelwerts aller mittels Korrelationsvergleiches gebildeter Residuale algebraisch
betrachtet von der Kenntnis der urspriinglichen Signale abhangig. Insbesondere gibt es keine Methode, ohne Kenntnis
der urspriinglichen Signale einen solchen Mittelwert algebraisch zu rekonstruieren. Somit ist geméss Stand der Technik
die Ubertragung des Mittelwerts gemeinsam mit den Signalen notwendig.

[0060] Die Erfindung ermdglicht, dies ebenfalls mittels Fourier-Transformation, zwar nicht die absolute Bestimmung dieses
Mittelwerts aller gebildeter Residuale, vermag jedoch frequenzabhéngig jene Signalanteile, welche den Korrelationsgrad
+1 aufweisen, aus nicht demselbem Korrelationsvergleich zuzuordnenden Signalen zu gewinnen. Somit lasst sich fre-
quenzabhéngig der oben beschriebene Signalanteil mit Korrelationsgrad +1 zweier Residuale Ay und A, fir jedes Sample
absolut extrahieren, und somit ist die Auflésung der riickgewonnenen Signale im Wesentlichen nur von der Auflésung der
Fourier-Transformation bzw. anschliessenden inversen Fourier-Transformation abhéngig. Es handelt sich um eine Analo-
gie zum Mittelwert aller gebildeter Residuale, wobei hier allerdings der Maximalwert A« flr jedes Sample zweier vergli-
chener Signale extrahiert wird, sozusagen das analytisches Analogon zum Mittelwert aller gebildeter Residuale — mit dem
einzigen Unterschied, dass der Maximalwert A,.x ohne Kenntnis der vorhergegangenen Signale bestimmt werden kann.

[0061] Somit ist ein Korrelationsvergleich auf zwei Ausgangssignale von nicht-identischen Korrelationsvergleichen i, j an-
zuwenden, welche einen korrelierenden Anteil Ajmax in ihren beiden Residualen A; und A aufweisen. In der Praxis bedeutet
dies, dass fir

Li= Li* + A
Ri = Ri* + A
Ci=GCi* - 24
und

Lj = Lj* + Aj
Rj = le + Aj
Cj = Cj* - 2Aj

vorzugsweise eines der folgenden Signalpaare einem weiteren Korrelationsvergleich unterzogen werden:
Li und L;, oder

Ri und R;, oder

Li und R;, oder

Ri und L;, oder

Ci und C;, oder

—Ljund -L;, oder

- Riund -R;, oder

— Li und —R;, oder

— R und -L;, oder

— G und -C;, oder

—*L; und 0.5*C;, oder

—*Ri und 0.5*C;, oder

Li und —0.5*C;, oder auch

Ri und —0.5*C;.

[0062] Jeder der genannten Korrelationsvergleiche liefert dasselbe Ergebnis Ajmax DZW. —Ajjmax.

[0063] Beispielsweise lassen sich flr einen weiteren, mit den Korrelationsvergleichen nichtidentischen Korrelationsver-
gleich k nunmehr die Paare

L und Ly, oder

R; und Ry, oder
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Li und Ry, oder

R; und Ly, oder

Ci und Cy, oder

—L; und —Ly, oder

-R; und -R, oder

—L; und —Ry, oder

—Ri und —-Ly, oder

—Ci und —Cy, oder
—*L; und 0.5*Cy, oder
—*R; und 0.5*Cy, oder
L; und -0.5*C,, oder auch
R; und —-0.5*Cy

bilden als auch

L; und Ly, oder

R; und Ry, oder

L; und Ry, oder

R; und L, oder
C;jund Cy, oder

-L;j und —-L, oder

—R; und —Ry, oder
—L; und -Ry, oder

—R; und —L, oder

—C; und =Gy, oder
—*L; und 0.5*Cy, oder
—*R; und 0.5*Cy, oder
L; und —0.5*Cy, oder auch
R; und —-0.5*Cy.

[0064] Es ergeben sich somit fir den Korrelationsvergleich der Ausgangssignale der Korrelationsvergleiche i, k die kor-
relierenden Anteile

[0065] Aikmax bzw. _Aikmax
und fur den Korrelationsvergleich der Ausgangssignale der Korrelationsvergleiche j, k die korrelierenden Anteile

[0066] Ajkmax bzw. _Ajkmax-

[0067] Auf Ajimax UNd Ajmax DZW. —Ajmax UNd —Ajmax 0der auch auf Ajjnax UNd Ajxmax DZW. —Ajimax UNd —Ajimax &8st sich nunmehr
in gleicher Weise ein Korrelationsvergleich ausfihren, womit sich der korrelierende Anteil Ajnax €rgibt, der den Signalanteil
mit Korrelationsgrad +1 flr die drei vorgangigen Korrelationsvergleiche darstellt.

[0068] Dieses System lasst sich, wie die FIG. 3 und 4 zeigen, ad infinitum erweitern, und lasst im Weiteren eine Vielzahl
von aquivalenten kombinatorischen Méglichkeiten hinsichtlich der hier beschriebenen Nachschaltung von Korrelationsver-
gleichen zu, wie FIG. 3, 4 und 7 illustrieren.

[0069] Anstelle nunmehr in der oben beschriebenen Art und Weise die mittels Korrelationsvergleichen gewonnenen Si-
gnale um den Mittelwert aller Residuale zu korrigieren, wird an seiner Stelle das Resultat der hier beschriebenen Nach-
schaltung von Korrelationsvergleichen, beispielsweise fir den Fall der FIG. 2 Ajumayx, in die Gleichungssysteme zur Residu-
alkorrektur, siehe oben, eingesetzt. Flir den Fall der FIG. 18 wird dieser Vorgang beispielsweise durch die FIG. 19 illustriert.

[0070] Das Ergebnis liefert sehr verfarbungsarme, mittels Korrelationsvergleiches extrahierte Signale, dies insbesondere
fir den Sweetspot.

[0071] Bei Signalen mit sehr hochfrequenten Anteilen kann es dabei zu einer unangenehmen Verstarkung der Wellenfor-
men kommen. Dieser lasst sich entweder durch eine erhdhte Auflésung der verwendeten diskreten Fourier-Transformation
begegnen, oder auch durch deren Gegenteil, ndmlich einer diskreten Fourier-Transformation, aufgrund von deren Dimen-
sion deren harmonische Frequenzen deutlich unterhalb genannter hochfrequenter Anteile liegen. Im zweiteren Fall liegt
ein ahnliches Vorgehen wie beim Mittelwert aller Residuale vor. Somit lasst sich beispielsweise durch die Lénge einer Fast
Fourier Transform (FFT) prazise das Signalverhalten steuern.

[0072] Ein solches System kann mit geringstem Rechenaufwand in einen Decoder integriert werden, und eine Ubertra-
gung des Mittelwerts aller Residuale kann somit, wie bereits bemerkt, entfallen.

[0073] Wahrend die vorliegende Methodik vor allem im Sweetspot (iberraschend natlirliche Ergebnisse liefert, ist die Re-
sidualkorrektur um den Mittelwert aller Residuale vor allem dann eine Alternative, wenn ein mdglichst grosser Horbereich
(Sweetspot) geschaffen werden soll — bei allerdings héheren Bandbreiten bei der Ubertragung von Signalen vom Encoder
zum Decoder.

10
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Gewinnung von residualarmen Zusatzsignalen

[0074] Bei Multikanalsignalen kdnnen Zusatzsignale (wie beispielsweise der TpC eines NHK-22.2-Signals oder auch der
TpC eines vom Institut fir Rundfunktechnik (IRT) entwickelten Auro-Signals) auftreten, die sich geméss Stand der Tech-
nik nicht vorteilhaft durch optimiertes Residualverhalten hinsichtlich auftretender Artefakte maskieren lassen. Praktische
Beispiele solcher Signals sind das TpC-Signal eines MHK-22.2-Signals oder eines gleichartigen TpC-Signals eines vom
Institut fir Rundfunktechnik entwickelten Auro-Formats — oder auch sogenannte LFE-Signale, die sich aufgrund der ener-
giereichen, tiefen Frequenzen und besonderen Aufstellung nur schwer maskieren lassen.

[0075] Im ersten Fall lassen sich jedoch aufgrund eines Uberraschenden algebraischen Zusammenhangs anhand der
Summenbildung der aus den Korrelationsvergleichen der beiden Diagonalen der FIG. 5 abgeleiteten TpC-Signale, dies
mit zusatzlichen optionalen Residualkorrekturen, und der abschliessenden Differenzbildung des so gebildeten TpC jeweils
mit einem der resultierenden Mittensignale der Korrelationsvergleiche der vier Seiten des Vierecks, siehe FIG. 5, dies mit
zusatzlichem optionaler Residualkorrektur, siehe unten, Signale gewinnen, die hinsichtlich der dabei auftretenden priméaren
Residuale sich wechselseitig maskieren.

[0076] Grund dafir ist einerseits der Sachverhalt, dass beispielsweise vier symmetrisch um den Kopf angeordnete Eck-
lautsprecher TpFL, TpFR, TpBL und TpBR, welche ein TpC-Signal mit jeweils —6dB wiedergeben, zu einem Schallfeld bei
Ubersprechen und zu einer Lokalisierung dieses Signals im Bereich des TpC fihren, und andererseits die folgende Her-
leitung, die auf gezielter algebraischer, maximierter Eliminierung von stérenden Signalanteilen und Residualen gemass
folgendem Schema beruht (siehe zugehdérige Tabelle der FIG. 6):

1. Flhre einen Korrelationsvergleich zwischen den Downmixsignalen TpFL" und TpBR" zur Gewinnung eines nahe-
rungsweisen TpC-Signals aus (Zeile 1 in der zugehorigen Tabelle von FIG. 6).

2. Flhre einen Korrelationsvergleich zwischen den Downmixsignalen TpFR” und TpBL" zur Gewinnung eines néhe-
rungsweisen TpC-Signals aus (Zeile 2 in der zugehorigen Tabelle von FIG. 6).

3.  Bestimme gegebenenfalls das autonome Residual von Schritt 1 und 2 geméss FIG. 7. Oder alternativ: Lies den
Mittelwert aller Residuale, die aus den Schritten 6 und 8 sowie 13 und 15 entstehen.

