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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im Allgemeinen auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Er-
zeugen eines Umgebungssignals aus einem Audiosignal, auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Ableiten 
eines Mehrkanal-Audiosignals aus einem Audiosignal und auf ein Computerprogramm. Im Speziellen bezieht 
sich die vorliegende Erfindung auf ein Verfahren bzw. ein Konzept zur Berechnung eines Umgebungssignals 
aus einem Audiosignal zum Hochmischen bzw. Upmixen von Mono-Audiosignalen für eine Wiedergabe auf 
Mehrkanalsystemen.

[0002] Im Folgenden wird die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Motivation erläutert. Mehrka-
nalaudiomaterial wird zur Zeit auch in der Konsumenten-Heim-Umgebung immer beliebter. Dies liegt haupt-
sächlich an der Tatsache, dass Filme auf DVD-Medien oftmals 5.1-Mehrkanalton (bzw. 5.1 Multi-Chan-
nel-Sounds) anbieten. Aus diesem Grund installieren sogar Heimnutzer häufig Audiowiedergabesysteme, die 
in der Lage sind, Mehrkanalaudiosignale wiederzugeben.

[0003] Eine entsprechende Anordnung kann beispielsweise aus drei Lautsprechern (beispielsweise mit L, C 
und R bezeichnet), die vorne bzw. in der Front angeordnet sind, zwei Lautsprechern (auch mit LS und RS be-
zeichnet), die hinten bzw. im Rücken eines Hörers angeordnet sind, und einem Niederfrequenzeffektkanal 
(auch mit LFE bezeichnet) bestehen. Die drei in der Front angeordneten Lautsprecher (L, C, R) werden im Fol-
genden auch als Frontlautsprecher bezeichnet. Die hinten bzw. im Rücken des Hörers angeordneten Lautspre-
cher (Ls, Rs) werden im Folgenden auch als Rückenlautsprecher bezeichnet.

[0004] Es sei im Übrigen darauf hingewiesen, dass sich die folgenden Ausführungen und Erklärungen aus 
Gründen der Einfachheit auf 5.1-Systeme beziehen. Die folgenden Ausführungen sind aber auch auf andere 
Mehrkanalsysteme mit nur kleinen Modifikationen anwendbar.

[0005] Mehrkanalsysteme (wie z. B. ein 5.1-Mehrkanal-Audio-System) bieten mehrere wohlbekannte Vorteile 
gegenüber einer Zweikanal-Stereowiedergabe. Beispielhaft seinen die folgenden Vorteile genannt: 
– Vorteil 1: verbesserte Front-Abbildstabilität, sogar abseits bzw. außerhalb der optimalen (zentralen) Hör-
position. Durch den Mittelkanal bzw. Center-Kanal wird der „angenehme Ort” („sweet-spot”) vergrößert. Der 
Ausdruck „angenehmer Ort” („sweet-spot”) bezeichnet dabei ein Gebiet von Hör-Positionen, an denen ein 
optimaler Klangeindruck (durch einen Hörer) wahrgenommen wird.
– Vorteil 2: Schaffung einer besseren Annäherung eines Konzerthalleneindrucks bzw. Konzerthallenerleb-
nisses. Ein vergrößertes Erlebnis der Einhüllung („envelopment”) und der Geräumigkeit bzw. des Raum-
empfindens („spaciousness”) wird durch die Hinter-Kanal-Lautsprecher bzw. Rücken-Kanal-Lautsprecher 
geschaffen.

[0006] Nichts desto weniger existiert eine große Menge an bestehenden Audioinhalten (legacy audio con-
tent), die nur aus zwei („stereo”) Audiokanälen besteht, z. B. auf Compact-Discs. Es werden sogar sehr alte 
Aufnahmen und alte Filme und Fernsehserien auf CDs bzw. DVDs verkauft, die nur in Mono-Qualität bzw. mit 
einem einkanaligen „Mono”-Audiosignal verfügbar sind.

[0007] Es gibt daher Optionen für die Wiedergabe von bestehendem Mono-Audiomaterial über eine 5.1-Mul-
tikanal-Anordnung: 

– Option 1: Reproduktion bzw. Wiedergabe des Mono-Kanals durch die Mitte bzw. durch den Mittenlaut-
sprecher, um eine echte Mono-Quelle zu erhalten.
– Option 2: Reproduktion bzw. Wiedergabe des Monosignals über die L- und R-Lautsprecher (also über den 
linken Frontlautsprecher und den rechten Frontlautsprecher). Diese Lösung erzeugt eine Phantom-Mo-
no-Quelle, die eine breitere wahrgenommene Quellenbreite als eine wirkliche Mono-Quelle aufweist, aber 
die zu dem Lautsprecher hin tendiert, der am nächsten bei dem Hörer ist, wenn der Hörer nicht in bzw. an 
dem angenehmen Ort („sweet-spot”) sitzt.  
Dieses Verfahren kann auch angewendet werden, wenn nur ein Zweikanalwiedergabesystem verfügbar ist, 
und es macht keinen Gebrauch von der erweiterten Lautsprecheranordnung (beispielsweise einer Laut-
sprecheranordnung mit 5 oder 6 Lautsprechern). Der C-Lautsprecher bzw. Mittenlautsprecher, der Ls-Laut-
sprecher bzw. der linke hintere Lautsprecher, der Rs-Lautsprecher bzw. hintere rechte Lautsprecher und der 
LEE-Lautsprecher bzw. Niederfrequenzeffektkanallautsprecher verbleiben ungenutzt.
– Option 3: Man kann ein Verfahren verwenden, um den Kanal des Monosignals in ein Mehrkanalsignal, 
das alle der 5.1-Lautsprecher (also alle sechs Lautsprecher die bei einem 5.1-Mehrkanalsystem verwendet 
werden) verwendet, umzuwandeln. Das Mehrkanalsignal profitiert in dieser Weise von den vorher erörter-
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ten Vorteilen der Mehrkanalanordnung. Das Verfahren kann in Echtzeit bzw. während der Übertragung („on 
the fly”) oder unter Verwendung einer Vorverarbeitung angewandt werden, und wird als Hochmisch-Verfah-
ren” oder „Hochmischen” bezeichnet.

[0008] Option 3 weist im Hinblick auf die Tonqualität bzw. Klangqualität Vorteile gegenüber der Option 1 und 
der Option 2 auf. Besonders im Hinblick auf das Signal, das für die Speisung der hinteren Lautsprecher erzeugt 
wird, ist die benötigte Signalverarbeitung dabei allerdings nicht offensichtlich.

[0009] In der Literatur werden zwei verschiedene Konzepte für ein Hochmischverfahren bzw. einen Hoch-
mischprozess beschrieben. Diese Konzepte sind das „Direkt/Umgebungs-Konzept” („direct/ambient-concept”) 
und das „In-dem-Orchester-Konzept” („in-the-band-concept”). Die beiden genannten Konzepte werden im Fol-
genden beschrieben.

Direkt/Umgebungs-Konzept („direct/ambient-concept”)

[0010] Die „direkten Schallquellen” werden durch die drei Frontkanäle bzw. die drei vorderen Kanäle in einer 
solchen Weise reproduziert bzw. wiedergegeben, dass sie an der gleichen Position wie in der ursprünglichen 
Zweikanalversion wahrgenommen werden. Der Ausdruck „direkte Schallquelle” wird dabei verwendet, um 
Schall zu beschreiben, der allein und direkt von einer diskreten Schallquelle (z. B. einem Instrument) kommt, 
und der wenig oder gar keinen zusätzlichen Schall, z. B. aufgrund von Reflexionen von den Wänden, aufweist.

[0011] In diesem Szenario sollte der Schall bzw. sollten die Geräusche, die den hinteren Lautsprechern zu-
geführt werden, nur aus Umgebungs-artigem Schall bzw. aus Umgebungs-artigen Geräuschen (die in der ur-
sprünglichen Aufnahme vorhanden sein können oder auch nicht) bestehen. Umgebungsartiger Schall bzw. 
umgebungsartige Geräusche gehören nicht zu einer einzelnen Schallquelle bzw. Geräuschquelle, sondern tra-
gen zu der Reproduktion bzw. Wiedergabe der akustischen Umgebung (Raumakustik) einer Aufnahme oder 
zu dem so genannten „Einhüllungs-Gefühl” („envelopment-feeling”) des Hörers bei. Umgebungsartiger Schall 
bzw. umgebungsartige Geräusche sind des Weiteren Schall oder Geräusche von dem Publikum bei Live-Auf-
führungen (z. B. Applaus) oder Umgebungsschall bzw. Umgebungsgeräusche, die aus künstlerischer Absicht 
hinzugefügt wurden (z. B. Aufnahmerauschen, Vogelgesang, Grillenzirpen-Geräusche).

[0012] Zur Veranschaulichung stellt Fig. 7 die ursprüngliche Zweikanalversion (einer Audioaufnahme) dar. 
Fig. 8 zeigt eine hochgemischte Wiedergabe unter Verwendung des Direkt/Umgebungs-Konzepts (direct/am-
bient-concept).

In-dem-Orchester-Konzept („in-the-band-concept”)

[0013] Gemäß dem Umgebungs-Konzept („surrounding-concept”) oft auch als In-dem-Orchester-Konzept 
bzw. „in-the-band-concept” bezeichnet kann jeder Schall bzw. jedes Geräusch (direkter Schall wie auch Um-
gebungsgeräusche) vollständig bzw. beliebig um den Hörer herum positioniert werden. Die Position eines Ge-
räuschs bzw. des Schalls ist unabhängig von seinen Eigenschaften (direkter Schall bzw. direktes Geräusch 
oder Umgebungsschall bzw. Umgebungsgeräusch) und nur von dem spezifischen Entwurf des Algorithmus 
und seinen Parameter-Einstellungen abhängig.

[0014] Fig. 9 stellt das Umgebungs-Konzept (surrounding-concept) dar.

[0015] Somit lässt sich zusammenfassend festhalten, dass die Fig. 7, Fig. 8 und Fig. 9 verschiedene Wie-
dergabekonzepte zeigen. Die Fig. 7, Fig. 8 und Fig. 9 beschreiben dabei (als einen dunkel gezeichneten Be-
reich), wo durch einen Hörer der Ursprung des Schalls wahrgenommen wird. Die Fig. 7 beschreibt die akusti-
sche Wahrnehmung bei einer Stereowiedergabe. Die Fig. 8 beschreibt die akustische Wahrnehmung bzw. 
Schall-Lokalisierung bei Verwendung des Direkt/Umgebungs-Konzepts (direct/ambient-concept). Die Fig. 9
beschreibt die Schall-Wahrnehmung bzw. Schall-Lokalisierung bei Verwendung des Umgebungs-Konzepts 
(surrounding-concept).

[0016] Der folgende Abschnitt gibt einen Überblick über den Stand der Technik im Hinblick auf ein Hochmi-
schen eines Ein-Kanal- oder Zwei-Kanal-Signals zu einer Mehrkanalversion. Aus der Literatur sind verschie-
dene Methoden zum Hochmischen von Einkanalsignalen und Mehrkanalsignalen bekannt.
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Nicht-signaladaptive Verfahren

[0017] Die meisten Verfahren zur Erzeugung eines so genannten „Pseudo-Stereophonen” („pseudo stereo-
phonic”) Signals sind nicht-signaladaptiv. Das bedeutet, dass sie jedes beliebige Monosignal auf die gleiche 
Art und Weise verarbeiten, unabhängig davon, was der Inhalt des Signals ist. Diese Systeme arbeiten oft mit 
einfachen Filterstrukturen und/oder Zeitverzögerungen, um die erzeugten Signale zu dekorrelieren. Ein umfas-
sender Überblick solcher Systeme findet sich beispielsweise in [1].

Signaladaptive Methoden

[0018] Matrixdecoder (z. B. der Dolby Pro Logic II-Decoder, beschrieben in [2], der DTS NEO:6-Decoder, be-
schrieben beispielsweise in [3] oder der Harman Kardon/Lexicon Logic 7-Decoder, beschreiben beispielsweise 
in [4]) sind in fast jedem Audio/Video-Empfänger enthalten, der heute verkauft wird. Als Nebenprodukt ihrer 
eigentlichen bzw. beabsichtigten Funktion sind diese Matrixdecoder auch in der Lage, ein blindes Hochmi-
schen durchzuführen.

[0019] Die genannten Decoder verwenden Differenzen zwischen Kanälen („inter-channel differences”) und si-
gnaladaptive Steuerungsmechanismen, um Mehrkanalausgangssignale zu erzeugen.

Umgebungs-Extraktion und Synthese aus Stereosignalen zur Mehrkanal-Audio-Hochmischung

[0020] Avendano und Jot schlagen eine Frequenzbereichs-Technik vor, um die Umgebungsinformation in 
Stereo-Audiosignalen zu identifizieren und dieselbe zu extrahieren (vergleiche [5])

[0021] Das Verfahren basiert auf der Berechnung eines Inter-Kanal-Kohärenz-Index und einer nichtlinearen 
Abbildungsfunktion, die es erlauben soll, Zeit-Frequenz-Regionen in dem Zweikanalsignal zu bestimmen, die 
hauptsächlich aus Umgebungs-Komponenten bzw. Umgebungs-Anteilen bestehen. Umgebungssignale wer-
den dann synthetisiert und verwendet, um die Umgebungskanäle (surround-channels) eines Mehrkanalwieder-
gabesystems zu speisen.

Ein Verfahren zum Konvertieren von Stereo-Sound in Mehrkanal-Sound

[0022] Irwan und Aarts zeigen ein Verfahren, um ein Signal aus einer Stereodarstellung in eine Multikanal-
darstellung zu konvertieren (vergleiche [6]). Das Signal für die Umgebungskanäle (surround-channels) wird un-
ter Verwendung einer Kreuzkorrelations-Technik berechnet. Eine Hauptkomponentenanalyse (principal com-
ponent analysis, PCA) wird verwendet, um einen Vektor zu berechnen, der die Richtung des dominanten Sig-
nals anzeigt. Dieser Vektor wird dann von einer Zweikanaldarstellung auf eine Dreikanaldarstellung abgebildet, 
um die drei Front-Kanäle zu erzeugen.