4.  Fuhre eine Residualkorrektur auf das Resultat von Schritt 1 durch.
5.  Fuhre eine Residualkorrektur auf das Resultat von Schritt 2 durch.

6. Flhre einen Korrelationsvergleich zwischen den Downmixsignalen TpBL" und TpFL" zur Gewinnung eines néhe-
rungsweisen (TpSiL + TpC)-Signals aus (Zeile 6 in der zugehdrigen Tabelle von FIG. 6).

7. Fuhre gegebenenfalls eine Residualkorrektur auf das Resultat von Schritt 6 durch.

8.  Fuhre einen Korrelationsvergleich zwischen den Downmixsignalen TpFR™ und TpBR" zur Gewinnung eines na-
herungsweisen (TpSiR + TpC)-Signals aus (Zeile 4 in der zugehorigen Tabelle von FIG. 6).

9.  Fuhre gegebenenfalls eine Residualkorrektur auf das Resultat von Schritt 8 durch.
10. Addiere die anhand von Schritten 1 und 2 gewonnenen Signale.
11. Addiere die anhand von Schritten 6 bis 9 gewonnenen Signale.

12. Ziehe die in Schritt 11 gewonnenen Signale von den in Schritt 10 gewonnenen Signalen ab. Es ergibt sich als
Resultat das Signal mit minimierten Residualen r”: =0.5 * TpSiL — r'(0.5 * TpSiL) — 0.5 * TpSiR —r" (0.5 * TpSiR).

13. Fihre einen Korrelationsvergleich zwischen den Downmixsignalen TpFL" und TpFR™ zur Gewinnung eines néhe-
rungsweisen (TpFC + TpC)-Signals aus (Zeile 3 in der zugehdrigen Tabelle von FIG. 6).

14. Flhre gegebenenfalls eine Residualkorrektur auf das Resultat von Schritt 13 durch.

15.  Fihre einen Korrelationsvergleich zwischen den Downmixsignalen TpBR" und TpBL" zur Gewinnung eines na-
herungsweisen (TpBC + TpC)-Signals aus (Zeile 5 in der zugehdérigen Tabelle von FIG. 6).

16. Flhre gegebenenfalls eine Residualkorrektur auf das Resultat von Schritt 15 durch.
17. Addiere die anhand von Schritten 13 bis 16 gewonnenen Signale.

13. Ziehe die in Schritt 17 gewonnenen Signale von den in Schritt 10 gewonnenen Signalen ab. Es ergibt sich als
Resultat das Signal mit minimierten Residualen r:—0.5 * TpFC —r" (0.5 * TpFC) — 0.5 * TpBC —r" (0.5 * TpBC).

11
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19. Addiere die anhand von Schritten 11 und 17 gewonnenen Signale mit den anhand der Schritte 12 und 18 ge-
wonnenen Signalen. Es ergibt sich mit minimierten priméren Residualen das gesuchte TpC-Signal:
TpC—-2*r (TpFL)—2*r (TpFR)—2*r" (TpBL) -2 *r" (TpBR) =2 *r" (0.5 * TpFC) 2 * r" (0.5 * TpSiR) 2 * 1~
(0.5* TpBC)—2 *r" (0.5 * TpSiL).

20. Ziehe die Hélfte des aus Schritt 19 gewonnenen Signals jeweils von den in Schritten 6 bis 9 und 13 bis 16 ge-
wonnenen Signalen ab.

[0077] Das insgesamte Vorgehen beschreibt vereinfachend (ohne Schritte 11, 12 und 17, 18 und 19) das Sammelschie-
nenschema der FIG. 16, bei dem jeder fett bezeichnete Eingangskanal und jeder resultierende Kanal gesondert abgebildet
werden. Fir die Eingangskanéle TpFL’", TpFR’, TpBR’, TpBL " und den bestimmten Mittelwert der Residuale der Extraktion
der Kanale des Vierecks oder alternativ das aus dieser Extraktion resultierende autonome Residual An.x der FIG. 3 oder
aquivalent 4 werden fiir die Extraktion des TpC demnach folgende Sammelschienen bestimmt:

e Das (0.5 * TpFC’) zuzuordnende Sammelschienensignal wird durch Korrelationsvergleich von TpFL" und TpFR’
bei anschliessender Residualkorrektur um den Mittelwert aller Korrelationsvergleiche des Vierecks der FIG. 5
oder alternativ um das autonome Residual dieser Korrelationsvergleiche (Amax) bestimmt.

* Das (0.5 * TpSiR’) zuzuordnende Sammelschienensignal wird durch Korrelationsvergleich von TpFR" und TpBR’
bei anschliessender Residualkorrektur um den Mittelwert aller Korrelationsvergleiche des Vierecks der FIG. 5
oder

alternativ um das autonome Residual dieser Korrelationsvergleiche (Anay) bestimmt.

¢ Das (0.5 * TpBC')zuzuordnende Sammelschienensignal wird durch Korrelationsvergleich von TpBR" und TpBL"
bei anschliessender Residualkorrektur um den Mittelwert aller Korrelationsvergleiche des Vierecks der FIG. 5
oder alternativ um das autonome Residual dieser Korrelationsvergleiche (Amax) bestimmt.

¢ Das (0.5 * TpSiL") zuzuordnende Sammelschienensignal wird durch Korrelationsvergleich von TpBL" und TpFL"
bei anschliessender Residualkorrektur um den Mittelwert aller Korrelationsvergleiche des Vierecks der FIG. 5
oder alternativ um das autonome Residual dieser Korrelationsvergleiche (Amax) bestimmt.

¢ Das 0.5*TpC’ zuzuordnende Sammelschienensignal wird durch die Summe des Korrelationsvergleich von TpFL"
und TpBR" bzw. von TpFR" und TpBL’, addiert mit dem verdoppelten Mittelwert aller Korrelationsvergleiche des
Vierecks der FIG. 5 oder alternativ nach Subtrahieren des verdoppelten autonomen Residuals dieser Korrelati-
onsvergleiche (Atop), siehe FIG. 7 gebildet, wobei sich (mit Schritten 11, 12 und 17, 18 und 19) 0.5 * TpC —r~
(TpFL) —r" (TpFR) — r" (TpBL) —r" (TPBR) —r" (0.5 * TpFC) — r" (0.5 * TpSiR) — r" (0.5 * TpBC) —r" (0.5 * TpSiL)
ergibt.

[0078] Wahrend der so gewonnene TpC als solcher beibehalten wird, kommt es nunmehr bei minimierten priméren Resi-
dualen zu einem Schallfeld bei Ubersprechen und zu «Phantomschallquellen» und somit zu einer «Maskierung» geméss
FIG. 8.

[0079] Hierbei erscheinen bei sphérischer Anordnung der Lautsprecher die «Phantomschallquellen» dieser minimierten
primérer Residuale geméass FIG. 9 und 10 angehoben, der Faktor lasst sich bei NHK-22.2-Signalen wie folgt errechnen:
Sofern dem Top Layer die Elevation € zugrunde liegt, derzeit zumeist 35°, errechnet sich die Pegelzunahme fiir die Ver-
klrzung der Distanz fir die «<Phantomschallquellen» mit

1/ (sin (1/4) * cos €)

[0080] und somit rechnerisch mit 2.4414. Aufgrund der Zunahme des Pegels mit dem Quadrat der Distanz ist dieses
Ergebnis ebenfalls zu quadrieren, es ergibt sich somit 5.9604. Hinzu kommt eine psychoakustisch bedingte Anhebung
der «Phantomschallquellen» um rund +3dB, also dem Faktor 1.4142. Rechnerisch ergibt sich somit ein gesamter Faktor
von 8.4292 oder +18.5157 dB!

[0081] An der Tatsache, dass bereits bei Korrektur um den Mittelwert auftretender Residuale eine praktische Korrektur des
TpC um +1.6dB geniigt, um diesen Faktor vollwertig zu kompensieren, zeigt, wie effizient die dargestellte TpC-Extraktion
ist. Diese Korrektur kann nach unten oder oben unterschritten werden, und es empfiehlt sich insgesamt fir die Kalibrierung
des Decoders eine zusatzliche Kontrolle dieses Parameters unter Abhérbedingungen gemass ITU-R Recommendation
BS.1116-1.

[0082] Soll obige Uberlegung auf die vom Institut fir Rundfunktechnik (IRT) entwickelten Auro-Formate gemass FIG. 11
angewandt werden, ergibt sich die Tabelle der FIG. 12. Wird der TpC mit jeweils —6dB beim Downmix den Lautsprechern
TpFL, TpFR, TpBR, TpBL hinzugeflgt, wird dieser bei einem Korrelationsvergleich der resultierenden Kanale TpFL" und
TpFR™ gemeinsam mit dem TpFC mit ebenfalls —6dB extrahiert. Somit I&sst sich der TpC durch einfache Addition des
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Resultats eines gegebenenfalls durch autonome Residualkorrektur, siehe FIG. 7, unterstltzten Korrelationsvergleichs der
Downmixsignale TpFL" — TpBR" und TpFR"— TpBL" errechnen.

[0083] Wird nun das Resultat vom durch Korrelationsvergleich ermittelten ToFC sowie vom TpBL-Signal und TpBR-Signal
abgezogen, ergibt sich ebenfalls ein residualarmes, maskierendes Klangbild.

[0084] Allerdings liegt auch hier eine entsprechende Verstéarkung der in FIG. 13 dargestellten «Phantomschallquellen»
des gebildeten Schallfeldes bei Ubersprechen vor:

[0085] So errechnet sich deren Korrekturfaktor gemass FIG. 14 und FIG. 15 mit der Elevation ¢ fur den Top Layer von
Auro 11.1 gemass der Formel
1/ (sin(m * /36) * cos €)

[0086] was flr € = 7 * 1)/36 einen Wert von 2.1281 ergibt. Dieser Faktor ist zu quadrieren, es ergibt sich somit 4.5288;
hinzu kommt eine Anhebung der «Phantomschallquellen» um +3dB, also den Fakior 1.4142. Somit liegt ein Faktor von
6.4046 vor; dies entspricht +16.1298 dB.

[0087] Allerdings ist flir TpFC ein gesonderter Korrekturfaktor von —3dB vorzusehen, da dieser ein auf TpFL und TpFR
wiedergegebenes Monosignal simulieren soll und trotz der Anhebung der Mittenschallquellen hinsichtlich Residualen +3dB
zu laut erschiene!

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0088] Verschiedene Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden beispielhaft beschrieben, wo-
bei auf folgende Zeichnungen Bezug genommen wird:

FIG. 1 zeigt das Prinzip des dargestellten Korrelationsvergleichs, dies gemass der Regeln zur Gewinnung der
Real- und Imaginérteile von Signalen, siehe Offenbarung der Erfindung. Vor diesem Korrelationsver-
gleich wird eine Fast Fourier Transform (FFT) ausgeflhrt, nach diesem eine Inverse Fast Fourier Trans-
form (IFFT).

FIG. 2 veranschaulicht geometrisch die kombinatorische Anwendung eines solchen Korrelationsvergleichs auf
einen entsprechenden Downmix mit drei Kanalen, die durch das umschriebene Dreieck veranschaulicht
wird. FUr einen entsprechenden Downmix mit vier Kanalen, siehe FIG. 18.

FIG. 3 veranschaulicht das Prinzip der autonomen Residualbestimmung durch Fourier-Transformation fur vier
Eingangssignale.

FIG. 4 veranschaulicht das Beispiel einer alternativen, gleichwertigen Ausfihrungsform, welches das Prinzip
der kombinatorischen Méglichkeiten gleichwertiger Ausfiihrungsformen verdeutlicht.

FIG. 5 veranschaulicht geometrisch die kombinatorische Anwendung von sechs Korrelationsvergleichen inner-
halb des Top Layer eines NHK-22.2-Signals zur algebraischen Bestimmung eines TpC ohne sekundére
Residualbildung.

FIG. 6 zeigt die FIG. 5 zugehdrige Tabelle der resultierenden Signale bzw. Residuale.

FIG.7 zeigt die autonome Residualbestimmung zur Extraktion eines TpC-Kanals im Top Layer einer NHK-
22.2-Anlage bzw. einer Auro-11.1-Anordnung.

FIG. 8 zeigt die Maskierung einer algebraischen Extraktion des TpC im gebildeten Schallfeld bei Ubersprechen
anhand von «Phantomschallquellen» im Top Layer einer NHK-22.2-Anordnung.

FIG. 9 zeigt den Querschnitt einer NHK-22.2-Anlage, der sich der errechnete Faktor einer optimalen Maskie-
rung gemass FIG. 8 entnehmen lasst.

FIG. 10 zeigt den Grundriss einer NHK-22.2-Anlage, der sich der errechnete Faktor einer optimalen Maskierung
gemass FIG. 8 entnehmen lasst.

FIG. 11 FIG. 11 veranschaulicht geometrisch die kombinatorische Anwendung von drei Korrelationsvergleichen
innerhalb des Top Layer eines Auro-11.1-Signals zur algebraischen Bestimmung eines TpC ohne se-
kundére Residualbildung.

FIG. 12 zeigt die FIG. 11 zugehdérige Tabelle der resultierenden Signale bzw. Residuale.

FIG. 13 zeigt die Maskierung einer algebraischen Extraktion eines TpC im gebildeten Schallfeld bei Uberspre-
chen anhand von «Phantomschallquellen» im Top Layer einer Auro-11.1-Anordnung.
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FIG. 14 zeigt den Querschnitt einer Auro-11.1-Anlage, der sich die errechneten Faktoren einer optimalen Mas-
kierung geméss FIG. 13 entnehmen lassen.

FIG. 15 zeigt den Grundriss einer Auro-11.1-Anlage, der sich die errechneten Faktoren einer optimalen Maskie-
rung gemass FIG. 13 entnehmen lassen.

FIG. 16 zeigt in vereinfachender Darstellung die algebraische Extraktion eines TpC-Kanals des Top Layers eines
NHK-22.2-Signals, die in der Folge zu einer Maskierung der auftretenden Residuale flhrt.

FIG. 17 zeigt das Beispiel einer nichtlinearen inversen Kodierung geméss der unverdéffentlichten Anmeldung
CH 02 300/12.

FIG. 18 veranschaulicht geometrisch die kombinatorische Anwendung eines Korrelationsvergleichs auf einen
entsprechenden Downmix mit vier Kanalen, die durch das umschriebene Quadrat veranschaulicht wird.

FIG. 19 zeigt einen Decoder, der anhand des gesamten Downmix und des Ubertragenen Mittelwerts aller von
den Encoderbausteinen berechneten Residuale mittels Korrelationsvergleich, dies gemass der Regeln
zur Gewinnung der Real- und Imaginarteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfin-
dung, und mittels Summen- und Differenzbildung die urspriinglichen Eingangssignale des Encoder na-
herungsweise berechnet. Abschliessend werden die Inverse Fast Fourier Transforms (IFFT) bestimmt.
Die Residualkorrektur um den Ubertragenen Mittelwert aller von den Encoderbausteinen berechneten
Residuale mittels Korrelationsvergleich kann unmittelbar durch deren autonomes Residual A, ersetzt
werden. A(K) ist in diesem Falle gleich Anax (K) im Frequenzbereich zu setzen, flr den Zeitbereich gilt
A(t) gleich A ax(t). Entgegen A(K) kann Anax(k) unmittelbar im Decoder bestimmt werden und muss des-
halb nicht vom Encoder zum Decoder bertragen werden, was einer drastischen Bandbreitenreduzie-
rung gleichkommt.

FIG. 20 zeigt das Prinzip des dargestellten Korrelationsvergleichs, dies gemass der Regeln zur Gewinnung der
Real- und Imaginérteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung. Vor diesem Kor-
relationsvergleich wird eine Fast Fourier Transform (FFT) ausgefthrt, nach diesem eine Inverse Fast
Fourier Transform (IFFT).

FIG. 21 zeigt eine NHK-22.2-Anordnung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0089] Anwendung der autonomen Residualbestimmung auf ein NHK-22.2-Top-Layer-Signal (siehe FIG. 5 bis 10):
[0090] Das erste Beispiel einer Anwendung des Erfindungsgegenstands, hier gemass FIG. 5 bis 10, auf ein NHK-22.2-
Top-Layer-Signal, siehe FIG. 21, stellt fir die Kanale TpFL, TpFR, TpFC, TpC, TpBL, TpBR, TpSiL, TpSiR, TpBC die
Summenbildung (der «Downmix»)

[0091] TpFL = TpFL + 0.5 * TpFC + 0.5 * TpSiL + 0.25 * TpC

[0092] TpFR = TpFR + 0.5 * TpFC + 0.5 * TpSiR + 0.25 * TpC

[0093] TpBL = TpBL + 0.5 * TpBC + 0.5 * TpSiL + 0.25 * TpC

[0094] TpBR = TpBR + 0.5 * TpBC + 0.5 * TpSiR + 0.25 * TpC

[0095] dar, wobei TpFL’, TpFR’, TpBL", TpBR" den Eckpunkten des umschriebenen Quadrats der FIG. 5 entsprechen.
Es l&sst sich nunmehr nicht nur flir jede Seite des Quadrats ein Korrelationsvergleich gemass der Regeln zur Gewinnung
der Real- und Imaginarteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, ausfihren, sondern auch fir
die beiden Diagonalen, demnach TpFL" und TpBR" bzw. TpFR" und TpBL".

[0096] Durch Korrelationsvergleich von TpFL" und TpBR" geméss der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginarteile
von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, wird nunmehr ein Signal 0.25 k (TpC — As) extrahiert (das
anschliessend mit dem Faktor 2 multipliziert wird). Siehe hierzu auch FIG. 5 und 6 sowie 16 sowie nachstehenden Abschnitt
zur Anwendung der residualarmen algebraischen Extraktion eines TpC-Signals auf ein NHK-22.2-Top-Layer-Signal.
[0097] Durch Korrelationsvergleich von TpFR™ und TpBL" gemass der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginéarteile
von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, wird nunmehr ein Signal 0.25 * (TpC — Ag) extrahiert (das
anschliessend mit dem Faktor 2 multipliziert wird). Siehe hierzu auch FIG. 5 und 6 sowie 16 sowie nachstehenden Abschnitt
zur Anwendung der residualarmen algebraischen Extraktion eines TpC-Signals auf ein NHK-22.2-Top-Layer-Signal.
[0098] Auf beide Ausgangssignale wird nunmehr gemass FIG. 7 ein weiterer frequenzabhéngiger Korrelationsvergleich

ausgeflhrt, d.h. dass vorgangig keine inverse Fourier-Transformation erfolgt. Es ergibt sich —Asgmax. Sowohl 0.25 * (TpC
— As) als auch 0.25 * (TpC — Ag) werden mit 4 multipliziert und diese jeweils mit 4 * Asgmax addiert. Siehe auch nachste-

14



CH 709272 A2

henden Abschnitt zur Anwendung der residualarmen algebraischen Extraktion eines TpC-Signals auf ein NHK-22.2-Top-
Layer-Signal.

[0099] Durch Korrelationsvergleich von TpFL" und TpFR" gemass der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginarteile
von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, werden nunmehr ein Signal 0.5 * (TpFC + 0.5 * TpC — A)
extrahiert (das anschliessend mit dem Faktor 2 multipliziert wird) als auch zwei Signale (TpFL +0.5 * TpSiL + A4) und
(TpFR + 0.5 * TpSIiR + A4). Siehe hierzu FIG. 5, 16, 18, 19 und 20.

[0100] Durch Korrelationsvergleich von ToFR" und ToBR" geméss der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginarteile
von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, werden nunmehr ein Signal 0.5 * (TpSiR + 0.5 * TpC — Ay)
extrahiert (das anschliessend mit dem Faktor 2 multipliziert wird) als auch zwei Signale (TpFR + 0.5 * TpFC + A2) und
(TpBR + 0.5 * TpBC + A,). Siehe hierzu FIG. 5, 16, 18, 19 und 20.

[0101] Durch Korrelationsvergleich von TpBR" und TpBL" geméss der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginérteile
von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, werden nunmehr ein Signal 0.5 * (TpBC + 0.5 * TpC — A3)
extrahiert (das anschliessend mit dem Faktor 2 multipliziert wird) als auch zwei Signale (TpBR + 0.5 * TpSiR + A3) und
(TpBL + 0.5 * TpSIL + Ag). Siehe hierzu FIG. 5, 16, 18, 19 und 20.