Umgebungs-basiertes Hochmischen

[0023] Soulodre zeigt ein System, das ein Mehrkanalsignal aus einem Stereosignal erzeugt (vergleiche [7]). 
Das Signal wird in so genannte „einzelne Quellen-Ströme” (individual source streams) und „Umgebungsströ-
me” (ambience streams) zerlegt. Basierend auf diesen Strömen synthetisiert eine so genannte „Asthetik-Ma-
schine” („aesthetic engine”) den Mehrkanalausgang. Es werden aber keine weiteren technischen Details über 
den Zerlegungs-Schritt und den Synthese-Schritt angegeben.

Pseudo-Stereophonie basierend auf räumlichen Hinweisen

[0024] Ein quasi-signaladaptiver pseudo-stereophonischer Prozess wird von Faller in [1] beschrieben. Dieses 
Verfahren verwendet ein Monosignal und gegebene Stereoaufnahmen desselben Signals. Aus dem Stereosi-
gnal werden räumliche Zusatzinformationen bzw. räumliche Hinweise („spatial cues”) extrahiert, die verwendet 
werden, um das Monosignal in ein Stereosignal zu konvertieren.

[0025] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Konzept zum Erzeugen eines Umgebungssignals 
aus einem Audiosignal, sowie ein Konzept zum Ableiten eines Mehrkanal-Audiosignals aus einem Audiosignal 
zu schaffen, die es ermöglichen, ein Umgebungssignal aus einem Einkanalsignal ohne irgendeine Vorabinfor-
mation über das Einkanalsignal zu erzeugen, so dass das Umgebungssignal einen besonders guten Hörein-
druck vermittelt.
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[0026] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Erzeugen eines Umgebungssignals aus einem Audi-
osignal gemäß dem Patentanspruch 1, eine Vorrichtung zum Ableiten eines Mehrkanal-Audiosignals aus ei-
nem Audiosignal gemäß dem Patentanspruch 18 oder 19, ein Verfahren zum Erzeugen eines Umgebungssi-
gnals aus einem Audiosignal gemäß dem Patentanspruch 24, ein Verfahren zum Ableiten eines Mehrkanal-Au-
diosignals aus einem Audiosignal gemäß dem Patentanspruch 25 oder 26 sowie durch ein Computerpro-
gramm gemäß dem Patentanspruch 27 gelöst.

[0027] Die vorliegende Erfindung schafft eine Vorrichtung zum Erzeugen eines Umgebungssignals aus einem 
Audiosignal mit einer Einrichtung zum verlustbehafteten Komprimieren einer Darstellung des Audiosignals, um 
eine komprimierte Darstellung des Audiosignals zu erhalten, die ein komprimiertes Audiosignal beschreibt. Die 
Vorrichtung zum Erzeugen des Umgebungssignals umfasst ferner eine Einrichtung zum Berechnen eines Un-
terschieds zwischen der komprimierten Darstellungen des Audiosignals und der Darstellung des Audiosignals, 
um eine Unterscheidungsdarstellung zu erhalten. Die Vorrichtung zum Erzeugen eines Umgebungssignals 
umfasst ferner eine Einrichtung zum Liefern des Umgebungssignals unter Verwendung der Unterscheidungs-
darstellung.

[0028] Es ist ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung, dass ein Umgebungssignal aus einem Audiosig-
nal in besonders effizienter Weise erzeugt werden kann, indem ein Unterschied zwischen einer komprimierten 
Darstellung des Audiosignals, die durch eine verlustbehaftete Komprimierung aus einer ursprünglichen Dar-
stellung des Audiosignals erzeugt wurde, und der ursprünglichen Darstellung des Audiosignals bestimmt wird. 
Es hat sich nämlich gezeigt, dass bei Verwendung einer verlustbehafteten Kompression der Unterschied zwi-
schen dem ursprünglichen Audiosignal und dem verlustbehaftet komprimierten Audiosignal, das durch die ver-
lustbehaftete Komprimierung aus dem ursprünglichen Audiosignal erhalten wurde, im Wesentlichen Umge-
bungssignale, also beispielsweise rauschartige bzw. Umgebungs-artige oder nicht-lokalisierbare Signale be-
schreibt.

[0029] In anderen Worten, bei Durchführung einer verlustbehafteten Kompression umfasst die komprimierte 
Darstellung des Audiosignals im Wesentlichen die lokalisierbaren Schallereignisse bzw. Direkt-Schallereignis-
se. Dies basiert auf der Tatsache, dass gerade die lokalisierbaren Schallereignisse sich oftmals durch eine be-
sonders hohe Energie und auch durch besonders charakteristische Signalformen auszeichnen. Die lokalisier-
baren Signale werden aus diesem Grund bevorzugt durch die verlustbehaftete Komprimierung verarbeitet, so 
dass die komprimierte Darstellung im Wesentlichen die lokalisierbaren Signale hoher Energie bzw. charakte-
ristischer Signalform umfasst.

[0030] Nicht-lokalisierbare Umgebungssignale hingegen, die typischerweise nicht eine besonders charakte-
ristische Signalform aufweisen, werden hingegen bei einer verlustbehafteten Kompression in geringerem 
Maße durch die komprimierte Darstellung repräsentiert als die lokalisierbaren Signale. Somit wurde erkannt, 
dass der Unterschied zwischen der verlustbehaftet komprimierten Darstellung des Audiosignals und der ur-
sprünglichen Darstellung des Audiosignals im Wesentlichen den nicht-lokalisierbaren Anteil des Audisignals 
beschreibt. Ferner wurde erkannt, dass die Verwendung des Unterschieds zwischen der verlustbehaftet kom-
primierten Darstellung des Audiosignals und der ursprünglichen Darstellung des Audiosignals als ein Umge-
bungssignal in einem besonders guten Höreindruck resultiert.

[0031] In anderen Worten, es wurde erkannt, dass eine verlustbehaftete Kompression eines Audiosignals ty-
pischerweise den Umgebungssignal-Anteil des Audiosignals nicht oder nur in geringem Maße berücksichtigt, 
und dass daher gerade der Unterschied zwischen der ursprünglichen Darstellung des Audiosignals und der 
verlustbehaftet komprimierten Darstellung des Audiosignals den Umgebungssignal-Anteil des Audiosignals 
gut approximiert. Daher eignet sich das erfindungsgemäße Konzept, wie es durch den Patentanspruch 1 defi-
niert ist, zur blinden Extraktion des Umgebungssignal-Anteils aus einem Audiosignal.

[0032] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemäßen Konzepts besteht darin, dass ein Umgebungssignal 
bereits aus einem einkanaligen Signal extrahiert werden kann, ohne dass irgendwelche zusätzlichen Hilfsin-
formationen vorliegen müssen. Ferner setzt sich das erfindungsgemäße Konzept aus algorithmisch einfachen 
Schritten, nämlich der Durchführung einer verlustbehafteten Kompression sowie einer Berechnung eines Un-
terschieds zwischen der verlustbehaftet komprimierten Darstellung des Audiosignals und der ursprünglichen 
Darstellung des Audiosignals, zusammen. Ferner bringt das erfindungsgemäße Verfahren den Vorteil mit sich, 
dass keine synthetischen Audioeffekte in das Umgebungssignal eingeführt werden. Das Umgebungssignal ist 
damit beispielsweise frei von Echos, wie sie im Rahmen von herkömmlichen Methoden zur Erzeugung eines 
Umgebungssignals teilweise auftreten. Ferner sei darauf hingewiesen, dass das in der erfindungsgemäßen 
Weise erzeugte Umgebungssignal typischerweise keine hochenergetischen Anteile mehr aufweist, die den 
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Höreindruck stören könnten, da ja im Rahmen der verlustbehafteten Kompression solche hochenergetischen 
Anteile in der verlustbehaftet komprimierten Darstellung des Audiosignals enthalten sind, und daher in der Dif-
ferenz zwischen der verlustbehaftet komprimierten Darstellung und der ursprünglichen Darstellung des Audi-
osignals nicht bzw. nur in stark abgeschwächter Form auftreten.

[0033] In anderen Worten, das Umgebungssignal enthält erfindungsgemäßerweise genau die Anteile, die im 
Rahmen einer verlustbehafteten Kompression für die Darstellung des Informationsinhalts als entbehrlich er-
achtet werden. Genau dies sind aber die Informationen, die die Hintergrundgeräusche darstellen.

[0034] Folglich ermöglicht das erfindungsgemäße Konzept eine konsistente Trennung von lokalisierbaren In-
formationen und Hintergrundgeräuschen unter Verwendung einer verlustbehafteten Kompression, wobei die 
Hintergrundgeräusche, die durch die verlustbehaftete Kompression eben gerade unterdrückt bzw. entfernt 
werden, als das Umgebungssignal dienen.

[0035] Die vorliegende Erfindung schafft ferner eine Vorrichtung zum Ableiten eines Mehrkanalaudiosignals, 
das ein Front-Lautsprecher-Signal und ein Rücken-Lautsprecher-Signal umfasst, aus einem Audiosignal. Die 
Vorrichtung zum Ableiten des Mehrkanalaudiosignals umfasst dabei eine Vorrichtung zum Erzeugen eines 
Umgebungssignals aus dem Audiosignal, wie diese oben beschrieben wurde. Die Vorrichtung zum Erzeugen 
des Umgebungssignals ist konfiguriert, um die Darstellung des Audiosignals zu empfangen. Ferner umfasst 
die Vorrichtung zum Ableiten des Mehrkanalaudiosignals eine Vorrichtung zum Bereitstellen des Audiosignals 
oder eines davon abgeleiteten Audiosignals als das Front-Lautsprechersignal, sowie eine Rücken-Lautspre-
chersignal-Bereitstellungsvorrichtung zum Bereistellen des durch die Vorrichtung zum Erzeugen eines Umge-
bungssignals bereitgestellten Umgebungssignals oder eines davon abgeleiteten Signals als das Rücken-Laut-
sprecher-Signal. In anderen Worten, die Vorrichtung zum Ableiten des Mehrkanalaudiosignals verwendet das 
durch die Vorrichtung zum Erzeugen eines Umgebungssignals erzeugte Umgebungssignal als das Rü-
cken-Lautsprecher-Signal, während hingegen die Vorrichtung zum Ableiten des Mehrkanalaudiosignals ferner 
das ursprüngliche Audiosignal als das Front-Lautsprecher-Signal bzw. als Grundlage für das Front-Lautspre-
cher-Signal verwendet. Somit ist die Vorrichtung zum Ableiten eines Mehrkanalaudiosignals insgesamt in der 
Lage, basierend auf einem einzigen, ursprünglichen Audiosignal sowohl das Front-Lautsprecher-Signal als 
auch das Rücken-Lautsprecher-Signal eines Mehrkanalaudiosignals zu generieren. Somit wird das ursprüng-
liche Audiosignal für die Bereitstellung des Front-Lautsprecher-Signals verwendet (oder stellt direkt das 
Front-Lautsprecher-Signal dar), während hingegen der Unterschied zwischen einer verlustbehaftet kompri-
mierten Darstellung des ursprünglichen Audiosignals und einer Darstellung des ursprünglichen Audiosignals 
zur Erzeugung des Rücken-Lautsprechersignals dient (oder unmittelbar als das Rücken-Lautsprecher-Signal 
verwendet wird).

[0036] Die vorliegende Erfindung schafft im Übrigen Verfahren, die den erfindungsgemäßen Vorrichtungen 
von ihrer Funktionalität her entsprechen.

[0037] Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Computerprogramm, dass die erfindungsgemäßen Ver-
fahren realisiert.

[0038] Bevorzugte, besonders vorteilhafte Ausführungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden im Üb-
rigen durch die abhängigen Patentansprüche definiert.

[0039] Bevorzugte Ausführungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend 
auf die beiliegenden Figuren näher erläutert. Es zeigen:

[0040] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zum Erzeugen eines Umgebungssig-
nals aus einem Audiosignal, gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0041] Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zum Erzeugen eines Umgebungssig-
nals aus einem Audiosignal gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0042] Fig. 3 ein detailliertes Blockschaltbild einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zum Erzeugen eines Um-
gebungssignals aus dem Audiosignal, gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0043] Fig. 4a eine beispielhafte Darstellung einer näherungsweisen Darstellung einer Matrix durch ein Pro-
dukt zweier Matrizen;
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[0044] Fig. 4b eine schematische Darstellung einer Matrix X;

[0045] Fig. 5 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zum Ableiten eines Mehrkanal-Audi-
osignals aus einem Audiosignal, gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0046] Fig. 6 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemäßen Verfahrens zum Erzeugen eines Umgebungssi-
gnals aus einem Audiosignal, gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0047] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Höreindrucks bei einem Stereo-Wiedergabe-Konzept;

[0048] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Höreindrucks bei einem Direkt/Umgebungs-Wiederga-
be-Konzept (direct/ambient-concept); und

[0049] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Höreindrucks bei einem umgebenden Wiedergabekon-
zept (surrounding-concept).

[0050] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zum Erzeugen eines Umge-
bungssignals aus einem Audiosignal gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0051] Die Vorrichtung gemäß der Fig. 1 ist in ihrer Gesamtheit mit 100 bezeichnet. Die Vorrichtung 100 ist 
ausgelegt, um ein Audiosignal in einer grundsätzlich beliebigen wählbaren Darstellung zu empfangen. In an-
deren Worten, die Vorrichtung 100 empfängt eine Darstellung eines Audiosignals. Die Vorrichtung 100 umfasst 
eine Einrichtung 110 zum verlustbehafteten Komprimieren des Audiosignals bzw. der Darstellung des Audio-
signals. Die Einrichtung 110 ist dabei ausgelegt, um die Darstellung 108 des Audiosignals zu empfangen. Die 
Einrichtung 110 erzeugt aus der (ursprünglichen) Darstellung 108 des Audiosignals eine verlustbehaftet kom-
primierte Darstellung 112 des Audiosignals.

[0052] Die Vorrichtung 100 umfasst ferner eine Einrichtung 120 zum Berechnen eines Unterschieds zwischen 
der verlustbehaftet komprimierten Darstellung 112 des Audiosignals und der (ursprünglichen) Darstellung 108
des Audiosignals. Die Einrichtung 120 ist daher ausgelegt, um die verlustbehaftet komprimierte Darstellung 
112 des Audiosignals sowie zusätzlich die (ursprüngliche) Darstellung 108 des Audiosignals zu empfangen. 
Die Einrichtung 120 berechnet, basierend auf der (ursprünglichen) Darstellung 108 des Audiosignals und der 
verlustbehaftet komprimierten Darstellung 112 des Audiosignals eine Unterscheidungsdarstellung 122, die ei-
nen Unterschied zwischen der (ursprünglichen) Darstellung 108 des Audiosignals und der verlustbehaftet kom-
primierten Darstellung 112 des Audiosignals beschreibt.