[0102] Durch Korrelationsvergleich von TpFL" und TpBL" geméss der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginarteile
von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, werden nunmehr ein Signal 0.5 * (TpSiL + 0.5 * TpC — A4)
extrahiert (das anschliessend mit dem Faktor 2 multipliziert wird) als auch zwei Signale (TpFL + 0.5 * TpFC + A4) und
(TpBL + 0.5 * TpBC + A4). Siehe hierzu FIG. 5, 16, 18, 19 und 20.

[0103] Mit den so extrahierten Signalen (TpFL + 0.5 TpSiL + Aq), (TPFR + 0.5 * TpFC + Ay), (TpBR + 0.5 * TpSiR + Ag),
(TpBL + 0.5 * TpBC + A4) lassen sich, sofern weder die Residuale A4, As, As, A4 noch deren Mittelwert bekannt sind,
nunmehr eine autonome Residualbestimmung anwenden:

[0104] So wird aus den extrahierten Signalen (TpFL + 0.5 * TpSiL + A4) und (TpFR + 0.5 * TpFC + Ay) noch vor Durchflh-
rung einer inversen Fourier-Transformation durch Korrelationsvergleich geméss der Regeln zur Gewinnung der Real- und
Imaginérteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr ein Signal Ajomax €Xtrahiert.

[0105] So wird aus den extrahierten Signalen (TpFR + 0.5 * TpFC + Az) und (TpBR + 0.5 * TpSIiR + A3) noch vor Durchflih-
rung einer inversen Fourier-Transformation durch Korrelationsvergleich geméss der Regeln zur Gewinnung der Real- und
Imaginérteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr ein Signal Asamax €Xtrahiert.

[0106] So wird aus den extrahierten Signalen (TpBR +0.5 * TpSiR + As) und (TpBL + 0.5 * TpBC + A4) noch vor Durchflih-
rung einer inversen Fourier-Transformation durch Korrelationsvergleich geméass der Regeln zur Gewinnung der Real- und
Imaginarteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr ein Signal Azsmax extrahiert.

[0107] So wird aus den extrahierten Signalen (TpBL +0.5 * TpBC + A;) und (TpFL + 0.5 * TpSiL + A4) noch vor Durchfih-
rung einer inversen Fourier-Transformation durch Korrelationsvergleich geméass der Regeln zur Gewinnung der Real- und
Imaginarteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr ein Signal A 41max €xtrahiert.

[0108] Es wird nunmehr aus den extrahierten Signalen Ajomax UNd Agsmax NOch vor Durchfliihrung einer inversen Fourier-
Transformation durch Korrelationsvergleich gemass der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginérteile von Signalen,
siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr ein Signal A12amax €xtrahiert.

[0109] Es wird nunmehr aus den extrahierten Signalen Aqaamax Und Azamax NOCh vor Durchflihrung einer inversen Fourier-
Transformation durch Korrelationsvergleich gemass der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginérteile von Signalen,
siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr ein Signal Aqzzsmax €Xtrahiert.

[0110] Es wird nunmehr aus den extrahierten Signalen As2zamax UNd Ag1max Noch vor Durchflihrung einer inversen Fourier-
Transformation durch Korrelationsvergleich gemass der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginérteile von Signalen,
siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr ein Signal Ana extrahiert.

[0111] Mit A.x ergeben sich folgende fett bezeichnete Residualkorrekturen:

[0112] TpFL = (TpFL + 0.5 * TpSiL + A1) — 0.5 *(TpSIL+ 0.5* TpC —2* Ad) — 2 * Apax =

(TPFL + 0.5 * TpFC + A4) = 0.5 * (TpFC + 0.5 * TpC — 2 * A1) — 2 * Apax

[0113] TpFR = (TpFR + 0.5 * TpSiR + A1) — 0.5 * (TPSIR+ 0.5 * TpC — 2 * A2) — 2 * Apax =

(TPFR + 0.5 * TpFC + A2) — 0.5 * (TPFC + 0.5 * TpC — 2 * A1) —= 2 * Apax

[0114] TpBR = (TpBR + 0.5 * TpBC + A2) — 0.5 * (TpBC + 0.5 * TpC —2 * A3) = 2 * Apax =

(TeBR + 0.5 * TpSIR + A3) — 0.5 * (TpSiR + 0.5 * TpC — 2 * A2) — 2 * Apax

[0115] TpBL = (TpBL + 0.5 * TpBC + A4) — 0.5 * (TpBC +0.5* TpC -2 * A3) = 2 * Apax =

(TpBL + 0.5 * TpSIL + A3) —0.5 * (TpSIL + 0.5 * TpC =2 * Ad) — 2 * Apax

[0116] TpFC + 0.5 * TpC = (TpFC +0.5* TpC -2 * A}) + 2 * Apax

[0117] TpSIR + 0.5 * TpC = (TpSiIR+ 0.5 * TpC — 2 * Ap) + 2 * Anax

[0118] TpBC + 0.5* TpC = (TpBC + 0.5 * TpC — 2 * A3) + 2 * Apax
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[0119] TPSIL + 0.5 * TpC = (TPSIL + 0.5 * TpC — 2 * Ad) + 2 * Apax

[0120] Dies fuhrt gegenliber Signalen selbst mit Korrektur um den Mittelwert der Residuale A4, Az, As, A, zu nochmals
deutlich herabgesetzten Artefakten bzw. Verfarbungen der Klangfarbe und sonstigen Demaskierungseffekten, ohne dass
der Mittelwert der Residuale A4, Az, As, A4, beispielweise von einem Encoder zu einem Decoder, Ubertragen werden muss.
Somit ergibt sich eine drastische Reduzierung der Bandbreite.

[0121] Die Einwirkung von Ay auf das Gesamtsignal lasst sich Uiber die Lé&nge der benutzten diskreten Fourier-Trans-
formation bzw. inversen diskreten Fourier-Transformation prézise steuern und stellt ein prazises Werkzeug zur Kontrolle
der schlussendlichen Klangfarbe dar.

[0122] Ein NHK-22.2-Top-Layer-Signal Iasst sich so hinsichtlich zu speichernder oder zu Ubertragenden Daten, beispiels-
weise zwischen einem Encoder und einem Decoder, im Sinne der FIG. 19 nochmals sehr deutlich bei deutlichstem Qua-
litdtsgewinn reduzieren.

Alternative autonome Residualbestimmungen:

[0123] Die Vorrichtungen zur autonomen Residualbestimmung sind in den Fig. 3, 4 und 7 durch eine gestrichelte Box
dargestellt. In diesen Beispielen wird das autonom bestimmte Residual durch kaskadierte Anwendung von Korrelations-
vergleichen von Signalpaaren bestimmt. Dadurch wird der gemeinsame bzw. der korrelierte Signalanteil aller Eingangssi-
gnale der Vorrichtung zu autonomen Residualbestimmung ermittelt. Alternativ ist es aber zur Bestimmung des autonomen
Residuals auch moglich, jedes andere Verfahren zur Bestimmung des gemeinsamen bzw. korrelierten Signalanteils aller
Eingangssignale der genannten Vorrichtung zu verwenden. So kénnte zum Beispiel der in Fig. 1 vorgestellte Algorithmus
auf drei oder mehr Signale erweitert werden. Um zum Beispiel den korrelierten Anteil in n Signalen zu bestimmen, wer-
den die Vorzeichen der Signalanteile pro Frequenz der n Signale verglichen. Haben alle n Signalanteile dieser Frequenz
das gleiche Vorzeichen, so wird der Signalanteil des Signal mit dem minimalen absoluten Signalanteil dieser Frequenz
fur den korrelierten Signalanteil dieser Frequenz gewahlt. Andernfalls ist dieser Signalanteil gleich null. Dieses Verfahren
wird vorzugsweise sowohl flir den Realteil als auch fur den Imaginarteil angewandt. Allerdings kdnnten noch viele andere
Verfahren zur Bestimmung des gemeinsamen bzw. korrelierten Signalanteils verwendet werden, um das Residual der
Eingangssignale autonom zu bestimmen.

[0124] Ein Ausflihrungsbeispiel stellt somit die kaskadierte Bestimmung des korrelierten Signals der Eingangssignale. Die
kaskadierte Bestimmung weist dabei zumindest die Bestimmung eines ersten korrelierte Signals eines ersten Signalpaars
der Eingangssignale und zumindest einer weiteren Bestimmung eines zweiten korrelierten Signals aus einem Signalpaar
aufweisend ein auf dem erstem korrelierten Signal basierendes Signal und ein auf einem dritten Eingangssignal basie-
renden Signal auf.

[0125] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel betrifft alle anderen Methoden zur Bestimmung des korrelierten Signals der Ein-
gangssignale, d.h. diejenigen Methoden, die keine kaskadierte Bestimmung des korrelierten Signals der Eingangssignale
aufweisen.

[0126] Anwendung der residualarmen algebraischen Extraktion eines TpC-Signals auf ein NHK-22.2-Top-Layer-Signal
(siehe FIG. 5 bis 10):

[0127] Samtliche Operationen flihren zu Signalen, welche sowohl die in der Tabelle zu FIG. 6 enthaltenen Grundsignale
als auch die genannten Residuale enthalten. Diese sollen gezielt durch die oben beschriebene zusétzliche autonome
Residualbestimmung in Kombination mit algebraischen Uberlegungen geméss FIG. 5 bzw. der FIG. 6 zugehérigen Tabelle
eliminiert werden.

[0128] Sowohl 0.25* (TpC — As) als auch 0.25 * (TpC — Ag) werden analog zum vorhergehenden Abschnitt mit 2 multipliziert
und mit jeweils 2 * Asemax addiert. Beide resultierenden Signale werden nunmehr summiert.

[0129] Von dieser Summe wird nunmehr die Summe der oben gewonnenen Signale

[0130] TpSiR + 0.5 * TpC = (TpSIR + 0.5 * TpC — 2 * Ap) + 2 * Amax
und

TpSIL+0.5* TpC = (TpSIL+0.5* TpC -2 * Ag) + 2 * Apax

bzw. die Summe der oben gewonnenen Signale

TpFC + 0.5* TpC = (TPFC + 0.5* TpC — 2 * Aq) + 2 * Amax

und

TpBC + 0.5 * TpC = (TpBC + 0.5 * TpC — 2 * Ag) + 2 * Amax
subtrahiert. Es ergeben sich die Signale

— TpSiL —r" (TpSiL) — TpSIR — r" (TpSiR)

bzw.

—TpFC —r" (TpFC) — TpBC — r" (TpBC),

welche, mit dem Faktor 0.5 multipliziert, nunmehr summiert werden.

[0131] Es werden nunmehr die im vorangehenden Abschnitt gebildeten Signale
TpFC + 0.5 * TpC = (TpFC + 0.5 * TpC —2 * A1) + 2 * Apax
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TpSIR+0.5*TpC = (TpSIR+0.5* TpC -2 * Ap) + 2 * Apax
TpBC + 0.5 * TpC = (TpBC + 0.5 * TpC — 2 * Ag) + 2 * Amax

TPSIL + 0.5 * TpC = (TPSIL + 0.5 * TPC =2 * Ay) + 2 * Amax

mit dem Faktor 0.5 multipliziert und ebenfalls addiert.

[0132] Die Addition der beiden letztgenannten Summen ergibt das gesuchte TpC-Signal mit minimierten primaren Resi-
dualen

TpC—-2*r (TpFl)—2*r'T (TpFR)—2*r" (TpBL) -2 *r" (TpBR) —2 *r" (0.5 * TpFC)

-2*r(0.5*TpSiR)—2*r (0.5* TpBC -2 *r" (0.5 * TpSiL),

welches sich nach Multiplikation mit dem Faktor 0.5 von obigen Formeln so abziehen I&sst, dass sich TpFC, TpSiR, TpBC
und TpSiL nicht nur in ausgezeichneter Naherung abbilden, sondern zusétzlich gemeinsam mit dem gebildeten TpC eine
ideale Residualmaskierung geméass dem Uberlegungen der FIG. 8 bis 10, siehe oben, ergibt.

[0133] Anwendung der residualarmen algebraischen Extraktion eines TpC-Signals auf ein Auro-11.1-Signal (siehe FIG.
11 bis 15):

[0134] Gleiche Uberlegungen kénnen auch fiir die sogenannten Auro-Formate des Instituts fur Rundfunktechnik (IRT)
gelten.

[0135] Fir das Top-Layer-Signal ergibt sich dabei folgender Downmix:
TpFL =TpFL + 0.5 * TpFC + 0.5 * TpC

TpFR =TpFR + 0.5 * TpFC + 0.5 * TpC

TpBL =TpBL + 0.5* TpC

TpBR = TpBR +0.5 * TpC

[0136] Im Decoder wird durch Korrelationsvergleich von TpFL" und TpFR" geméss der Regeln zur Gewinnung der Real-
und Imaginérteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr die Summe von TpFC und TpC
gemass der FIG. 12 zugehdérigen Tabelle mit -6dB extrahiert.

[0137] Ebenso wird im Decoder durch Korrelationsvergleich von TpFL" und TpBR" geméss der Regeln zur Gewinnung der
Real- und Imaginarteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr das TpC-Signal gemass
der FIG. 12 zugehorigen Tabelle mit ebenfalls —6dB extrahiert.

[0138] Ebenso wird im Decoder durch Korrelationsvergleich von TpFR" und TpBL" geméss der Regeln zur Gewinnung der
Real- und Imaginarteile von Signalen, siehe Einleitung zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr das TpC-Signal gemass
der FIG. 12 zugehorigen Tabelle mit ebenfalls —6dB extrahiert.

[0139] Es wird nunmehr aus den extrahierten TpC-Signalen noch vor Durchfiihrung einer inversen Fourier-Transformation
durch Korrelationsvergleich geméass der Regeln zur Gewinnung der Real- und Imaginérteile von Signalen, siehe Einleitung
zur Offenbarung der Erfindung, nunmehr ein Signal —An.x extrahiert.

[0140] Es wird nunmehr eine Residualkorrektur vorgenommen, indem jeweils 2* Ana mit einem beiden extrahierten ver-
doppelten TpC-Signale addiert.

[0141] In einem weiteren Schritt wird das TpC-Signal in guter N&herung durch einfache Addition der Resultate errechnet
bei anschliessender Multiplikation mit 0.5.

[0142] Wird nun die Halfte des Resultats vom durch Korrelationsvergleich ermittelten TpFC abgezogen, lasst sich eine
hervorragende Residualmaskierung mit folgender Pegelkorrektur erzielen:

[0143] Das TpFC-Signal wird um —3dB abgesenkt. Es ergibt sich somit eine ideale Maskierung; dies insbesondere, sofern
entweder eine erhdhte Auflésung der fir die Bestimmung von —Anax verwandten diskreten Fourier-Transformation gewahit
wird, oder durch deren Gegenteil, ndmlich eine diskreten Fourier-Transformation, aufgrund von deren Dimension deren
harmonische Frequenzen deutlich unterhalb den hochfrequenten Signalanteile liegen. Im zweiteren Fall liegt ein &hnliches
Vorgehen wie beim Mittelwert aller Residuale vor. Somit l&sst sich beispielsweise durch die Lange einer Fast Fourier
Transform (FFT) prazise das Signalverhalten steuern.

[0144] Im Folgenden sollen verschiedene Ausflihrungsbeispiele zum Dekodieren und zum Kodieren des TpC Signals
vorgestellt werden:

1. Verfahren zum Dekodieren eines Audiomultikanalsignals aus einem Audiodownmixsignal, wobei das Audiodown-
mixsignal einen vorderen rechten Kanal (TpFR), einen vorderen linken Kanal (TpFL), einen hinteren linken Kanal
(TpBL) und einen hinteren rechten Kanal (TpBR) aufweist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist;
Durchfihren eines ersten Korrelationsvergleichs zwischen dem vorderen linken Kanal (TpFL) und dem hinteren
rechten Kanal (TpBR);

Durchflihren eines zweiten Korrelationsvergleichs zwischen dem vorderen rechten Kanal (TpFR) und dem hinte-
ren linken Kanal (TpBR);

Bestimmen eines oberen zentralen Kanals (TpC) auf der Basis des ersten Korrelationsvergleichs und des zwei-
ten Korrelationsvergleichs.
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Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 1, wobei der obere zentrale Kanal (TpC) auf der Basis der Summe der Aus-
gabe des ersten Korrelationsvergleichs und des zweiten Korrelationsvergleichs bestimmt wird.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 1 oder 2, wobei der obere zentrale Kanal (TpC) auf der Basis des ersten
Korrelationsvergleichs und des zweiten Korrelationsvergleichs und auf der Basis eines Residualsignals des obe-
ren zentralen Kanals bestimmt wird.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 3, wobei der obere zentrale Kanal (TpC) auf der Basis der Subtraktion des
Residualsignals des oberen zentralen Kanals von der Summe der Ausgabe des ersten Korrelationsvergleichs
und des zweiten Korrelationsvergleichs bestimmt wird.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 3 oder 4, wobei das Residualsignal des oberen zentralen Kanals durch Kor-
relationsvergleich der Ausgabe des ersten Korrelationsvergleichs und des zweiten Korrelationsvergleichs be-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der Ausflihrungsbeispiele 1 bis 5, wobei ein vorderer zentraler Kanal (TpFC) des Audio-
multikanalsignals durch Korrelationsvergleich des vorderen rechten Kanals (TpFR) und des vorderen linken Ka-
nals (TpFL) des Audiodownmixsignals bestimmt wird, wobei der bestimmte vordere zentrale Kanal durch den be-
stimmten oberen zentralen Kanal korrigiert wird.

Verfahren nach einem der Ausflihrungsbeispiele 1 bis 6, wobei ein hinterer zentraler Kanal (TpBC) des Audio-
multikanalsignals durch Korrelationsvergleich des hinteren rechten Kanals (TpBR) und des hinteren linken Ka-
nals (TpBL) des Audiodownmixsignals bestimmt wird, wobei der bestimmte hintere zentrale Kanal durch den be-
stimmten oberen zentralen Kanal korrigiert wird.

Verfahren nach einem der Ausflihrungsbeispiele 1 bis 7, wobei
ein rechter zentraler Kanal (TpSiR) des Audiomultikanalsignals durch Korrelationsvergleich des

vorderen rechten Kanals (TpFR) und des hinteren rechten Kanals (TpBR) des Audiodownmixsignals bestimmt
wird, wobei der bestimmte rechte zentrale Kanal durch den bestimmten oberen zentralen Kanal korrigiert wird,
und/oder

ein linker zentraler Kanal (TpSiL) des Audiomultikanalsignals durch Korrelationsvergleich des vorderen linken
Kanals (TpFL) und des hinteren linken Kanals (TpBL) des Audiodownmixsignals bestimmt wird, wobei der seitli-
che linke zentrale Kanal durch den bestimmten oberen zentralen Kanal korrigiert wird.

Verfahren nach einem der Ausflihrungsbeispiele 6 bis 8,

wobei der vordere linke Kanal des Audiomultikanalsignals auf der Basis des vorderen linken Kanals des Audi-
odownmixsignals und eines benachbarten, aus dem Audiodownmixsignal abgeleiteten zentralen Kanals be-
stimmt wird, und

wobei der vordere rechte Kanal des Audiomultikanalsignals auf der Basis des vorderen rechten Kanals des Au-
diodownmixsignals und eines benachbarten, aus dem Audiodownmixsignal abgeleiteten zentralen Kanals be-
stimmt wird

wobei der hintere linke Kanal des Audiomultikanalsignals auf der Basis des hinteren linken Kanals des Audi-
odownmixsignals und eines benachbarten, aus dem Audiodownmixsignal abgeleiteten zentralen Kanals be-
stimmt wird, und

wobei der hintere rechte Kanal des Audiomultikanalsignals auf der Basis des hinteren rechten Kanals des Au-
diodownmixsignals und eines benachbarten, aus dem Audiodownmixsignal abgeleiteten zentralen Kanals be-
stimmt wird.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 9, wobei der rechte zentrale Kanal (TpSiR), der linke zentrale Kanal
(TpSiL), der vordere zentrale Kanal (TpFC) und der hintere zentrale Kanal (TpBC) des Audiomultikanalsignals
durch ein gemeinsames Residualsignal dieser Kanéle korrigiert wird.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 10, wobei das gemeinsame Residualsignal durch kaskadierte paarweise
Korrelationsvergleiche von nicht aus denselben Korrelationsvergleichen abgeleiteten Kanalen des Audiomultika-
nalsignals bestimmt wird.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 10, wobei das gemeinsame Residualsignal mit dem Audiodownmixsignal er-
halten wird.