[0053] Die Vorrichtung 100 umfasst außerdem eine Einrichtung 130 zum Liefern des Umgebungssignals 132
unter Verwendung bzw. basierend auf bzw. als Funktion von der Unterscheidungsdarstellung 122.

[0054] Basierend auf der obigen strukturellen Beschreibung der Vorrichtung 100 wird im Folgenden kurz die 
Funktionsweise der Vorrichtung 100 beschrieben. Die Vorrichtung 100 empfängt eine Darstellung 108 eines 
Audiosignals. Die Einrichtung 110 erzeugt eine verlustbehaftet komprimierte Darstellung 112 des Audiosignals. 
Die Einrichtung 120 berechnet eine Unterscheidungsdarstellung 122, die einen Unterschied zwischen der Dar-
stellung 108 des Audiosignals und der verlustbehaftet komprimierten Darstellung 112 des Audiosignals be-
schreibt, bzw. die eine Funktion des genannten Unterschieds ist. In anderen Worten, die Unterscheidungsdar-
stellung 122 beschreibt diejenigen Signalanteile des (ursprünglichen) durch die Darstellung 108 beschriebe-
nen Audiosignals, die durch die Einrichtung 110 zum verlustbehafteten Komprimieren entfernt bzw. in der ver-
lustbehaftet komprimierten Darstellung 112 des Audiosignals nicht wiedergegeben wird. Da typischerweise 
durch die Einrichtung 110 gerade die Signalanteile entfernt bzw. nicht in der verlustbehaftet komprimierten Dar-
stellung 112 des Audiosignals wiedergegeben werden, die einen unregelmäßigen Verlauf aufweisen, be-
schreibt die Unterscheidungsdarstellung 122 genau die Signalanteile mit einem unregelmäßigen Verlauf oder 
einer unregelmäßigen Verteilung der Energie, also beispielsweise rauschartige Signalanteile. Da typischerwei-
se die für den Hörer besonders wichtigen, Direktanteile bzw. „lokalisierbaren Signalanteile” durch die Frontlaut-
sprecher (und nicht durch die „Rücken”-Lautsprecher) wiedergegeben werden sollen, ist somit die Unterschei-
dungsdarstellung 122 diesbezüglich an die Erfordernisse der Tonwiedergabe angepasst. So sind nämlich die 
Direktanteile bzw. lokalisierbaren Anteile des ursprünglichen Audiosignals in der verlustbehaftet komprimierten 
Darstellung 112 des Audiosignals im Wesentlichen unverfälscht enthalten, und sind somit in der Unterschei-
dungsdarstellung 122 im Wesentlichen unterdrückt, wie dies gewünscht ist. Auf der anderen Seite sind in der 
verlustbehaftet komprimierten Darstellung 112 des Audiosignals die Informationsanteile mit unregelmäßig ver-
teilter Energie bzw. mit geringer Lokalisierbarkeit verringert. Dies ist darin begründet, dass bei einer verlustbe-
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hafteten Kompression, wie sie durch die Einrichtung 110 zum verlustbehafteten Komprimieren durchgeführt 
wird, Informationen regelmäßig verteilter Energie und/oder mit einer hohen Energie in die verlustbehaftet kom-
primierte Darstellung 112 des Audiosignals übernommen werden, während hingegen Anteile des (ursprüngli-
chen) Audiosignals mit unregelmäßig verteilter Energie und/oder mit einer geringeren Energie nur abge-
schwächt bzw. in geringem Maße in die verlustbehaftet komprimierte Darstellung 112 des Audiosignals über-
nommen werden. Durch die im Rahmen der verlustbehafteten Kompression erfolgende Dämpfung der Signal-
anteile mit unregelmäßiger Energieverteilung bzw. der energiearmen Signalanteile des Audiosignals umfasst 
folglich die Unterscheidungsdarstellung 112 noch einen vergleichsweise großen Anteil der energiearmen Sig-
nalanteile und/oder Signalanteile mit unregelmäßig verteilter Energie. Gerade diese wenig energiereichen Si-
gnalanteile und/oder Signalanteile mit unregelmäßig verteilter Energie, wie sie durch die Unterscheidungsdar-
stellung 122 beschrieben werden, stellen aber eine Information dar, die bei der Wiedergabe (durch die Rücken-
lautsprecher) als ein Umgebungssignal zu einem besonders guten bzw. angenehmen Höreindruck führt.

[0055] Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in der Unterscheidungsdarstellung 122 Signalanteile mit 
regelmäßig verteilter Energie (also beispielsweise lokalisierbare Signale) unterdrückt oder gedämpft sind. Hin-
gegen sind in der Unterscheidungsdarstellung 122 Signalanteile mit unregelmäßig verteilter Energie (z. B. 
nicht-lokalisierbare Signale) nicht unterdrückt bzw. nicht-gedämpft. Somit sind in der Unterscheidungsdarstel-
lung Signalanteile mit unregelmäßig verteilter Energie gegenüber Signalanteilen mit regelmäßig verteilter En-
ergie betont bzw. hervorgehoben. Daher eignet sich die Unterscheidungsdarstellung besonders gut als Umge-
bungssignal.

[0056] In anderen Worten, bei einem bevorzugten Ausführungsbeispiel wird alles, was in der Zeit-Fre-
quenz-Darstellung wiederholt vorkommt, durch die verlustbehaftete Komprimierung gut approximiert.

[0057] Unter einer regelmäßigen Energieverteilung wird dabei beispielsweise eine Energieverteilung verstan-
den, die in einer Zeit-Frequenz-Darstellung ein sich zeitlich wiederholendes Muster ergibt., oder die in der 
Zeit-Frequenz-Darstellung eine lokale Konzentration von Energie ergibt. Eine unregelmäßige Energievertei-
lung ist beispielsweise eine Energieverteilung, die in einer Zeit-Frequenz-Darstellung kein sich zeitlich wieder-
holendes Muster oder keine lokale Konzentration von Energie ergibt.

[0058] In anderen Worten, bei einem bevorzugten Ausführungsbeispiel umfasst das Umgebungssignal im 
wesentlichen Signalanteile mit unstrukturierter Energieverteilung (beispielsweise unstrukturiert in der Zeit-Fre-
quenz-Verteilung), während hingegen die verlustbehaftet komprimierte Darstellung des Audiosignals im We-
sentlichen Signalanteile mit strukturierter Energieverteilung (beispielsweise strukturiert in der Zeit-Fre-
quenz-Darstellung, wie dies vorstehend beschrieben wurde) umfasst.

[0059] Somit liefert die Einrichtung 130 zum Liefern des Umgebungssignals basierend auf der Unterschei-
dungsdarstellung 122 ein besonders gut an die Erwartungen eines menschlichen Hörers angepasstes Umge-
bungssignal.

[0060] Bei der Einrichtung 110 zum verlustbehafteten Komprimieren kann es sich beispielsweise auch um ei-
nen MP3-Audiokomprimierer, einen MP4-Audiokomprimierer, einen (ELP Audiokomprimierer oder um einen 
SPR-Audiokodierer handeln).

[0061] Im Folgenden wird anhand der Fig. 2 und Fig. 3 ein Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
detailliert beschrieben. Zu diesem Zweck zeigt die Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemäßen Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Umgebungssignals aus einem Audiosignal, gemäß einem Ausführungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung. Ferner zeigt die Fig. 3 ein detaillierteres Blockschaltbild einer erfindungsgemäßen 
Vorrichtung zum Erzeugen eines Umgebungssignals aus dem Audiosignal, gemäß einem Ausführungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung. Die Vorrichtung gemäß der Fig. 2 ist in ihrer Gesamtheit mit 200 bezeichnet, die 
Vorrichtung gemäß der Fig. 3 ist in ihrer Gesamtheit mit 300 bezeichnet.

[0062] Die Vorrichtung 200 ist ausgelegt, um ein Eingangssignal 208 zu empfangen, das beispielsweise in 
Form einer zeitlichen Darstellung x[n] vorliegt. Das Eingangssignal 208 beschreibt typischerweise ein Audiosi-
gnal.

[0063] Die Einrichtung 200 umfasst einen Zeit-Frequenz-Verteilungs-Bereitsteller 210. Der Zeit-Fre-
quenz-Verteilung-Bereisteller 210 ist ausgelegt, um aus dem Eingangssignal 208, das in einer Zeit-Darstellung 
x[n] vorliegt, eine Zeit-Frequenz-Verteilung (auch als TFD oder time-frequency-distribution bezeichnet) zu er-
zeugen. Es sei darauf hingewiesen, dass der Zeit-Frequenz-Verteilungs-Bereitsteller 210 als optional anzuse-
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hen ist. Als Eingangssignal der Vorrichtung 200 kann nämlich auch eine Darstellung 212 einer Zeit-Fre-
quenz-Verteilung dienen, so dass in diesem Falle die Umwandlung des als Zeitsignal vorliegenden Eingangs-
signals 208 (x[n]) in die Darstellung 212 der Zeit-Frequenz-Verteilung entfallen kann.

[0064] Es sei im Übrigen darauf hingewiesen, dass die Darstellung 212 der Zeit-Frequenz-Verteilung bei-
spielsweise in Form einer Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix vorliegen kann. Ferner sei darauf hingewiesen, 
dass als Darstellung 212 der Zeit-Frequenz-Verteilung beispielsweise die im Folgenden noch näher erläuterte 
Matrix X(ω, k) oder aber die Matrix |X(ω, k)| dienen kann.

[0065] Die Einrichtung 200 umfasst ferner eine Approximationseinrichtung 220, die ausgelegt ist, um die Dar-
stellung 212 der Zeit-Frequenz-Verteilung zu empfangen, und um eine approximierte, typischerweise gegenü-
ber der Darstellung 212 verlustbehaftet komprimierte, Darstellung 222 der Zeit-Frequenz-Verteilung 212 zu er-
zeugen. In anderen Worten, die Approximation bzw. approximierte Darstellung 222 der Zeit-Frequenz-Vertei-
lung 212 wird durch die Einrichtung zur Approximation 220 gebildet, beispielsweise unter Verwendung eines 
numerischen Optimierungsverfahrens, wie dies im Folgenden noch ausführlicher beschrieben wird. Es wird al-
lerdings davon ausgegangen, dass eine durch die Approximation bedingte Abweichung zwischen der (ur-
sprünglichen) Darstellung 212 der Zeit-Frequenz-Verteilung (die eine ursprüngliche Darstellung des Audiosig-
nals bildet) und der approximierten Darstellung 222 der Zeit-Frequenz-Verteilung besteht. Der Unterschied 
zwischen der ursprünglichen Darstellung 212 und der approximierten Darstellung 222 der Zeit-Frequenz-Ver-
teilung beruht bei einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung darauf, dass die Einrichtung 220 zur 
Approximation bevorzugt ausgelegt ist, um eine verlustbehaftete Approximation durchzuführen, bei der Signal-
anteile, die eine regelmäßige Verteilung der Energie aufweisen und/oder eine große Signalenergie tragen, be-
vorzugt in die approximierte Darstellung 222 übernommen werden, während hingegen Signalanteile, die einen 
vergleichsweise unregelmäßig verteilte Energie und/oder eine vergleichsweise geringe Signalenergie aufwei-
sen, in der approximierten Darstellung 222 im Vergleich zu den Signalanteilen mit einer regelmäßig verteilten 
Energie und/oder einer großen Signalenergie abgeschwächt oder gedämpft sind.

[0066] Die Vorrichtung 200 umfasst ferner einen Unterschiedsbestimmer 230, der ausgelegt ist, um die ur-
sprüngliche Darstellung 212 der Zeit-Frequenz-Verteilung sowie die approximierte Darstellung 222 der 
Zeit-Frequenz-Darstellung zu empfangen, und um basierend auf einem Unterschied zwischen der ursprüngli-
chen Darstellung 212 und der approximierten Darstellung 222 eine Unterscheidungsdarstellung 232 zu erzeu-
gen, die im Wesentlichen den Unterschied zwischen der ursprünglichen Darstellung 212 und der approximier-
ten Darstellung 222 beschreibt, bzw. die eine Funktion des Unterschieds zwischen der ursprünglichen Darstel-
lung 212 und der approximierten Darstellung 222 ist. Details im Hinblick auf die Berechnung der Unterschei-
dungsdarstellung 232 werden im Folgenden noch erläutert.

[0067] Die Vorrichtung 200 umfasst ferner eine Re-Synthese-Einrichtung 240. Die Re-Synthese-Einrichtung 
240 ist ausgelegt, um die Unterscheidungsdarstellung 232 zu empfangen, und um basierend darauf ein re-syn-
thetisiertes Signal 242 zu erzeugen. Die Re-Synthese-Einrichtung 240 kann dabei beispielsweise ausgelegt 
sein, um die Unterscheidungsdarstellung 232, die in Form einer Zeit-Frequenz-Verteilung vorliegt, in ein Zeit-
signal 242 zu wandeln.

[0068] Es sei im Übrigen darauf hingewiesen, dass die Re-Synthese-Einrichtung 240 optional ist, und entfal-
len kann, falls eine unmittelbare Weiterverarbeitung der beispielsweise in Form einer Zeit-Frequenz-Verteilung 
vorliegenden Unterscheidungsdarstellung 232 gewünscht ist.

[0069] Die Einrichtung 200 umfasst ferner eine optionale Einrichtung 250 zur Zusammensetzung eines Mehr-
kanal-Audiosignals und/oder zur Nachverarbeitung. Die Einrichtung 250 ist beispielsweise ausgelegt, um das 
re-synthetisierte Signal 242 von der Einrichtung 240 zur Re-Synthese zu empfangen, und um aus dem re-syn-
thetisierten Signal 242 eine Mehrzahl von Umgebungssignalen 252, 254 (auch mit a1[n], ..., ak[n] bezeichnet) 
zu erzeugen.

[0070] Die Erzeugung der Mehrzahl von Umgebungssignalen 252, 254 wird im Folgenden noch genauer be-
schrieben.