Verfahren nach einem der Ausflihrungsbeispiele 6 bis 8, wobei die Korrektur durch den oberen zentralen Kanal
durch Subtraktion des oberen zentralen Kanals geschieht.

Verfahren nach einem der Ausflihrungsbeispiele 1 bis 13,
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wobei ein erster Korrelationsvergleich des vorderen linken Kanals (TpFL) des Audiodownmixsignals und des vor-
deren rechten Kanals (TpFR) des Audiodownmixsignals ausgefihrt wird,

wobei ein zweiter Korrelationsvergleich des vorderen rechten Kanals (TpFR) des Audiodownmixsignals und des
hinteren rechten Kanals (TpBR) des Audiodownmixsignals ausgefthrt wird,

wobei ein dritter Korrelationsvergleich des hinteren rechten Kanals (TpBR) des Audiodownmixsignals und des
hinteren linken Kanals (TpBL) des Audiodownmixsignals ausgefuhrt wird,

wobei ein vierter Korrelationsvergleich des vorderen linken Kanals (TpFL) des Audiodownmixsignals und des
hinteren linken Kanals (TpBL) des Audiodownmixsignals ausgeflhrt wird,

wobei die Resultate des ersten und dritten Korrelationsvergleichs summiert werden und die Resultate des zwei-
ten und vierten Korrelationsvergleichs summiert werden.

15. Verfahren nach einem der Ausflihrungsbeispiele 1 bis 14, wobei ein Korrelationsvergleich den korrelierten Anteil
des verglichenen Signalpaars ausgibt.

16. Verfahren nach einem der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 15, wobei die mindestens drei Eingangssignale in einer
Frequenzraumdarstellung vorliegen und/oder das gemeinsame Residualsignal in einer Frequenzraumdarstellung
ausgegeben wird.

17. Verfahren nach einem der Ausfiihrungsbeispiele 1 bis 16, wobei ein Korrelationsvergleich den Vergleich der Vor-
zeichen der Frequenzkomponenten der beiden verglichenen Signale aufweist.

18. Computerprogramm ausgebildet bei Ausflihrung auf einem Prozessor, das Verfahren nach einem der Ausflh-
rungsbeispiele 1 bis 17 auszufihren.

19. Dekodiervorrichtung zum Dekodieren eines Audiomultikanalsignals aus einem Audiodownmixsignals, wobei das
Audiodownmixsignal einen vorderen rechten Kanal (TpFR), einen vorderen linken Kanal (TpFL), einen hinteren
linken Kanal (TpBL) und einen hinteren rechten Kanal (TpBR) aufweist, aufweisend;
eine erste Korrelationsvergleichsvorrichtung zum Durchflihren eines KorrelationsVergleichs zwischen dem vorde-
ren linken Kanal (TpFL) und dem hinteren rechten Kanal (TpBR);
eine zweite Korrelationsvergleichsvorrichtung zum Durchfiihren eines Korrelationsvergleichs zwischen dem vor-
deren rechten Kanal (TpFR) und dem hinteren linken Kanal (TpBL);

Ausgabevorrichtung zum Bestimmen eines oberen zentralen Kanals (TpC) auf der Basis des ersten Korrelations-
vergleichs und des zweiten Korrelationsvergleichs.

[0145] Im Folgenden sollen verschiedene Ausflihrungsbeispiele zum Bestimmen eines autonomen Residuals vorgestellt
werden:

1. Verfahren zur Bestimmung eines gemeinsamen Residualsignals aus mindestens drei Eingangssignalen:
Durchflihren eines ersten Korrelationsvergleichs zwischen einem ersten Eingangssignal und einem zweiten Ein-
gangssignal;

Durchfihren eines zweiten KorrelationsVergleichs zwischen einem auf einem aus dem ersten Korrelationsver-
gleich ausgegebenen Signal basierenden Signal und einem auf dem dritten Eingangssignal basierenden Signal;
Bestimmen des gemeinsamen Residualsignals auf der Basis des aus dem zweiten Korrelationsvergleichs ausge-
gebenen Signals.

2. Verfahren nach dem vorherigen Ausflihrungsbeispiel, wobei die Bestimmung des ersten und/oder des zweiten
Korrelationsvergleichs den korrelierten Anteil, den ersten individuellen Anteil oder den zweiten individuellen An-
teil des verglichenen Signalpaars ausgibt.

3.  Verfahren nach einem der vorherigen Ausflhrungsbeispiele, wobei die mindestens drei Eingangssignale in einer
Frequenzraumdarstellung vorliegen und/oder das gemeinsame Residualsignal in einer Frequenzraumdarstellung
ausgegeben wird.

4.  Verfahren nach einem der vorherigen Ausfiihrungsbeispiele, wobei die Bestimmung des ersten und/oder des
zweiten Korrelationsvergleichs den Vergleich der Vorzeichen der Frequenzkomponenten der beiden verglichenen
Signale aufweist.

5. Verfahren zum Dekodieren eines Multikanalsignals aus einem Downmixsignal:
Durchfihren eines ersten Korrelationsvergleichs zwischen einem ersten Kanal und einem zweiten Kanal des
Downmixsignals;
Durchflihren eines zweiten KorrelationsVergleichs zwischen einem auf einem aus dem ersten Korrelationsver-
gleich ausgegebenen Signal basierenden Signal und einem auf einem dritten Kanal des Downmixsignals basie-
renden Signal;
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Bestimmen eines Korrektursignals auf der Basis des aus dem zweiten Korrelationsvergleichs ausgegebenen Si-
gnals;

Bestimmen eines ersten Kanals, eines zweiten Kanals und eines dritten Kanals des Multikanalsignals auf der
3asis des ersten Kanals, des zweiten Kanals und des dritten Kanals des Downmixsignals;

Bestimmen eines ersten zusatzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des ersten Korrelationsver-
gleichs oder auf der Basis eines weiteren Korrelationsvergleichs zwischen einem Kanalpaar des Downmixsi-
gnals;

Korrigieren zumindest eines des ersten Kanals, des zweiten Kanals, des dritten Kanals oder des weiteren Ka-
nals des Multikanalsignals auf der Basis des Korrektursignals.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 5, aufweisend

Durchflihren eines dritten Korrelationsvergleichs zwischen dem zweiten Kanal und dem dritten Kanal des Dow-
nmixsignals und Bestimmen eines zweiten zusatzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des dritten
KorrelationsVergleichs;

Durchflihren eines vierten Korrelationsvergleichs zwischen dem ersten Kanal und dem dritten Kanal des Dow-
nmixsignals und Bestimmen eines dritten zusatzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des vierten

Korrelationsvergleichs;

Korrigieren des zweiten zuséatzlichen Kanals und des dritten zusatzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der
Basis des Korrektursignals.

Verfahren nach Ausflhrungsbeispiel 5 oder 6, wobei der zweite Korrelationsvergleich zwischen dem auf einem
aus dem ersten Korrelationsvergleich ausgegebenen Signals basierenden Signal und einem auf einem aus dem
dritten oder vierten Korrelationsvergleich ausgegebenen Signals basierenden Signal durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 5, aufweisend

Durchflihren eines dritten Korrelationsvergleichs zwischen dem zweiten Kanal und dem dritten Kanal des Dow-
nmixsignals und Bestimmen eines zweiten zusatzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des dritten
KorrelationsVergleichs;

Durchflihren eines vierten Korrelationsvergleichs zwischen dem dritten Kanal und einem vierten Kanal des Dow-
nmixsignals und Bestimmen eines dritten zusatzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des vierten
Korrelationsvergleichs;

Durchfuhren eines flinften Korrelationsvergleichs zwischen dem ersten Kanal und dem vierten Kanal des Dow-
nmixsignals und Bestimmen eines vierten zusétzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des flinften
KorrelationsVergleichs;

Durchfiihren eines sechsten Korrelationsvergleichs zwischen einem auf einem aus dem zweiten Korrelationsver-
gleich ausgegebenen Signal basierenden Signal und einem auf dem dritten Kanal des Downmixsignals basie-
renden Signals;

Durchflihren eines siebten Korrelationsvergleichs zwischen einem auf einem aus dem sechsten Korrelationsver-
gleich ausgegebenen Signal basierenden Signal und einem auf dem vierten Kanal des Downmixsignals basie-
renden Signals;

Bestimmen eines Korrektursignals auf der Basis des aus dem siebten Korrelationsvergleich ausgegebenen Sig-
nal;

Korrigieren der zuséatzlichen Kanéle des Multikanalsignals auf der Basis des Korrektursignals.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 5, aufweisend

Durchflihren eines dritten Korrelationsvergleichs zwischen dem zweiten Kanal und dem dritten Kanal des Dow-
nmixsignals und Bestimmen eines zweiten zusatzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des dritten
Korrelationsvergleichs;

Durchflihren eines vierten Korrelationsvergleichs zwischen dem dritten Kanal und einem vierten Kanal des Dow-
nmixsignals und Bestimmen eines dritten zusatzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des vierten
Korrelationsvergleichs;

Durchfuhren eines flinften Korrelationsvergleichs zwischen dem ersten Kanal und dem vierten Kanal des Dow-
nmixsignals und Bestimmen eines vierten zusétzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des flinften
KorrelationsVergleichs;

Durchfihren eines sechsten Korrelationsvergleichs zwischen einem auf einem aus dem vierten Korrelationsver-
gleich ausgegebenen Signal basierenden Signal und aus dem flinften Korrelationsvergleich ausgegebenen Sig-
nal basierenden Signal;

Durchflihren eines siebten Korrelationsvergleichs zwischen einem auf einem aus dem zweiten Korrelationsver-
gleich ausgegebenen Signal basierenden Signal und einem auf einem aus dem sechsten Korrelationsvergleich
ausgegebenen Signal basierenden Signal;

Bestimmen eines Korrektursignals auf der Basis des aus dem siebten Korrelationsvergleich ausgegebenen Sig-
nal;

Korrigieren der zuséatzlichen Kanéle des Multikanalsignals auf der Basis des Korrektursignals.
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Verfahren nach Ausflhrungsbeispiel 5, wobei zwei Kanéle des Multikanalsignals aus dem ersten
Korrelationsvergleich bestimmt werden, das Verfahren weiter aufweisend

Durchflihren eines dritten KorrelationsVergleichs zwischen dem zweiten Kanal und dem dritten Kanal des Down-
mixsignals und Bestimmen zweier Kanéle des Multikanalsignals aus dem dritten Korrelationsvergleich;
Durchflihren eines vierten Korrelationsvergleichs zwischen dem dritten Kanal und einem vierten Kanal des Dow-
nmixsignals und Bestimmen zweier Kanale des Multikanalsignals aus dem vierten Korrelationsvergleich;
Durchflihren eines flinften Korrelationsvergleichs zwischen dem ersten Kanal und dem vierten Kanal des Down-
mixsignals und Bestimmen zweier Kanale des Multikanalsignals aus dem flinften Korrelationsvergleich;
Durchflihren eines sechsten, siebten, achten und neunten Korrelationsvergleichs zwischen zwei Kanélen des
Multikanalsignals, die nicht aus dem gleichen Korrelationsvergleich bestimmt wurden;

Durchfliihren kaskadierter Korrelationsvergleiche zwischen Signalpaaren, die auf den vier Signalen, die aus dem
sechsten, siebten, achten und neunten

Korrelationsvergleich ausgegebenen wurden, basieren, und Ausgeben eines Signals aus dem kaskadierten Kor-
relationsvergleichen;

Bestimmen eines Korrektursignals auf der Basis des aus dem kaskadierten Korrelationsvergleich ausgegebenen
Signal;

Korrigieren der zusétzlichen Kanéle des Multikanalsignals auf der Basis des Korrektursignals.

Verfahren nach einem der Ausfihrungsbeispiele 5 bis 10, wobei eine Anzahl von Kanélen des Downmixsignal
durch kaskadierte Korrelationsvergleiche verglichen werden, wobei das Ausgangssignal der kaskadierten Korre-
lationsvergleiche zur Bestimmung des Korrektursignals dient.

Verfahren nach Ausfihrungsbeispiel 5, aufweisend

Durchflihren eines dritten Korrelationsvergleichs zwischen dem dritten Kanal und einem vierten Kanal des Dow-
nmixsignals, wobei der erste zusatzliche Kanal des Multikanalsignals auf der Basis des ersten Korrelationsver-
gleichs und des dritten Korrelationsvergleichs bestimmt wird, und wobei der zweite Korrelationsvergleich zwi-
schen einem auf einem aus dem ersten Korrelationsvergleich ausgegebenen Signal basierenden Signal und
dem auf dem aus dem dritten Korrelationsvergleich ausgegebenen Signal basierenden Signal durchgeflihrt wird;
Korrigieren des ersten zusétzlichen Kanals des Multikanalsignals auf der Basis des Korrektursignals.

Verfahren nach einem der Ausflihrungsbeispiele 5 bis 12, wobei die ein zusatzlicher Kanal durch die zweifache
Subtraktion des Korrektursignals durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Ausflihrungsbeispiele 5 bis 13, aufweisend Transformieren der Kanale des Downmix-
signals in den Frequenzraum vor der Durchfiihrung der Korrelationsvergleiche.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 14, wobei das Dekodierverfahren ein kanalabhéngig einstellbares erstes
Profil fir hochfrequente Kanéle und ein zweites Profil fir niedrigfrequente Kanéle aufweist, wobei mit dem ersten
Profil die Samplingrate im Frequenzraum durch Zeropadding im Vergleich zu dem zweiten Profil erhéht wird oder
mit dem zweiten Profil die Samplingrate fur die Transformation in den Frequenzraum niedriger als die Samplin-
grate des entsprechenden Kanals des Downmixsignals gewéhlt wird.

Verfahren zur Bestimmung eines gemeinsamen Residualsignals mindestens dreier Eingangssignale, gekenn-
zeichnet durch die Bestimmung des gemeinsamen Residualsignals durch die Bestimmung der gemeinsamen Si-
gnalanteile der mindestens drei Eingangssignale.

Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 16, wobei die Bestimmung des ersten und/oder des zweiten Korrelations-
vergleichs den Vergleich der Vorzeichen der Frequenzkomponenten der beiden verglichenen Signale aufweist.

.Verfahren nach Ausflihrungsbeispiel 16 oder 17, wobei die gemeinsamen Signalanteile der mindestens drei Ein-
gangssignale den Vergleich der Vorzeichen der Frequenzkomponenten der Eingangssignale aufweist.

.Verfahren nach einem der Ausfiihrungsbeispiele 16 bis 18, wobei ein Realteil und/oder ein Imaginarteil einer
Frequenzkomponente des Signals der gemeinsamen Signalanteile der mindestens drei Eingangssignale als
der Realteil und/oder der Imaginarteil der entsprechenden Frequenzkomponente eines der mindestens drei Ein-
gangssignale bestimmt wird, welches den minimalen Absolutwert des Realteils und/oder des Imaginéarteils be-
tragt, wenn alle Vorzeichen der Realteile und/oder der Imaginarteile der entsprechenden Frequenzkomponente
der der mindestens drei Eingangssignale gleich sind.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspruch, wobei zumindest eines der Eingangssignale oder ein daraus
gebildetes Signal durch das gemeinsame Residual korrigiert wird.

Computerprogram ausgebildet bei Ausfiihrung auf einem Prozessor das Verfahren nach Ausflihrungsbeispielen
1 bis 15 auszufihren.

21



CH 709272 A2

Schlussbemerkungen

[0146] Insgesamt dargestellte Prinzipien sind algorithmisch beliebig erweiterbar und sind nicht auf die effiziente Kompri-
mierung von Multisignalen beliebiger, ja selbst hdchster, Ordnung, dies zum Zwecke der effizienten Speicherung oder
Ubertragung, beispielsweise zwischen einem Encoder und einem Decoder, beschrankt.

[0147] Vorliegende Systeme zur Bestimmung zumindest eines gemeinsamen Signals und/oder eines ersten Individualsi-
gnals und/oder eines zweiten Individualsignals aus zwei Eingangssignalen als auch im Besonderen die autonome Residu-
albestimmung kénnen grundsétzlich in Zusammenhang mit Anwendungen beliebiger Natur mit Fourier-Transformationen
oder inversen Fourier-Transformationen angewandt werden. Diese Anwendungen verstehen sich grundsatzlich als in der
vorliegenden Erfindung mit eingeschlossen.

[0148] Alternativ kdnnte jedes andere Verfahren zur Bestimmung eines gemeinsamen Signals, eines ersten Individualsi-
gnals und eines zweiten Individualsignals aus zwei Eingangssignalen verwendet werden.

[0149] Des Weiteren soll hier auch die Speicherung und/oder Ubertragung von Daten (z.B. eine Datei oder andere Spei-
chermittel oder Ubertragungsmittel) mit einem Downmixsignal/Summensignal und/oder mit einem gemittelten oder auto-
nom bestimmten Residual oder mit einem aus mehreren Residualen gemittelten Residual offenbart sein.

[0150] Ein Multikanalsignal mit n Kanalen kann wiederum ein weiteres Multikanalsignal mit n—1>2 Kanélen, ein weiteres
Multikanalsignal mit n—2>2 Kanélen etc. enthalten.

[0151] Umgekehrt kann aus einem Multikanalsignal mit n>2 oder n—1>2 oder n—2>2 etc. Kanélen wiederum ein weiteres
Multikanalsignal héherer Ordnung abgeleitet werden.

[0152] Sollte die durch die Anspriiche geschitzte Erfindung Ausflihrungsbeispiele/Schutzbereiche der unveroffentlichten
CH 00 743/14 aufweisen, so sei hiermit durch Referenz explizit offenbart, dass alle in CH 00 743/14 offenbarten Ausfiih-
rungsbeispiele, die unter den Schutzbereich der Anspriiche fallen, sowohl positiv als Ausflihrungsbeispiel der Erfindung als
auch negativ als Disclaimer der Erfindung offenbart sind. Das heisst, der durch die Patentanspriiche abgedeckte Schutz-
bereich kann aufgeteilt werden in die/den in CH 00 743/14 offenbarte Ausfiihrungsbeispiele und die durch den gewéhrten
Schutzbereich abzliglich der in CH 00 743/14 offenbarten Ausflihrungsbeispiele (einzeln, alle zusammen oder in jeder
Kombination) verbleibenden Ausflihrungsbeispiele/verbleibenden Schutzbereich.