[0071] Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die vorliegende Erfindung im Wesentlichen mit der Be-
rechnung eines Umgebungssignals befasst ist. Anhand des Blockschaltbilds der Fig. 2 wurde ein kurzer Über-
blick über das erfindungsgemäße Konzept bzw. die erfindungsgemäße Vorrichtung und das erfindungsgemä-
ße Verfahren gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung gegeben. Das erfindungsgemäße 
Konzept lässt sich wie folgt kurz zusammenfassen:  
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Eine Zeit-Frequenz-Verteilung 212 (TFD) des Eingangssignals 208 (x[n]) wird (optional) in einer (optionalen) 
Einrichtung 210 zur Bestimmung der Zeit-Frequenz-Verteilung berechnet. Die Berechnung wird im Folgenden 
noch näher erklärt. Eine Annäherung 220 der Zeit-Frequenz-Verteilung 212 (TFD) des Eingangssignals 208
(x[n]) wird, beispielsweise unter Verwendung eines im Folgenden noch beschriebenen Verfahrens zur nume-
rischen Approximation berechnet. Diese Berechnung findet beispielsweise in der Einrichtung 220 zur Approxi-
mation statt. Durch Berechnung eines Unterschieds bzw. einer Differenz zwischen der Zeit-Frequenz-Vertei-
lung 212 (TFD) des Eingangssignals 208 (x[n]) und deren Approximation 212 (beispielsweise in der Einrichtung 
230 zum Berechnen eines Unterschieds) wird eine Schätzung 232 einer Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) des 
Umgebungssignals erhalten. Daraufhin erfolgt (beispielsweise in der optionalen Re-Synthese-Einrichtung 240) 
eine Re-Synthese eines Zeitsignals 242 des Umgebungssignals. Die Re-Synthese wird im Folgenden noch nä-
her erläutert. Zusätzlich wird eine Nachverarbeitung (beispielsweise realisiert in der optionalen Einrichtung 250
zur Zusammensetzung eines Mehrkanal-Audiosignals und/oder zur Nachverarbeitung) optional angewendet, 
um den Höreindruck des abgeleiten Mehrkanalsignals (beispielsweise bestehend aus den Umgebungssigna-
len 252, 254) zu verbessern. Die optionale Nachverarbeitung wird im Folgenden ebenso noch beschrieben.

[0072] Details im Hinblick auf die einzelnen anhand der Fig. 2 gezeigten Verarbeitungsschritte werden im Fol-
genden noch beschrieben. Dabei wird auch Bezug auf die Fig. 3 genommen, die ein detaillierteres Block-
schaltbild einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zum Erzeugen eines Umgebungssignals aus einem Audiosi-
gnal zeigt.

[0073] Die Vorrichtung 300 gemäß der Fig. 3 ist ausgelegt, um ein Eingangssignal 308, das beispielsweise 
in Form eines zeitkontinuierlichen Eingangssignals x(t) oder in Form eines zeitdiskreten Eingangssignals x[n] 
vorliegt, zu empfangen. Das Eingangssignal 308 entspricht im Übrigen dem Eingangssignal 208 der Vorrich-
tung 200.

[0074] Die Vorrichtung 300 umfasst ferner einen Zeit-Signal nach Zeit-Frequenz-Verteilungs-Umwandler 310. 
Der Zeit-Signal nach Zeit-Frequenz-Verteilungs-Umwandler 310 ist ausgelegt, um das Eingangssignal 308 zu 
empfangen, und um eine Darstellung einer Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) 312 zu liefern. Die Darstellung 312
der Zeit-Frequenz-Verteilung entspricht im Übrigen im Wesentlichen der Darstellung 212 der Zeit-Fre-
quenz-Verteilung bei der Vorrichtung 200. Ferner sei darauf hingewiesen, dass im Folgenden die Zeit-Fre-
quenz-Verteilung auch mit X(ω, k) bezeichnet wird.

[0075] Im Übrigen sei darauf hingewiesen, dass die Zeit-Frequenz-Verteilung X(ω, k) auch das Eingangssig-
nal der Vorrichtung 300 bilden kann, dass also die Vorrichtung 310 entfallen kann. Die Vorrichtung 300 umfasst 
ferner (optional) einen Betrag-Phasen-Aufteiler 314. Der Betrag-Phasen-Aufteiler 314 wird bevorzugt einge-
setzt, wenn die Zeit-Frequenz-Verteilung 312 komplexe (nicht rein-reelle) Werte annehmen kann. In diesem 
Fall ist der Betrag-Phasen-Aufteiler 314 bevorzugt ausgelegt, um basierend auf der Zeit-Frequenz-Verteilung 
312 eine Betragsdarstellung 316 der Zeit-Frequenz-Verteilung 312 sowie eine Phasendarstellung 318 der 
Zeit-Frequenz-Verteilung 312 zu liefern. Die Betragsdarstellung der Zeit-Frequenz-Verteilung 312 ist im Übri-
gen auch mit |X(ω, k)| bezeichnet. Es sei darauf hingewiesen, dass die Betragsdarstellung 316 der Zeit-Fre-
quenz-Verteilung 312 an die Stelle der Darstellung 212 in der Vorrichtung 200 treten kann.

[0076] Ferner wird darauf hingewiesen, dass die Verwendung der Phasendarstellung 318 der Zeit-Fre-
quenz-Verteilung 312 optional ist. Auch sei darauf hingewiesen, dass die Phasendarstellung 318 der Zeit-Fre-
quenzverteilung 312 teilweise auch mit φ(ω, k) bezeichnet ist.

[0077] Ferner wird davon ausgegangen, dass die Betragsdarstellung 316 der Zeit-Frequenz-Verteilung 312
in Form einer Matrix vorliegt.

[0078] Die Vorrichtung 300 umfasst ferner einen Matrixapproximierer 320, der ausgelegt ist, um die Betrags-
darstellung 316 der Zeit-Frequenz-Verteilung 312 durch ein Produkt zweier Matrizen W, H zu approximieren, 
wie dies im Folgenden noch beschrieben wird. Der Matrixapproximierer 320 entspricht dabei im Wesentlichen 
der Einrichtung 220 zur Approximation, wie sie in der Vorrichtung 200 eingesetzt wird. Der Matrixapproximierer 
320 empfängt somit die Betragsdarstellung 316 der Zeit-Frequenz-Verteilung 312 und liefert eine Approxima-
tion 322 der Betrags-Darstellung 316. Die Approximation 322 ist teilweise auch mit X̂(ω, k) bezeichnet. Die Ap-
proximation 322 entspricht im Übrigen der approximierten Darstellung 222 in der Fig. 2.

[0079] Die Vorrichtung 300 umfasst ferner einen Differenzbilder 330, der sowohl die Betragsdarstellung 316
als auch die Approximation 322 empfängt. Ferner liefert der Differenzbilder 330 eine Unterscheidungsdarstel-
lung 332, die im Wesentlichen der im Folgenden beschriebenen Darstellung |A(ω, k)| entspricht. Im Übrigen 
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sein darauf hingewiesen, dass die Unterscheidungsdarstellung 332 auch im Wesentlichen der Unterschei-
dungsdarstellung 232 bei der Vorrichtung 200 entspricht.

[0080] Die Vorrichtung 300 umfasst ferner einen Phasen-Hinzufüger 334. Der Phasen-Hinzufüger 334 emp-
fängt die Unterscheidungsdarstellung 332 sowie die Phasendarstellung 318, und fügt somit den Elemente der 
Unterscheidungsdarstellung 332 eine Phase hinzu, wie diese durch die Phasendarstellung 318 beschrieben 
wird. Somit liefert der Phasen-Hinzufüger 334 eine mit einer Phase versehene Unterscheidungsdarstellung 
336, die auch mit A(ω, k) bezeichnet ist. Es sei darauf hingewiesen, dass der Phasen-Hinzufüger 334 als op-
tional angesehen werden kann, so dass bei Fehlen des Phasen-Hinzufügers 334 beispielsweise die Unter-
scheidungsdarstellung 332 an die Stelle der mit einer Phase versehenen Unterscheidungsdarstellung 336 tritt. 
Ferner sei darauf hingewiesen, dass je nach Fall sowohl die Unterscheidungsdarstellung 332 als auch die mit 
einer Phase versehene Unterscheidungsdarstellung 336 der Unterscheidungsdarstellung 232 entsprechen 
können.

[0081] Die Vorrichtung 300 umfasst ferner einen (optionalen) Zeit-Frequenz-Verteilungs-nach-Zeit-Sig-
nal-Umwandler 340. Der (optionale) Zeit-Frequenz-Verteilungs-nach-Zeit-Signal-Umwandler 340 ist ausge-
legt, um die mit einer Phase versehene Unterscheidungsdarstellung 336 (alternativ: die Unterscheidungsdar-
stellung 332) zu empfangen und ein Zeitsignal 342 (auch mit a(t) oder a[n] bezeichnet) zu liefern, das eine Zeit-
bereichsdarstellung (bzw. Zeitsignal-Darstellung) des Umgebungssignals bildet.

[0082] Es sei im Übrigen darauf hingewiesen, dass der Zeit-Frequenz-Verteilungs-nach-Zeit-Signal-Um-
wandler 340 im Wesentlichen der Re-Syntheseeinrichtung 240 gemäß Fig. 2 entspricht. Ferner entspricht das 
von dem Zeit-Frequenz-Verteilungs-nach-Zeit-Signal-Umwandler 340 gelieferte Signal 342 im Wesentlichen 
dem Signal 242, wie es in der Vorrichtung 200 gezeigt ist.

Zeit-Frequenz-Verteilung des Eingangssignals

[0083] Im Folgenden wird beschrieben, wie eine Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) des Eingangssignals, also 
beispielsweise eine Darstellung 212, 312, berechnet werden kann. Zeit-Frequenz-Verteilungen (TFD) sind Re-
präsentationen bzw. Darstellungen eines Zeitsignals (also beispielsweise des Eingangssignals 208 oder des 
Eingangssignals 308) sowohl über der Zeit als auch über der Frequenz. Unter der Mannigfaltigkeit von Formu-
lierungen einer Zeit-Frequenz-Verteilung (z. B. unter Verwendung einer Filterbank oder einer diskreten Kosi-
nus-Transformation (DCT)) bildet die Kurzzeit-Fourier-Transformation (short-time-Fourier-transform, STFT) ein 
flexibles und rechenmäßig effizientes Verfahren zur Berechnung der Zeit-Frequenz-Verteilung. Die Kurz-
zeit-Fourier-Transformation (STFT) X(ω, k) mit dem Frequenz-Korb bzw. Frequenz-Index ω und dem Zeitindex 
k wird als eine Sequenz von Fourier-Transformationen von gefensterten Datensegmenten des diskreten Zeit-
signals x[n] (also beispielsweise des Eingangssignals 208, 308) berechnet. Somit gilt: 

[0084] Dabei bezeichnet w[n] die Fensterfunktion. Die Beziehung zwischen dem Index m und dem Rah-
men-Index (bzw. Zeit-Index) k ist eine Funktion der Fensterlänge und der Größe einer Überlappung zwischen 
benachbarten Fenstern.

[0085] Ist die Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) komplexwertig (beispielsweise in dem Fall, dass eine Kurz-
zeit-Fourier-Transformation (STFT) verwendet wird), so wird die weitere Berechnung bei einem bevorzugten 
Ausführungsbeispiel beispielsweise unter Verwendung von Absolutwerten der Koeffizienten der Zeit-Fre-
quenz-Verteilung (TFD) ausgeführt. Die Absolutwerte bzw. Beträge der Koeffizienten der Zeit-Frequenz-Ver-
teilung (TFD) sind auch mit |X(ω, k)| bezeichnet. In diesem Fall wird eine Phaseninformation φ(ω, k) = @X(ω, 
k) für eine spätere Verwendung in der Re-Synthese-Stufe gespeichert. Es wird darauf hingewiesen, dass die 
Betrags-Darstellung |X(ω, k)| bei der Vorrichtung 300 mit 316 bezeichnet ist. Die Phaseninformation φ(w, k) ist 
mit 318 bezeichnet.

[0086] Es sei darauf hingewiesen, dass X(ω, k) einzelne Fourier-Koeffizienten (allgemein: einzelne Koeffizi-
enten einer Zeit-Frequenz-Verteilung) beschreibt, wie sie beispielsweise durch die STFT erhalten werden kön-
nen. Im Gegensatz dazu beschreibt X(ω, k) eine Matrix, die eine Mehrzahl von Koeffizienten (ω, k) umfasst. 
Beispielsweise umfasst die Matrix X(ω, k1) Koeffizienten X(ω', k') für ω' = 1, 2, ..., n und k' = k1, k1 + 1, ..., k1 
+ m – 1. Dabei ist n eine erste Dimension der Matrix X(ω, k1), beispielsweise eine Anzahl an Zeilen, und m ist 
eine zweite Dimension der Matrix X(ω, k1). Somit gilt für ein Element Xi,j der Matrix X(ω, k1): 
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Xi,j = X(ω = ωi, k = k1+j-1).

[0087] Dabei gilt: 

1 ≤ j ≤ n

und 

1 ≤ i ≤ m.

[0088] Der beschriebene Zusammenhang ist im Übrigen in der Fig. 4b gezeigt.

[0089] In anderen Worten, die Matrix X(ω, k) umfasst eine Mehrzahl von Zeit-Frequenz-Verteilungs-Werten 
X(ω, k).

[0090] Es sei im Übrigen darauf hingewiesen, dass im Folgenden die Berechnung eines Betrags einer Matrix, 
bezeichnet durch |X|, sofern nicht anders dargestellt, eine elementweise Betragsbildung beschreibt.

Approximation der Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD)

[0091] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird gemäß einem Ausführungsbeispiel eine Approximation 
der Zeit-Frequenz-Verteilung des Eingangssignals unter Verwendung eines numerischen Optimierungsverfah-
rens berechnet. Die Approximation der Zeit-Frequenz-Verteilung sowie das numerische Optimierungsverfah-
ren werden im Folgenden beschrieben.

[0092] Eine Approximation X̂(ω, k) der Matrix X(ω, k) wird mit Hilfe eines numerischen Optimierungsverfah-
rens, das den Fehler der Approximation minimiert, abgeleitet. Unter einer Minimierung ist dabei eine Minimie-
rung mit einem relativen Fehler von nicht mehr als 50%, bevorzugt aber von nicht mehr als 20% zu verstehen. 
Unter einer Minimierung kann im Übrigen eine Bestimmung eines absoluten oder lokalen Minimums verstan-
den werden.

[0093] Der Approximationsfehler wird im Übrigen mit Hilfe einer Abstandsfunktion oder einer Divergenzfunk-
tion gemessen. Der Unterschied zwischen einem Abstand und einer Divergenz ist von mathematischer Natur 
und rührt daher, dass ein Abstand symmetrisch in dem Sinne ist, dass für einen Abstand zwischen zwei Matri-
zen A, B gilt: 

d(A, B) = d(B, A).

[0094] Im Gegensatz dazu kann die Divergenz unsymmetrisch sein.

[0095] Es sei darauf hingewiesen, dass die im Folgenden beschriebene Approximation der Zeit-Fre-
quenz-Verteilung bzw. der Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix X(ω, k) beispielsweise durch die Approximati-
onseinrichtung 220 oder den Matrixapproximierer 320 erfolgen kann.

[0096] Ferner sei darauf hingewiesen, dass ein geeignetes Verfahren für die Berechnung der Approximation 
die nicht-negative Matrix-Faktorisierung (NMF) ist.

Nicht-negative Matrix-Faktorisierung (NMF)

[0097] Im Folgenden wird die nicht-negative Matrix-Faktorisierung beschrieben. Eine nicht-negative Ma-
trix-Faktorisierung (NMF) ist eine Approximation einer Matrix V ∊ Rnxm mit nicht-negativen Elementen, als ein 
Produkt von zwei Matrizen W ∊ Rnxr und H ∊ Rrxm. Dabei gilt für die Elemente Wi,k der Matrix W und Hi,k der Matrix 
H: 

Wi,k ≥ 0; und

Hi,k ≥ 0.

[0098] In anderen Worten, die Matrizen W und H werden so bestimmt, dass gilt: 
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V ≈ WH

[0099] Elementeweise ausgedrückt gilt: 

[0100] Falls der Rang r der Faktorisierung die Bedingung 

(n + m)r < nm

erfüllt, ist das Produkt WH eine datenkomprimierte Darstellung von V (vergleiche [8]). Eine intuitive Erklärung 
von Gleichung (2) ist wie folgt: die Matrix V ∊ Rnxm wird als die Summe von r äußeren Produkten eines Spal-
tenvektors wi und eines Zeilenvektors hi approximiert, wobei gilt: i ∊ [1, r], wi ∊ Rnx1 und hi ∊ R1xm. Der beschrie-
bene Sachverhalt ist durch ein einfaches Beispiel in Fig. 4a dargestellt. In anderen Worten, die Fig. 4a zeigt 
ein erläuterndes Beispiel für eine nicht-negative Matrixfaktorisierung (NMF) mit einem Faktorisierungsrang r = 
2.

[0101] Die Faktoren W und H werden berechnet, indem das Optimierungsproblem einer Minimierung einer 
Kostenfunktion c = f (V, WH), die den Fehler der Approximation misst, gelöst wird. In anderen Worten, die Kos-
tenfunktion c misst den Fehler der Approximation, d. h. den Abstand (bzw. die Divergenz) zwischen den Matri-
zen V und WH. Ein passendes Abstandsmaß zwischen den zwei Matrizen A und B ist die Frobenius-Norm 
DF(A, B) ihrer elementweisen Differenz (Gleichung 3): 

[0102] Die Frobenius-Norm ist optimal für unkorrelierte, Gaussverteilte Daten (vergleiche [9]). In anderen 
Worten, es wird bei dem bevorzugten Ausführungsbeispiel eine Kostenfunktion c berechnet, wobei gilt: 

c = DF(X(ω, k), X̂(ω, k)).

[0103] In anderen Worten, die Approximation X̂(ω, k) wird als Produkt zweier Matrizen W und H berechnet, 
wobei gilt: 

X̂(ω, k) = WH.

[0104] Eine weitere bekannte Fehlerfunktion ist die verallgemeinerte Kullback-Leibler-Divergenz (generalized 
Kullback-Leibler divergence (GKLD)) (Gleichung 4). Die verallgemeinerte Kullback-Leibler-Divergenz (GKLD) 
ist mehr bezogen auf eine Poisson-Verteilung (vergleiche [9]) oder auf eine exponentielle Verteilung und daher 
noch passender für eine Approximation von Größenspektren bzw. Betragsspektren von musikalischen Audio-
signalen. Die Definition der verallgemeinerten Kullback-Leibler-Divergenz zwischen zwei Matrizen A und B ist 
wie folgt: 

[0105] Dabei sind im Übrigen Aij und Bij die Einträge bzw. Matrixelemente der Matrizen A bzw. B.

[0106] In anderen Worten, die Kostenfunktion c kann wie folgt gewählt werden: 

c = DGKL(X, X̂ = WH).

[0107] Im Folgenden wird beschrieben, wie die Einträge der Näherungsmatrizen W und H bestimmt werden 
können. Eine einfache numerische Optimierungstechnik, die als Gradientenabstieg bekannt ist, nähert sich ite-
rativ einem lokalen (oder globalen) Minimum der Kostenfunktion f(x), indem die Update-Regel bzw. Iterations-
regel 

X ← X + α·∇f(X) (5)

mit der Schrittweite α und dem Gradienten ∇f(X) der Kostenfunktion angewendet wird.
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[0108] Für das Optimierungsproblem gemäß Gleichung (2) mit der Kostenfunktion gemäß Gleichung (3) ist 
die additive Update-Regel bzw. Iterationsregel durch die folgenden Gleichungen gegeben: 

Hik ← Hik + α·[(WTV)ik – (W
TWH)ik] (6)

Wik ← Wik + α·[(VHT)ik – (WHHT)ik] (7)

[0109] Im Rahmen des erfindungsgemäßen Algorithmus gilt bei einem Ausführungsbeispiel: 

V = X(ω, k).

[0110] Ferner sei darauf hingewiesen, dass Lee und Seung eine multiplikative Update-Regel bzw. Iterations-
regel gemäß den Gleichungen (8) und (9) gefunden bzw. identifiziert haben (vergleiche [10]). Ferner haben 
Lee und Seung die Beziehung der multiplikativen Update-Regel zu dem Gradienten-Abstiegsverfahren gezeigt 
und dessen Konvergenz bewiesen. Die multiplikativen Update-Regeln lauten wie folgt: 

[0111] Wiederum gilt bei einem bevorzugten Ausführungsbeispiel: 

V = X(ω, k).

[0112] Die Geschwindigkeit und Robustheit des Gradientenabstiegsverfahrens hängt stark von einer richtigen 
Wahl der Schrittgröße bzw. Schrittweite α ab. Ein Hauptvorteil der multiplikativen Update-Regel über das Gra-
dientenabstiegsverfahren ist die Unabhängigkeit von der Wahl der Schrittgröße bzw. der Schrittweite. Die Pro-
zedur bzw. das Verfahren ist einfach zu implementieren, rechentechnisch effizient und garantiert, ein lokales 
Minimum der Kostenfunktion zu finden.

Nicht-negative Matrix-Faktorisierung (NMF) in dem Kontext der Umgebungs-Trennung

[0113] Im Kontext des vorgestellten Verfahrens wird eine nicht-negative Matrix-Faktorisierung (NMF) ange-
wendet, um eine Approximation des Größen-Spektrogramms bzw. Betrags-Spektrogramms |X(ω, k)| des Ein-
gangsaudiosignals x[n] zu berechnen. Diesbezüglich ist anzumerken, dass das Betrags-Spektrogramm |X(ω, 
k)| aus der Matrix X(ω, k) abgeleitet wird, indem eine elementeweise Betragsbildung vorgenommen wird. In 
anderen Worten, für das Element mit den Indizes i, j von |X(ω, k)|, das mit |X(ω, k)|ij bezeichnet ist, gilt: 

|X(ω, k)|ij = |X(ω, k)ij|

[0114] X(ω, k)ij bezeichnet dabei ein Element der Matrix X(ω, k) mit den Indizes i und j. |.| bezeichnet im Üb-
rigen die Operation der Betragsbildung.

[0115] Die nicht-negative Matrix-Faktorisierung (NMF) von |X| resultiert in Faktoren W und H. Bei einem be-
vorzugten Ausführungsbeispiel wird ein großer Faktorisierungs-Rang r zwischen 40 und 100, abhängig von der 
Signal-Länge und dem Signal-Inhalt, benötigt, um durch die Approximation eine ausreichende Menge von Di-
rektschall bzw. direkten Geräuschen darzustellen bzw. zu repräsentieren.

[0116] Zusammenfassend lässt sich also festhalten, dass durch die oben beschriebe nicht-negative Ma-
trix-Faktorisierung im Wesentlichen eine approximierte Darstellung der Zeit-Frequenz-Verteilung erzielt wird, 
wie sie beispielsweise bei der Vorrichtung 200 gemäß Fig. 2 mit 222 bezeichnet ist, und wie sie ferner bei der 
Vorrichtung 300 gemäß Fig. 3 mit 322 oder X̂(ω, k) bezeichnet ist. Ein Größen-Spektrogramm bzw. Be-
trags-Spektrogramm |A| des Umgebungssignals wird im Prinzip abgeleitet, indem die Differenz zwischen der 
Größen-Darstellung bzw. Betrags-Darstellung |X| der Zeit-Frequenzverteilung X und seiner Approximation WH 
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berechnet wird, wie dies in Gleichung (10) dargestellt ist: 

|A| = |X| – WH (10)

[0117] Bei einem bevorzugten Ausführungsbeispiel wird allerdings nicht unmittelbar das Ergebnis gemäß
Gleichung (10) herangezogen, wie im Folgenden ausgeführt wird. Für Approximationen, die die oben beschrie-
benen Kostenfunktionen minimieren resultiert die Anwendung der Gleichung (10) nämlich in einem Grö-
ßen-Spektrogramm bzw. Betrags-Spektrogramm |A| mit sowohl negativwertigen als auch positivwertigen Ele-
menten. Da es allerdings bei einem Ausführungsbeispiel bevorzugt wird, dass das Größen-Spektrogramm 
bzw. Betrags-Spektrogramm |A| ausschließlich positivwertige Elemente umfasst, wird bevorzugt ein Verfahren 
eingesetzt, um mit den negativwertigen Elementen der Differenz |X| – WH umzugehen.

[0118] Verschiedene Verfahren können angewendet werden, um mit den negativen Elementen umzugehen. 
Eine einfacher Ansatz zum Umgang mit den negativen Elementen besteht darin, die negativen Werte mit ei-
nem Faktor β zwischen 0 und –1 (β = 0, ... –1) multiplizieren. In anderen Worten: –1 ≤ β ≤ 0. Dabei entspricht 
β = 0 einer Halbwellen-Gleichrichtung, und β = –1 entspricht einer Vollwellengleichrichtung.

[0119] Eine allgemeine Formulierung für die Berechnung des Größen-Spektrogramms bzw. Amplitu-
den-Spektrogramms |A| des Umgebungssignals ist durch die folgenden Gleichungen gegeben. 

|A|ik = βik·(|X| – WH)ik (11)

mit 

wobei γ ∊ [–1, 0] eine Konstante ist.

[0120] Es sei darauf hingewiesen, dass in der obigen Gleichung |A|ik ein Matrixelement mit den Indizes i und 
k des Größen-Spektrogramms bzw. Amplituden-Spektrogramms |A| bezeichnet. Ferner bezeichnet (|X| – WH)ik

ein Matrix-Element einer Differenz zwischen dem Größen-Spektrogramm bzw. Amplitudenspektrogramm |X| 
der Zeit-Frequenz-Verteilung und der zugehörigen Approximation WH = X̂, mit den Indizes i und k.

[0121] Ferner beschreibt (WH)ik ein Matrixelement der Approximation WH = X̂ mit den Indizes i und k. |X|ik ist 
ein Matrixelement des Größen-Spektrogramms bzw. Betrags-Spektrogramms |X| mit den Indizes i und k. Aus 
den Gleichungen (11) und (12) ist somit ersichtlich, dass die Bestimmung des Faktors βik bzw. die Gleichrich-
tung der Einträge der Differenz (|X| – WH) bei dem bevorzugten Ausführungsbeispiel elementeweise erfolgt.

[0122] Im Folgenden wird ein alternatives Verfahren zur Bestimmung des Größen-Spektrogramms bzw. Be-
trags-Spektrogramms |A| des Umgebungssignals beschrieben. Eine einfache Alternative wird erhalten, indem 
zunächst das Größen-Spektrogramm bzw. Betrags-Spektrogramms |A| des Umgebungssignals gemäß 

bestimmt wird, wobei 0 ≤  ≤ 1, und indem darauf folgend eine Vollwellengleichrichtung von negativen Elemen-
ten in der so bestimmten Matrix |A| erfolgt. Hierbei ermöglicht der Parameter  eine Einstellung bzw. Kontrolle 
der Menge an Umgebung im Vergleich zu dem direkten Signal, das in dem Umgebungssignal enthalten ist.

[0123] Es sei darauf hingewiesen, dass die zuletzt beschriebene Vorgehensweise bei der Berechnung der 
Matrix |A| im Vergleich zu den anhand der Gleichungen 11 und 12 beschriebenen Vorgehensweise den Effekt 
mit sich bringt, dass eine größere Menge an Direktschall bzw. an direkten Geräuschen in dem Umgebungssi-
gnal erscheint. Daher wird typischerweise die anhand der Gleichungen 11 und 12 beschriebene Vorgehens-
weise bevorzugt.

[0124] Es besteht ferner noch eine weitere, dritte, alternative Vorgehensweise bei der Bestimmung der Matrix 
|A|, wie im Folgenden beschrieben wird. Das dritte alternative Verfahren besteht darin, eine Randbeschrän-
kung bzw. Randbedingung zu der Kostenfunktion hinzuzufügen, um die Menge bzw. den Wert der negativwer-
tigen Elemente in dem Ausdruck 
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|A| = |X| – WH

zu beeinflussen. In anderen Worten, durch eine geeignete Wahl der Randbeschränkung bzw. Randbedingung 
zu der Kostenfunktion kann erreicht werden, dass in der Differenz |A| = |X| – WH beispielsweise möglichst we-
nige negative Werte (alternativ dazu: möglichst wenige positive Werte) auftreten.

[0125] In anderen Worten, das Optimierungsverfahren zur Ermittlung der Einträge der Matrizen W und H wird 
so angepasst, dass die genannte Differenz bevorzugt positive Werte bzw. vergleichsweise weniger negative 
Werte umfasst (oder umgekehrt).