[0153] Solite die durch die Anspriiche geschiitzte Erfindung Ausflihrungsbeispiele/Schutzbereiche der unverdffentlichten
CH 0 369/14 aufweisen, so sei hiermit durch Referenz explizit offenbart, dass alle in CH 0 369/14 offenbarten Ausfiih-
rungsbeispiele, die unter den Schutzbereich der Anspriiche fallen, sowohl positiv als Ausflihrungsbeispiel der Erfindung als
auch negativ als Disclaimer der Erfindung offenbart sind. Das heisst, der durch die Patentanspriiche abgedeckte Schutz-
bereich kann aufgeteilt werden in die in CH 0 369/14 offenbarte Ausfihrungsbeispiele und die/den durch den gewéhrten
Schutzbereich abzuglich der in CH 0 369/14 offenbarten Ausfiihrungsbeispiele (einzeln, alle zusammen oder in jeder
Kombination) verbleibenden Ausflihrungsbeispiele/verbleibenden Schutzbereich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Dekodieren oder Upmixen eines Upmixsignals mit zumindest funf Kanéle aus einem Downmixsignal
mit zumindest drei Kanéalen:
Durchflihren zumindest zweier Korrelationsvergleiche zwischen zumindest zwei Kanalpaaren der zumindest drei
Kanéle des Downmixsignals, wobei jeder
Korrelationsvergleich eines der zumindest zwei Kanalpaare zumindest ein Korrelationsvergleichssignal ergibt, wobei
das zumindest eine Korrelationsvergleichssignal eines der zumindest zwei Kanalpaare ein gemeinsames Signal ei-
nes der Kanalpaare und/oder ein erstes individuelles Signal eines der Kanalpaare und/oder ein zweites individuelles
Signal eines der Kanalpaare aufweist, wobei das gemeinsame Signal eines der zumindest zwei Kanalpaare die ge-
meinsamen Signalanteile dieses Kanalpaars enthalt und/oder das erste individuelle Signal eines der zumindest zwei
Kanalpaare die dem ersten Kanal des Kanalpaars spezifischen Signalanteile enthélt und/oder das zweite individuel-
le Signal eines der zumindest zwei Kanalpaare die dem zweiten Kanal des Kanalpaars spezifischen Signalanteile
enthalt;
Bestimmen eines gemeinsamen Residualsignals auf der Basis der gemeinsamen Signalanteile der Korrelationsver-
gleichssignale der zumindest zwei Kanalpaare;
Korrigieren zumindest eines der Korrelationsvergleichssignale oder eines daraus gebildeten Signals auf der Basis
des gemeinsamen Residualsignals.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei fir die Bestimmung des gemeinsamen Residualsignals die gemeinsamen Signal-
anteile einer Menge der Korrelationsvergleichssignale verwendet werden, die ein Korrelationsvergleichssignal eines
jeden Korrelationsvergleichs der zumindest zwei Korrelationsvergleiche aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die fir die Bestimmung des gemeinsamen Residualsignals verwendeten
Korrelationsvergleichssignale
nur erste und/oder zweite individuelle Signale der Kanalpaare gleichen Gewichts oder
nur gemeinsame Signale der Kanalpaare gleichen Gewichts oder
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sowohl zumindest ein individuelles Signal als auch zumindest ein gemeinsames Signal enthalten, wobei im Falle, dass
die Korrelationsvergleichssignale sowohl zumindest ein individuelles Signal als auch zumindest ein gemeinsames
Signal enthalten, jedes des zumindest einen gemeinsamen Signals relativ zu jedem zumindest einen individuellen
Signal mit einem negativen Faktor, vorzugsweise minus ein halb, gewichtet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Bestimmung der gemeinsamen Signalanteile der Korrelati-
onsvergleichssignale den Vergleich der Vorzeichen der Frequenzkomponenten der Korrelationsvergleichssignale auf-
weist.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei ein Realteil und/oder ein Imaginérteil einer Frequenzkomponente des Signals der
gemeinsamen Signalanteile der mindestens drei Eingangssignale als der Realteil und/oder der Imaginarteil der ent-
sprechenden Frequenzkomponente eines der mindestens drei Eingangssignale bestimmt wird, welches den minima-
len Absolutwert des Realteils und/oder des Imaginarteils betragt, wenn alle Vorzeichen der Realteile und/oder der
Imaginéarteile der entsprechenden Frequenzkomponente der der mindestens drei Eingangssignale gleich sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Bestimmung der gemeinsamen Signalanteile der Korrelati-
onsvergleichssignale zumindest einen Korrelationsvergleich oder eine Hintereinanderschaltung von mindestens zwei
Korrelationsvergleichen aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die gemeinsamen Signale durch das gemeinsame Residualsignal
korrigiert werden.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei jedes gemeinsame Signal durch die Addition des gemeinsamen Residualsignals
oder durch die Addition des mit einem Faktor, vorzugsweise zwei, multiplizierten gemeinsamen Residualsignals kor-
rigiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei zumindest eines der individuellen Signale durch das gemeinsa-
me Signal des Korrelationsvergleichs korrigiert wird, dessen Kanalpaar auch zur Bestimmung des entsprechenden
individuellen Signals verwendet werden kann.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei

entweder die zur Korrektur verwendeten gemeinsamen Signale bereits durch das gemeinsame Residualsignal korri-
giert sind,

oder die individuellen Signale zusétzlich durch das gemeinsame Residual korrigiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei

zumindest zwei Kanéle des Upmixsignals auf der Basis der gemeinsamen Signale und des gemeinsamen Residual-
signals bestimmt werden, und/oder

zumindest drei Kanale des Upmixsignals auf der Basis der individuellen Signale und des gemeinsamen Residualsi-
gnals bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

wobei das Upmixsignal acht Kanale und das Downmixsignal vier Kanale aufweist,

wobei vier Korrelationsvergleiche zwischen den vier jeweils benachbarten Kanalpaaren durchgefiihrt werden, die die
acht Korrelationsvergleichssignale mit vier gemeinsamen Signalen und vier individuellen Signalen ergeben,

wobei das gemeinsame Residualsignal auf der Basis der gemeinsamen Signalanteile von vier der acht Korrelations-
vergleichssignalen ausgegeben von den vier Korrelationsvergleichen ermittelt wird,

wobei die acht Kanéle des Upmixsignals auf der Basis der acht Korrelationsvergleichssignale und dem gemeinsamen
Residualsignal bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei

vier Mittenkanale des Upmixsignals auf der Basis der vier gemeinsamen Signale und dem gemeinsamen Residual-
signal bestimmt werden, und/oder

vier Seitenkanéle des Upmixsignals auf der Basis der vier individuellen Signale, der vier Mittenkanéale und dem ge-
meinsamen Residualsignal bestimmt werden.

Computerprogram ausgebildet bei Ausfiihrung auf einem Prozessor das Verfahren nach Anspriichen 1 bis 13 aus
zufhren.

Dekodiervorrichtung zum Dekodieren oder Upmixen eines Upmixsignals aus einem Downmixsignal:

eine Korrelationsvergleichsvorrichtung zum Durchflihren zumindest zweier Korrelationsvergleiche zwischen zumin-
dest zwei Kanalpaaren der zumindest drei Kanéle des Downmixsignals, wobei jeder

Korrelationsvergleich eines der zumindest zwei Kanalpaare zumindest ein Korrelationsvergleichssignal ergibt, wobei
das zumindest eine Korrelationsvergleichssignal eines der zumindest zwei Kanalpaare ein gemeinsames Signal ei-
nes der Kanalpaare und/oder ein erstes individuelles Signal eines der Kanalpaare und/oder ein zweites individuelles
Signal eines der Kanalpaare aufweist, wobei das gemeinsame Signal eines der zumindest zwei Kanalpaare die ge-
meinsamen Signalanteile dieses Kanalpaars enthalt und/oder das erste individuelle Signal eines der zumindest zwei
Kanalpaare die dem ersten Kanal des Kanalpaars spezifischen Signalanteile enthalt und/oder das zweite individuel-
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le Signal eines der zumindest zwei Kanalpaare die dem zweiten Kanal des Kanalpaars spezifischen Signalanteile
enthalt;

Residualbestimmungsvorrichtung zum Bestimmen eines gemeinsamen Residualsignals auf der Basis der gemeinsa-
men Signalanteile der Korrelationsvergleichssignale der zumindest zwei Kanalpaare; und
Korrektursignalvorrichtung zum Korrigieren zumindest eines der Korrelationsvergleichssignale oder eines daraus ge-
bildeten Signals auf der Basis des gemeinsamen Signals.

24



CH 709272 A2

/ s Li‘ o Ri‘ at-i(=L§ ORi':Ri
O rR=C; @ L'=C, L=, ® OR=R

A 4

Ri'=C; 0 8L,=C O Ri‘=R; L=
Lil’ O Rii Ri’:R%O QLi‘:Li

FIG. 1

25



9¢

DFT 1

|

DFT 2

Korrelations-
vergleich 1

J,

DFT 3

Korrelations-
vergleich 2

Korrelations-

vergleich 5

DFT 4

Korrelations-
vergleich 3

Korrelations-

LTl el eTs

Korrelations-
vergleich 4

Sf i e

vergleich 9
Korrelations- «——r—) & Korrelations-
vergleich 6 vergleich 10 _La orrelations. ||
vergleich11 |
Korrelations- i
vergleich 7 i
i
Korrelations- :
vergleich 8 I
Eam—
—>
i —>
Residual 2
3
korrektur —
— 2 FIG. 3
—>

i

¢V ¢.260.L HO



CH 709272 A2

—{ DFT 1 [,

—-a—————:—_—-—‘

Korrelations-

I

vergleich 1
g —LI—> Korriations- 1
H

!
1 vergleich 5 —1—9. -
Korrelations- | Korrelations-

—> DFT 2 {4
leich2 [ vergleich 7
; > It rereee _L Korrelations- ———r—> i
DFT3 H 'H vergleich 6 .
Korrelations- i~ L
vergleich 3 S wen oo e R w0 W oe mm e e )
—> DFT4 {]

Korreiations-
vergleichd [

TTRTaTy

Residual-

korrektur +—
— FIG. 4

/ 6 AN - |
N\ 7/ f
~ s |
I \\ Tpc P l
' N /
Tosit () Q O TosiR
s AN
| 4 N I
/ N |
] Y N ’
| // \\ l
| Y N |
! // \\ !
|
* Korrektur um | /// AN !
das mittlere : . AN |
Residualvon | yd AN ‘
3 bis 6 oder { i AN ;
das autonome | e N ‘
Residualvon 1 und 2 : pd 5 S FIG. 5
ist méglich. / /‘ o |
TpBL TpBC TpBR

27



CH 709272 A2

TpC|TpFL|TpFR| TpBL | TpBR |0.5*TpFC|0.5*TpBC | 0.5*TpSiL | 0.5*TpSiR
1 |0.25(-r -r -r -r -r -r
2 |0.25 -r -r -1 -r -r -r
3 10.25]|-r -r 1,-r -r -r
4 10.25 -r -r -r -r 1,-r
5 10.25 -r -r 1,-r -r -r
6 |[0.25]-r -r -r -r 1,-r

"

Faktoren fiir die jeweils beim Korrelationsvergleich 1 bis 6 auftretenden Kanile,
Beim Korrelationsvergleich 1 bis 6 auftretendes Residual

Das Ergebnis fiir Korrelationsvergleich 3 liest sich beispielsweise wie folgt:
.25 * TpC - r(TpFL) - F(TpFR) + 0.5 * TpFC ~r(0.5 * TpFC) - r(0.5 * TpSIL} - r(0.5 * TpSIR).
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TpC TpFL TpFR TpBL TpBR | 0.5*TpFC
1 0.5 -r -r -r
2 0.5 - - -r
3 0.5 - -r 1,-r
1,0.5 Faktoren fiir die jeweils beim Korrelationsvergleich 1 bis 6 auftretenden Kanile.
r Beim Korrelationsvergleich 1 bis 6 auftretendes Residual.
Das Ergebnis tir Korrelationsvergleich 3 Hest sich beispielsweise wie folgt:
0.5 * TpC - F(TPFL) - /{TpFR) + 0.5 * TpFC ~r(0.5 * ToFC).
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