[0126] Es kann eine neue Kostenfunktion 

c = f(|X|, WH)

formuliert werden, die wie folgt lautet: 

[0127] Dabei ist ε eine Konstante, die den Einfluss der Randbeschränkung bzw. Randbedingung auf die Ge-
samtkosten (bzw. auf den Gesamtwert der Kostenfunktion c) bestimmt. Die Update-Regel bzw. Iterationsregel 
für den Gradientenabstieg wird abgeleitet, indem der Ableitungs-Operatur ∂c/∂H (gemäß Gleichung 14) und 
der Ableitungs-Opeator ∂c/∂W in die Gleichtung 5 eingesetzt werden. Für die Ableitungs-Operatoren ∂c/∂H und 
∂c/∂W gilt: 

[0128] Es sei im Übrigen darauf hingewiesen, dass aufgrund der einfachen Implementierbarkeit und der sich 
ergebenden guten Resultate die Vorgehensweise, wie sie anhand der Gleichung 11 und 12 beschrieben wur-
de, bevorzugt wird.

[0129] Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die im vorigen beschriebene Bestimmung der Matrix |A|, 
für die drei unterschiedliche Verfahren beschrieben wurden, bei bevorzugten Ausführungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung beispielsweise durch den Unterschiedsbestimmer 230 oder den Differenzbilder 330 aus-
geführt werden können.

Rekonstruktion des Zeitsignals

[0130] Im Folgenden wird beschrieben, wie die mit einer Phaseninformation versehene Darstellung A(ω, k) 
(auch mit 336 bezeichnet) aus der Betrags-Darstellung |A(ω, k)| (auch mit 332 bezeichnet) des Umgebungs-
signals gewonnen werden kann.

[0131] Das komplexe Spektrogramm A(ω, k) des Umgebungssignals wird unter der Verwendung der Phase 
φ = @X der Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) X des Eingangssignals 308 (auch mit x(t), x[n] bezeichnet) gemäß
Gleichung 16 berechnet: 

A(ω, k) = |A(ω, k)|·[cos(φ(ω, k)) + j·sin(φ(ω, k))] (16)

[0132] Dabei ist φ beispielsweise eine Matrix von Winkelwerten. In anderen Worten, die Phaseninformation 
bzw. Winkelinformation der Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) X wird elementeweise der Betrags-Darstellung 
bzw. Größen-Darstellung |A| hinzugefügt. In anderen Worten, einem Eintrag bzw. Matrixelement Ai,j mit Zeilen-
index i und Spaltenindex j wird, beispielsweise durch Multiplikation mit einer entsprechenden komplexen Zahl 
von Betrag 1, die Phaseninformationen eines Eintrags bzw. Matrixelements Xi,j mit Zeilenindex i und Spalten-
index j hinzugefügt. Somit existiert insgesamt eine mit einer Phaseninformation versehene Darstellung A(ω, k) 
des Umgebungssignals (mit 336 bezeichnet).
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[0133] Das Umgebungssignal a[n] (bzw. eine zeitdiskrete Darstellung des Umgebungssignals, oder auch eine 
zeitkontinuierliche Darstellung des Umgebungssignals) wird anschließend (optional) aus der mit einer Phasen-
information versehenen Darstellung A(ω, k) abgeleitet, indem A(ω, k) einem inversen Prozess der Berechnung 
der Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) unterworfen wird. Beispielsweise wird also eine mit einer Phaseninforma-
tion versehene Darstellung A(ω, k) durch eine inverse Kurzzeit-Fouriertransformation mit einem Over-
lap-and-Add-Schema (Überlappungs-Hinzufüge-Schema) verarbeitet, welches angewendet auf X(ω, k) im 
Zeitsignal x[n] resultiert.

[0134] Die beschriebene Prozedur wird im Übrigen auf überlappende Segmente von jeweils einigen Sekun-
den Länge angewendet. Die Segmente werden unter Verwendung eines Hann-Fensters gefenstert, um einen 
glatten Übergang zwischen benachbarten Segmenten sicherzustellen.

[0135] Es sei darauf hingewiesen, dass die zuletzt beschriebenen Vorgänge zur Ableitung der Zeitdarstellung 
a[n] des Umgebungssignals beispielsweise in der Einrichtung 240 zur Re-Synthese oder in dem Zeit-Fre-
quenz-Verteilungs nach Zeit-Signal-Umwandler 340 erfolgen können.

Zusammensetzung eines Mehrkanal-Audiosignals

[0136] Ein 5.0 Signal bzw. ein 5.0 Audiosignal (also beispielsweise ein Audiosignal, das einen linken vorderen 
Kanal, einen vorderen Mittenkanal bzw. Center-Kanal sowie einen rechten vorderen Kanal, einen linken hinte-
ren Kanal und einen rechten hinteren Kanal umfasst) wird erhalten, indem die hinteren Kanäle (also beispiels-
weise zumindest der linke hintere Kanal oder der rechte hintere Kanal, oder sowohl der linke hintere Kanal als 
auch der rechte hintere Kanal) mit dem Umgebungssignal gespeist werden. Die vorderen Kanäle bzw. 
Front-Kanäle (also beispielsweise der linke vordere Kanal bzw. der linke Front-Kanal, der mittlere Front-Kanal 
bzw. Centerkanal und/oder der rechte vordere Kanal bzw. rechte Front-Kanal) geben in einem bevorzugten 
Ausführungsbeispiel das ursprüngliche Signal wieder. Dabei stellen beispielsweise Verstärkungsparameter 
bzw. Lautstärkeparameter sicher, dass eine Gesamtenergie erhalten wird (bzw. im Wesentlichen unverändert 
bleibt), wenn der zusätzliche Mittenkanal bzw. Center-Kanal verwendet wird.

[0137] Im übrigen sei darauf hingewiesen, dass das beschriebene Konzept der Erzeugung eines Umge-
bungssignals bei beliebigen Mehrkanal-Systemen bzw. Mehrkanalaudiowiedergabesystemen einsetzbar ist. 
Beispielsweise ist das erfindungsgemäße Konzept bei einem 7.0-System (beispielsweise bei einem System 
mit drei Frontlautsprechern, zwei Seitenlautsprechern und zwei Rückenlautsprechern) einsetzbar. So kann das 
Umbebungssignal beispielsweise einem oder beiden Seitenlautsprechern und/oder einem oder beiden Rü-
ckenlautsprechern zugeführt werden.

[0138] Nach der Trennung der Umgebung (bzw. nach der Erzeugung des Umgebungssignals) kann optional 
eine zusätzliche Prozessierung bzw. Verarbeitung ausgeführt werden, um ein Mehrkanal-Audiosignal von ho-
her Wahrnehmungsqualität zu erhalten. Beim Zusammensetzen eines Mehrkanal-Audiosignals aus einem ein-
zelnen Kanal wird es gewünscht, dass das vordere Abbild bzw. Front-Abbild erhalten bleibt, während der Ein-
druck von Geräumigkeit hinzugefügt wird. Dies wird beispielsweise dadurch erreicht, dass eine Verzögerung 
von einigen Millisekunden in das Umgebungssignal eingeführt bzw. zu dem Umgebungssignal hinzugefügt 
wird, und/oder indem transiente Teile in dem Umgebungssignal unterdrückt werden. Darüber hinaus ist eine 
Dekorrelation der Signale, die die hinteren Lautsprecher bzw. Rückenlautsprecher speisen, untereinander 
und/oder zu den Signalen, die die vorderen Lautsprecher speisen, vorteilhaft.

Transienten-Unterdrückung bzw. Unterdrückung von Spitzen oder Einschwingvorgängen

[0139] Algorithmen zur Detektion von Transienten (bzw. von Spitzen oder Einschwingvorgängen) und zur Ma-
nipulation von Transienten werden bei verschiedenen Audiosignalverarbeitungsanwendungen verwendet, bei-
spielsweise für digitale Audioeffekte (vgl. [11, 12]) und zum Hochmischen (vgl. [13]).

[0140] Das Ziel der Unterdrückung von Transienten in dem Zusammenhang des Hochmischens besteht da-
rin, das Front-Abbild bzw. Vorder-Abbild zu erhalten. Wenn transiente Geräusche bzw. transienter Schall in 
dem Umgebungssignal erscheinen, werden die Quellen, die diese Transienten erzeugen, (beispielsweise 
durch einen Hörer) nicht vorne lokalisiert. Dies ist ein unerwünschter Effekt: Die „Direktschallquelle” erscheint 
entweder breiter (bzw. weiter ausgedehnt) als in dem Original oder, noch schlechter, wird als eine unabhängige 
„Direktschallquelle” in dem Rücken des Hörers wahrgenommen.
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De-Korrelation der Signale der hinteren Kanäle bzw. der Rückenkanäle

[0141] In der Literatur bezeichnet der Ausdruck „Dekorrelation” einen Prozess, der ein Eingangssignal in ei-
ner Weise manipuliert, so dass (2 oder mehr) Ausgangssignale unterschiedliche Wellenformen aufweisen, 
aber genauso wie das Eingangssignal klingen (vgl. [14]). Werden beispielsweise zwei ähnliche, kohärente 
Breitbandrauschsignale durch ein Paar von Lautsprechern gleichzeitig wiedergegeben bzw. präsentiert, so 
wird ein kompaktes Hörereignis wahrgenommen (vgl. [15]). Eine Verringerung der Korrelation der beiden Ka-
nalsignale vergrößert die wahrgenommene Breite bzw. Ausdehnung der Schallquelle bzw. Geräuschquelle, bis 
zwei getrennte Quellen wahrgenommen werden. Eine Korrelation von zwei zentrierten Signalen x und y (d. h. 
Signalen mit einem Mittelwert von Null) wird oft mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten Rxy ausgedrückt, wie er 
durch Gleichung 17 beschrieben ist: 

[0142] Hierbei bezeichnet y*(k) die zu y(k) konjugiert komplexe Zahl. Da der Korrelationskoeffizient nicht un-
abhängig von kleinen Verzögerungen zwischen den Signalen x und y ist, ist ein anderes Maß für den Grad der 
Ähnlichkeit zwischen zwei zentrierten Signalen x and y durch bzw. unter Verwendung der Zwischen-Kanal-Kor-
relation Γ (auch als Inter-Kanal-Korrelation Γ bzw. Inter-Channel-Correlation Γ bezeichnet) (vgl. [15]) oder 
durch die Zwischen-Kanal-Kohärenz (auch als Inter-Kanal-Kohärenz bzw. Inter-Channel-Coherence bezeich-
net) definiert (vgl. [16]) (Gleichung 18). In Gleichung 18 ist die Zwischen-Kanal-Korrelation oder Zwischen-Ka-
nal-Kohärenz Γ definiert: 

[0143] Dabei ist die normierte Kreuzkorrelation rxy gemäß Gleichung 19 definiert: 

[0144] Beispiele für dekorrelierende Prozesse sind natürlicher Hall und verschiedene Signalprozessoren 
(Flansch-Signalprozessor bzw. flanger, Chor bzw. Chor-Prozessor, Phasen-Prozessor bzw. Phasenlagen-Ein-
steller bzw. phaser, synthetischer Hall).

[0145] Ein frühes Verfahren zur Dekorrelation in dem Feld der Audiosignalverarbeitung ist in [17] beschrie-
ben. Dabei werden zwei Ausgangskanal-Signale durch Summation des Eingangssignals und einer verzöger-
ten Version des Eingangssignals erzeugt, wobei in einem Kanal die Phase des verzögerten Kanals invertiert 
ist.

[0146] Andere Verfahren erzeugen dekorrelierte Signale mit Hilfe einer Faltung. Ein Paar von Ausgangssig-
nalen mit einem vorgegebenen bzw. spezifizierten Korrelationsmaß werden erzeugt, indem das Eingangssig-
nal mit einem Paar von Impulsantworten, die miteinander entsprechend dem vorgegebenen Wert korreliert 
sind, gefaltet werden (vgl. [14]).

[0147] Eine dynamische (d. h. zeit-veränderliche) Dekorrelation wird durch die Verwendung von zeit-verän-
derlichen Allpassfiltern erreicht, d. h. durch Allpassfilter, bei denen neue zufällige Phasenantworten für benach-
barte Zeit-Rahmen berechnet werden (vgl. [18], [11]).

[0148] Ein Subbandverfahren ist in [18] beschrieben, wobei die Korrelation in einzelnen Frequenzbändern un-
terschiedlich verändert wird.

[0149] In dem Kontext des hier beschriebenen erfindungsgemäßen Verfahrens wird eine Dekorrelation auf 
das Umgebungssignal angewendet. In einer 5.1 Anordnung (d. h. in einer Anordnung mit beispielsweise sechs 
Lautsprechern) (aber auch in einer anderen Anordnung mit zumindest zwei Lautsprechern) ist es gewünscht, 
dass die Umgebungssignale, die schließlich den zwei hinteren Kanälen bzw. Rückenkanälen zugeführt wer-
den, in Bezug zueinander zumindest zu einem gewissen Grade dekorreliert sind.

[0150] Die gewünschten Eigenschaften des erfindungsgemäßen Verfahrens sind eine Schallfelddiffusion 
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(bzw. eine Geräuschfelddiffusion, bzw. eine Schallfeldverbreiterung oder eine Geräuschfeldverbreiterung) und 
eine Einhüllung (envelopment).

[0151] Im Folgenden wird Bezug nehmend auf die Fig. 5 eine Vorrichtung zum Ableiten eines Mehrkanal-Au-
diosignals, das ein Front-Lautsprecher-Signal und ein Rücken-Lautsprecher-Signal umfasst, aus einem Audi-
osignal beschrieben. Die Vorrichtung zum Ableiten des Mehrkanal-Audiosignals gemäß der Fig. 5 in ihrer Ge-
samtheit mit 500 bezeichnet. Die Vorrichtung 500 empfängt das Audiosignal 508 bzw. eine Darstellung 508 des 
Audiosignals. Die Vorrichtung 500 umfasst eine Vorrichtung 510 zum Erzeugen eines Umgebungssignals, wo-
bei die Vorrichtung 510 das Audiosiganl 508 bzw. die Darstellung 508 des Audiosignals empfängt. Die Vorrich-
tung 510 liefert ein Umgebungssignal 512. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei der Vorrichtung 510 bei 
einem bevorzugten Ausführungsbeispiel um die Vorrichtung 100 gemäß Fig. 1 handelt. Bei einem weiteren be-
vorzugten Ausführungsbeispiel handelt es sich bei der Vorrichtung 510 um die Vorrichtung 200 gemäß Fig. 2. 
Bei einem weiteren bevorzugten Ausführungsbeispiel handelt es sich bei der Vorrichtung 510 um die Vorrich-
tung 300 gemäß Fig. 3.

[0152] Das Umgebungssignal 512, das beispielsweise in einer Zeitbereichsdarstellung (bzw. Zeit-Signal-Dar-
stellung) bzw. in einer Zeit-Frequenz-Darstellung vorliegen kann, wird ferner einer Nachbearbeitungseinrich-
tung 520 zugeführt. Die Nachverarbeitungseinrichtung 520 ist optional und kann beispielsweise einen Impuls-
verringerer umfassen, der ausgelegt ist, um Transienten, die in dem Umgebungssignal 512 vorhanden sind, 
zu verringern oder zu entfernen. Die Transienten sind hierbei energiereiche Signalanteile, die beispielsweise 
eine Flankensteilheit aufweisen, die größer als eine vorgegebene maximal zulässige Flankensteilheit ist. Tran-
siente Ereignisse können im Übrigen auch Signalspitzen in dem Umgebungssignal 512 sein, deren Amplitude 
eine bestimmte vorgegebene Maximalamplitude überschreitet.

[0153] Ferner kann die Nachverarbeitungseinrichtung 520 (optional) einen Verzögerer bzw. eine Verzöge-
rungseinrichtung umfassen, die das Umgebungssignal 512 verzögert. Die Nachverarbeitungseinrichtung 520
stellt somit ein nachverarbeitetes Umgebungssignal 522 bereit, in dem beispielsweise Transienten gegenüber 
dem (ursprünglichen) Umgebungssignal 512 verringert oder entfernt sind, und/oder das beispielsweise gegen-
über dem (ursprünglichen) Umgebungssignal 512 verzögert ist.

[0154] Entfällt die Nachverarbeitungseinrichtung 520, so kann beispielsweise das Signal 522 identisch dem 
Signal 512 sein.

[0155] Die Vorrichtung 500 umfasst ferner (optional) einen Kombinierer 530. Ist der Kombinierer vorhanden, 
so liefert der Kombinierer 520 beispielsweise ein Rücken-Lautsprecher-Signal 532, das durch eine Kombina-
tion des nachverarbeiteten Umgebungssignals 522 mit einer (optional nachverarbeiteten) Version des ur-
sprünglichen Audiosignals 508 gebildet ist.

[0156] Entfällt der optionale Kombinierer 530, so kann beispielsweise das Signal 532 identisch zu dem Signal 
522 sein. Die Vorrichtung 500 umfasst ferner (optional) einen Dekorrelierer 540, der das Rücken-Lautspre-
cher-Signal 532 empfängt, und der basierend darauf zumindest zwei dekorrelierte Rücken-Lautsprecher-Sig-
nale 542, 544 liefert. Das erste Rücken-Lautsprecher-Signal 542 kann beispielsweise ein Rücken-Lautspre-
cher-Signal für einen linken hinteren Rücken-Lautsprecher darstellen. Das zweite Rücken-Lautsprecher-Sig-
nal 544 kann beispielsweise ein Rücken-Lautsprecher-Signal für einen rechten hinteren Rücken-Lautsprecher 
darstellen.

[0157] In dem einfachsten Fall, wenn beispielsweise die Nachverarbeitungseinrichtung 520, der Kombinierer 
530 und der Dekorrelierer 540 entfallen) wird beispielsweise das durch die Vorrichtung 510 erzeugte Umge-
bungssignal 512 als das erste Rücken-Lautsprecher-Signal 542 und/oder als das zweite Rücken-Lautspre-
cher-Signal 544 verwendet. Ganz allgemein gesprochen lässt sich festhalten, dass, bei Berücksichtigung der 
Nachverarbeitungseinrichtung 520, des Kombinierers 530 und/oder des Dekorrelierers 540 das durch die Vor-
richtung 510 erzeugte Umgebungssignal 512 für die Erzeugung des ersten Rücken-Lautsprecher-Signals 542
und/oder für die Erzeugung des zweiten Rücken-Lautsprecher-Signals 544 herangezogen wird.

[0158] Die vorliegende Erfindung umfasst somit explizit auch die Verwendung des durch die Vorrichtung 510
erzeugten Umgebungssignals 512 als ein erstes Rücken-Lautsprecher-Signal 542 und/oder als ein zweites 
Rücken-Lautsprecher-Signal 544.

[0159] Ebenso umfasst die vorliegende Erfindung explizit auch ein Erzeugen des ersten Rücken-Lautspre-
cher-Signals 542 und/oder des zweiten Rücken-Lautsprecher-Signals 544 unter Verwendung des durch die 
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Vorrichtung 510 erzeugten Umgebungssignals 512.

[0160] Die Vorrichtung 500 kann ferner, optional, zusätzlich ausgebildet sein, um ein erstes Front-Lautspre-
cher-Signal, ein zweites Front-Lautsprecher-Signal und/oder ein drittes Front-Lautsprecher-Signal zu erzeu-
gen. Zu diesem Zweck wird beispielsweise das (ursprüngliche) Audiosignal 508 einer Nachverarbeitungsein-
richtung 550 zugeführt. Die Nachverarbeitungseinrichtung 550 ist ausgelegt, um das Audiosignal 508 zu emp-
fangen, zu bearbeiten und ein nachverarbeitetes Audiosignal 552 zu erzeugen, das beispielsweise (optional) 
dem Kombinierer 530 zugeführt wird. Entfällt die Nachverarbeitungseinrichtung, so kann im Übrigen das Signal 
542 auch identisch zu dem Signal 508 sein. Das Signal 552 bildet im Übrigen ein Front-Lautsprecher-Signal.

[0161] Bei einem bevorzugten Ausführungsbeispiel umfasst die Vorrichtung 500 einen Signalaufteiler 560, 
der ausgelegt ist, um das Front-Lautsprecher-Signal 552 zu empfangen, und um basierend darauf ein erstes 
Front-Lautsprecher-Signal 562, ein zweites Front-Lautsprecher-Signal 564 und/oder ein drittes Front-Laut-
sprecher-Signal 566 zu erzeugen. Das erste Front-Lautsprecher-Signal 562 kann beispielsweise ein Lautspre-
chersignal für einen links vorne angeordneten Lautsprecher sein. Das zweite Front-Lautsprecher-Signal 564
kann beispielsweise ein Lautsprechersignal für einen rechts vorne angeordneten Lautsprecher sein. Das dritte 
Front-Lautsprecher-Signal 566 kann beispielsweise ein Lautsprechersignal für einen vorne in der Mitte ange-
ordneten Lautsprecher sein.

[0162] Die Fig. 6 zeigt im Übrigen ein Flussdiagramm eines erfindungsgemäßen Verfahrens gemäß einem 
Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Das Verfahren gemäß der Fig. 6 ist in seiner Gesamtheit mit 
600 bezeichnet. Das Verfahren 600 umfasst einen ersten Schritt 610. Der erste Schritt 610 umfasst ein verlust-
behaftetes Komprimieren des Audiosignals (bzw. einer Darstellung des Audiosignals), um eine verlustbehaftet 
komprimierte Darstellung des Audiosignals zu erhalten. Ein zweiter Schritt 620 des Verfahrens 600 umfasst ein 
Berechnen eines Unterschieds zwischen der komprimierten Darstellung des Audiosignals und der Darstellung 
des Audiosignals, um eine Unterscheidungsdarstellung zu erhalten.

[0163] Ein dritter Schritt 630 umfasst ein Liefern eines Umgebungssignals unter Verwendung der Unterschei-
dungsdarstellung. Somit ermöglicht es das Verfahren 600 insgesamt, aus einem Audiosignal ein Umgebungs-
signal zu erzeugen.

[0164] Es sei hierbei darauf hingewiesen, dass das erfindungsgemäße Verfahren 600 gemäß Fig. 6 um die-
jenigen Schritte ergänzt werden kann, die durch die oben beschriebenen erfindungsgemäßen Vorrichtungen 
ausgeführt werden. So kann das Verfahren beispielsweise modifiziert bzw. ergänzt werden, um die Funktionen 
der Vorrichtung 100 gemäß Fig. 2, die Funktion der Vorrichtung 200 gemäß Fig. 2, die Funktion der Vorrich-
tung 300 gemäß Fig. 3 und/oder die Funktion der Vorrichtung 500 gemäß Fig. 5 zu erfüllen.

[0165] In anderen Worten, die erfindungsgemäße Vorrichtung und das erfindungsgemäße Verfahren kann in 
Hardware oder in Software implementiert werden. Die Implementation kann auf einem digitalen Speicherme-
dium, beispielsweise einer Diskette, einer CD, einer DVD oder einem FLASH-Speicher mit elektronisch aus-
lesbaren Steuersignalen erfolgen, die so mit einem programmierbaren Computersystem zusammenwirken 
können, dass das entsprechende Verfahren ausgeführt wird. Allgemein besteht die vorliegende Erfindung so-
mit auch in einem Computer-Programm-Produkt mit auf einem maschinenlesbaren Träger gespeicherten Pro-
grammcode zur Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens, wenn das Computerprogramm-Produkt 
auf einem Rechner abläuft. In anderen Worten ausgedrückt, kann die Erfindung somit als ein Computer-Pro-
gramm mit einem Programmcode zur Durchführung des Verfahrens realisiert werden, wenn das Compu-
ter-Programm auf einem Computer abläuft.

Übersicht über das Verfahren

[0166] Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass, ein Umgebungssignal aus dem Eingangssignal erzeugt 
und den hinteren Kanälen zugeführt wird. Dabei wird beispielsweise ein Konzept verwendet, wie es unter der 
Überschrift „Direkt/Umgebungs-Konzept” beschrieben ist. Der Kern der Erfindung betrifft dabei die Berechnung 
des Umgebungssignals, wobei die Fig. 2 ein Blockdiagramm einer Verarbeitung zeigt, wie sie verwendet wer-
den kann, um das Umgebungssignal zu erhalten.

[0167] Zusammenfassend kann festgehalten werden:  
Eine Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) des Eingangssignals wird berechnet, wie dies unter der Überschrift 
„Zeit-Frequenz-Verteilung des Eingangssignals” erklärt wurde. Eine Approximation der Zeit-Frequenz-Vertei-
lung (TFD) des Eingangssignals wird unter Verwendung des Verfahrens zur numerischen Optimierung berech-
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net, wie dies in dem Abschnitt „Approximation der Zeit-Frequenz-Verteilung” beschrieben wurde. Durch Be-
rechnung einer Differenz bzw. eines Unterschiedes zwischen der Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) des Ein-
gangssignals und seiner Approximation wird ein Schätzwert der Zeit-Frequenz-Verteilung (TFD) des Umge-
bungssignals erhalten. Der Schätzwert wird auch mit |A| bzw. A bezeichnet. Eine Re-Synthese des Zeitsignals 
des Umgebungssignals ist im Übrigen in dem mit „Rekonstruktion des Zeitsignals” überschriebenen Abschnitt 
erklärt. Zusätzlich kann (optional) eine Nachverarbeitung angewendet werden, um den Höreindruck des abge-
leiteten Mehrkanalsignals zu verbessern, wie dies unter der Überschrift „Zusammensetzung eines Mehrka-
nal-Audiosignals” beschrieben ist.

Schlussfolgerung

[0168] Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die vorliegende Erfindung ein Verfahren bzw. ein Kon-
zept zur Trennung eines Umgebungssignals von einkanaligen Audiosignalen (bzw. von einem Einkanal-Audi-
osignal) beschreibt. Das abgeleitete Umgebungssignal weist eine hohe Audioqualität auf. Es umfasst Schall-
elemente bzw. Geräuschelemente, die von der Umgebung stammen, d. h. Hall, Publikumsgeräusche sowie 
Umgebungsrauschen bzw. Umwelt-Rauschen. Die Menge bzw. der Umfang an Direktschall bzw. direkten Ge-
räuschen in dem Umgebungssignal ist sehr gering bzw. verschwindend.

[0169] Der Grund für den Erfolg des beschriebenen Verfahrens kann in einer vereinfachten Weise wie folgt 
beschrieben werden:  
Die Zeit-Frequenz-Verteilungen (TFD) von direktem Schall bzw. direkten Geräuschen sind im Allgemeinen 
dünner besetzt bzw. weniger besetzt als die Zeit-Frequenz-Verteilungen (TFD) von Umgebungsgeräuschen 
bzw. von Umgebungsschall. Das heißt, die Energie von direkten Geräuschen bzw. von direktem Schall ist mehr 
konzentriert in weniger Körben (bins) bzw. Matrixeinträgen als die Energie von Umgebungsgeräuschen bzw. 
Umgebungsschall. Daher erfasst die Approximation direkte Geräusche bzw. direkten Schall, nicht aber (bzw. 
nur in abgeschwächter Form) Umgebungsgeräusche bzw. Umgebungsschall. Alternativ lässt sich sagen, dass 
die Approximation direkte Geräusche bzw. direkten Schall in größerem Umfange erfasst als Umgebungsge-
räusche bzw. Umgebungsschall. Der Unterschied bzw. die Differenz zwischen der Zeit-Frequenz-Verteilung 
(TFD) des Eingangssignals und seiner Approximation ist daher eine gute Darstellung der Zeit-Frequenz-Ver-
teilung (TFD) aller Umgebungsgeräusche bzw. allen Umgebungsschalls, die in dem Eingangssignal auftreten.

[0170] Dennoch umfasst die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Berechnung von Multikanalsignalen 
(bzw. eines Multikanalsignals) aus einem Einkanalsignal oder aus einem Zweikanalsignal (bzw. aus Einkanal-
signalen oder Zweikanalsignalen). Die Anwendung des beschriebenen Verfahrens bzw. Konzepts ermöglicht 
somit die Wiedergabe von herkömmlichen Aufnahmen auf einem Multikanalsystem (bzw. Multikanalsystemen) 
in einer Weise, dass die Vorteile des Multisignal-Renderings erhalten bleiben.

[0171] Im Übrigen sei darauf hingewiesen, dass bei der erfindungsgemäßen Methode bei einem bevorzugten 
Ausführungsbeispiel keine künstlichen Audioeffekte angewendet werden, und dass die Manipulation des 
Klangs bzw. der Audiosignale lediglich die Einhüllung (Envelopment) und die Geräumigkeit betrifft. Es tritt aber 
keine Färbung des ursprünglichen Klangs bzw. der ursprünglichen Geräusche auf. Der vom Ersteller des Au-
diosignals beabsichtigte Höreindruck bleibt erhalten.

[0172] Somit ist festzuhalten, dass das beschriebene erfindungsgemäße Verfahren bzw. Konzept wesentliche 
Nachteile von bekannten Verfahren bzw. Konzepten überwindet. Es wird darauf hingewiesen, dass die in der 
Einleitung beschriebenen signaladaptiven Methoden das Rücken-Kanal-Signal (also das Signal für die hinte-
ren Lautsprecher) berechnen, indem Zwischen-Kanal-Unterschiede bzw. Zwischen-Kanal-Differenzen des 
zweikanaligen Eingangssignals berechnet werden. Diese Verfahren sind daher nicht in der Lage, ein Mehrka-
nalsignal gemäß der Option 3 aus einem Eingangssignal zu erzeugen, wenn beide Kanäle des Eingangssig-
nals identisch (d. h. wenn das Eingangssignal ein Zweifach-Mono-Signal bzw. ein Dual-Mono-Signal ist), oder 
wenn die Signale beider Kanäle nahezu identisch sind.

[0173] Das Verfahren, das unter der Überschrift „Pseudo-Stereophonie basierend auf räumlichen Hinweisen”
beschrieben wurde, würde stets eine Mehrkanalversion desselben Inhalts oder aber einen Operator, der die 
räumlichen Hinweise von Hand erzeugt, erfordern. Daher ist das genannte, bekannte Verfahren entweder nicht 
echtzeitfähig oder nicht automatisch einsetzbar, wenn keine Mehrkanalversion des selben Eingangssignals zur 
Verfügung steht.

[0174] Im Gegensatz dazu ist das erfindungsgemäße Verfahren bzw. Konzept, das hier beschrieben wurde, 
in der Lage, ein Umgebungssignal aus einem Einkanalsignal ohne irgendwelche Vorab-Informationen über das 
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Signal zu erzeugen. Ferner werden keine synthetischen Audioobjekte oder Audioeffekte (z. B. Hall) angewen-
det.

[0175] Im Folgenden wird noch eine besonders vorteilhafte Wahl von Parametern für die Anwendung des er-
findungsgemäße Konzepts gemäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben.

[0176] In anderen Worten, im Folgenden werden optimale Parameter-Einstellungen für das Umge-
bungs-Trennungs-Verfahren für Mono-Hochmisch-Anwendungen beschrieben. Ferner werden Minimalwerte 
und Maximalwerte für die Parameter angegeben, die zwar funktionieren, aber nicht optimale Ergebnisse im 
Hinblick auf die Audioqualität und/oder die erforderliche Prozessierungslast mit sich bringen.

[0177] Der Parameter FFT-Größe (nfft) beschreibt dabei, wie viele Frequenzbänder verarbeitet werden. In an-
deren Worten, der Parameter FFT-Größe gibt an, wie viele unterscheidbare Frequenzen ω1 bis ωn existieren. 
Somit ist der Parameter FFT-Größe auch ein Maß dafür, wie groß eine erste Dimension (beispielsweise eine 
Anzahl an Matrixzeilen) der Matrix X(ω, k) ist. In anderen Worten, bei einem bevorzugten Ausführungsbeispiel 
beschreibt der Parameter FFT-Größe die Anzahl an Zeilen (oder Spalten) der Matrix X(ω, k). Somit entspricht 
der Parameter FFT-Größe beispielsweise dem Wert n. Ferner beschreibt der Wert FFT-Größe auch, wie viele 
Abtastwerte für die Berechnung eines einzigen Eintrags Xi,j der Matrix X herangezogen werden. In anderen 
Worten, es werden nfft Abtastwerte einer Zeitdarstellung des Eingangssignals verwendet, um basierend darauf 
nfft Spektralkoeffizienten für nfft unterschiedliche Frequenzen ω1 bis ωnfft zu berechnen. Somit wird basierend 
auf nfft Abtastwerten eine Spalte der Matrix X(ω, k) berechnet.

[0178] Anschließend wird das Fenster, das die in Betracht gezogenen Abtastwerte des Eingangssignals de-
finiert, um eine Anzahl an Abtastwerten (samples) verschoben, die durch den Parameter Sprunggröße definiert 
ist. Die durch das verschobene Fenster definierten nfft Abtastwerte des Eingangssignals werden dann durch 
eine Fourier-Transformation auf nfft Spektralkoeffizienten abgebildet, die eine nächste Spalte der Matrix X de-
finieren.

[0179] Beispielhaft kann gesagt werden, dass die erste Spalte der Matrix X beispielsweise durch Fou-
rier-Transformation der Abtastwerte des Eingangssignals mit den Indices 1 bis nfft gebildet wird. Die zweite 
Spalte der Matrix X wird beispielsweise durch Fourier-Transformation von Abtastwerten des Eingangssignals 
mit den Indices 1 + hop bis nfft + hop gebildet.

[0180] Der Parameter Segmentlänge gibt an, wie lange ein Ausschnitt eines Signalrahmens ist, dessen Spek-
trogramm faktorisiert wird. In anderen Worten, der Parameter Segmentlänge beschreibt, wie lange eine Zeit-
dauer des Eingangs-Audiosignals ist, die zu der Berechnung der Einträge der Matrix X herangezogen wird. 
Somit lässt sich sagen, dass die Matrix X das Eingangs-Zeitsignal über eine Zeitdauer beschreibt, die gleich 
dem Parameter Segmentlänge (segLen) ist.

[0181] Der Parameter Faktorisierungsrang beschreibt den Faktorisierungsrang der nicht negativen Matrixfak-
torisierung, also den Parameter r. In anderen Worten, der Parameter Faktorisierungsrang gibt an, wie groß eine 
Dimension der ersten Näherungsmatrix W und eine Dimension der zweiten Näherungsmatrix H ist.

[0182] Bevorzugte Werte für die Parameter sind in der folgenden Tabelle angegeben: 

[0183] Als weiterer Parameter wird ferner noch bestimmt, welches Fehlermaß (c) für die Berechnung der NMF 

Parameter Beschreibung Einheit Min. Max. Optimal-

FFT-Größe 
(nfft)

Größe eines Signalrah-
mens für FFT

Abtastwerte 1024 4096 2048 oder 
4096

Sprunggröße 
(hop)

Sprunggröße für FFT Abtastwerte 1 nfft 0,125*nfft oder 
0,25* nfft

Segmentlänge 
(segLen)

Größe eines Signalrah-
mens, dessen Spektro-
gramm faktorisiert wird

Sekunden 1 Länge des Ein-
gangssignals

2–4

Faktorisie-
rungsrang

Faktorisierungsrang der 
NMF

10 Anzahl an 
Spalten des 
Spektro-
gramms

40...100
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verwendet wird. Die Verwendung der Kullback-Leibler-Divergenz wird bevorzugt, wenn Größenspektrogram-
me bzw. Betragsspektrogramme verarbeitet werden. Andere Abstandsmaße können verwendet werden, wenn 
logarithmierte Spektrogrammwerte (SPL) oder Energie-Spektrogrammwerte verarbeitet werden.

[0184] Es sei im Übrigen darauf hingewiesen, dass vorstehend bevorzugte Wertebereiche beschrieben wur-
den. Es sei darauf hingewiesen, dass bei der Verwendung des erfindungsgemäßen Verfahrens beispielsweise 
die FFT-Größe in einem Bereich zwischen 128 und 65.536 liegen kann. Die Sprunggröße kann zwischen 1/64 
der FFT-Größe und einem einfachen der FFT-Größe liegen. Die Segmentlänge beträgt typischerweise mindes-
tens 0,1 Sekunde.

[0185] Kurz zusammengefasst ist somit festzuhalten, dass die vorliegende Erfindung ein neues Konzept bzw. 
Verfahren zur Berechnung eines Umgebungssignals aus einem Audiosignal umfasst. Das abgeleitete Umge-
bungssignal ist von besonderem Nutzen für das Hochmischen von Musik-Audiosignalen für die Wiedergabe 
auf Mehrkanalsystemen. Ein Vorteil des beschriebenen erfindungsgemäßen Konzepts bzw. Verfahrens im Ver-
gleich zu anderen Verfahren besteht in seiner Fähigkeit, Einkanalsignale ohne die Anwendung von syntheti-
schen Audio-Effekten zu bearbeiten.

[0186] Ferner sei darauf hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung auch bei einem einfachen System ein-
setzbar ist. So ist beispielsweise ein System möglich, bei dem nur ein Frontlautsprecher und ein Rückenlaut-
sprecher vorhanden bzw. aktiv sind. In diesem Fall kann beispielsweise das ursprüngliche Audiosignal auf dem 
Frontlautsprecher wiedergegeben werden. Das aus dem ursprünglichen Audiosignal abgeleitete Umgebungs-
signal kann dabei auf dem Rückenlautsprecher wiedergegeben werden. In anderen Worten, das ursprüngliche 
Mono-Audiosignal wird beispielsweise als Monosignal über nur einen Frontlautsprecher wiedergegeben, wäh-
rend hingegen das aus dem ursprünglichen Audiosignal gewonnene Umgebungssignal als ein einziger Rü-
ckenkanal wiedergegeben wird.

[0187] Liegen hingegen mehrere Kanäle vor, so können diese bei einem Ausführungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung einzeln verarbeitet werden. In anderen Worten, ein erster Kanal des ursprünglichen Audiosig-
nals wird zur Erzeugung eines ersten Umgebungssignals herangezogen, und ein zweiter Kanal der ursprüng-
lichen Audiosignals wird zur Erzeugung eines zweiten Umgebungssignals herangezogen. Der erste Kanal des 
ursprünglichen Audiosignals wird dann beispielsweise auf einem ersten Frontlautsprecher (z. B. vorne links) 
wiedergegeben, und der zweite Kanal des ursprünglichen Audiosignals wird beispielsweise auf einem zweiten 
Frontlautsprecher (z. B. vorne rechts) wiedergegeben. Zusätzlich wird beispielsweise das erste Umgebungs-
signal auf einem ersten Rückenlautsprecher (z. B. hinten links) wiedergegeben, während das zweite Umge-
bungssignal beispielsweise auf einem zweiten Rückenlautsprecher (z. B. hinten rechts) wiedergegeben wird.

[0188] Somit umfasst die vorliegende Erfindung auch die Erzeugung von zwei Rücken-Lautsprecher-Signa-
len aus zwei Front-Lautsprecher-Signalen in der beschriebenen Weise.

[0189] Bei einem weiteren Ausführungsbeispiel umfasst das ursprüngliche Audiosignal drei Kanäle, beispiels-
weise einen linken Frontkanal, einen vorderen Mittelkanal (Center-Kanal) und einen rechten Frontkanal. Somit 
wird aus dem ersten Kanal (z. B. linker vorderer Kanal) des ursprünglichen Audiosignals ein erstes Umge-
bungssignal gewonnen. Aus dem zweiten Kanal (z. B. vorderer Mittelkanal) des ursprünglichen Audiosignals 
wird ein zweites Umgebungssignal gewonnen. Aus dem dritten Kanal (z. B. rechter vorderer Kanal) des ur-
sprünglichen Audiosignals wird (optional) ein drittes Umgebungssignal gewonnen.

[0190] Daraufhin werden zwei der Umgebungssignale (z. B. das erste Umgebungssignal und das zweite Um-
gebungssignal) kombiniert (z. B. gemischt oder durch gewichtete oder nicht-gewichtete Summation miteinan-
der kombiniert), um ein erstes Umgebungs-Lautsprechersignal zu erhalten, das einem ersten Umge-
bungs-Lautsprecher (z. B. einem linken hinteren Lautsprecher) zugeführt wird.

[0191] Optional werden zusätzlich zwei weitere Umgebungssignale (z. B. das zweite Umgebungssignal und 
das dritte Umgebungssignal) kombiniert, um ein zweites Umgebungs-Lautsprecher-Signal zu erhalten, das ei-
nem zweiten Umgebungs-Lautsprecher (z. B. einem rechten hinteren Lautsprecher) zugeführt wird.

[0192] Somit wird ein erstes Umgebungs-Lautsprecher-Signal durch eine erste Kombination von Umge-
bungssignalen, die jeweils aus einem Kanal des ursprünglichen mehrkanaligen Audiosignals gebildet sind, ge-
bildet, während ein zweites Umgebungs-Lautsprecher-Signal durch eine zweite Kombination der Umgebungs-
signale gebildet wird. Die erste Kombination umfasst bevorzugt zumindest zwei Umgebungssignale, und die 
zweite Kombination umfasst bevorzugt zumindest zwei Umgebungssignale. Ferner ist bevorzugt die erste 
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Kombination von der zweiten Kombination verscheiden, wobei allerdings bevorzugt die erste Kombination und 
die zweite Kombination ein gemeinsames Umgebungssignal verwenden.

[0193] Ferner sei darauf hingewiesen, dass ein in der erfindungsgemäßen Weise erzeugtes Umgebungssig-
nal beispielsweise auch einem Seitenlautsprecher zugeführt werden kann, wenn beispielsweise eine Lautspre-
cheranordnung verwendet wird, die Seitenlautsprecher umfasst. So kann beispielsweise bei Verwendung einer 
7.1_Lautsprecheranordnung einem linken Seitenlautsprecher ein Umgebungssignal zugeführt werden. Ferner 
kann auch dem rechten Seitenlautsprecher ein Umgebungssignal zugeführt werden, wobei sich das dem lin-
ken Seitenlautsprecher zugeführte Umgebungssignal bevorzugt von dem dem rechten Seitenlautsprecher zu-
geführten Umgebungssignal unterscheidet.

[0194] Somit bringt die vorliegende Erfindung insgesamt eine besonders gute Extraktion eines Umgebungs-
signals aus einem einkanaligen Signal mit sich.
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Patentansprüche

1.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) zum Erzeugen eines Umgebungssignals (132; 230, 242, 252, 254; 332, 
336, 342; 512) aus einem Audiosignal (108; 208; 308; 508), mit folgenden Merkmalen:  
einer Einrichtung (110; 220; 320) zum verlustbehafteten Komprimieren einer Darstellung (308; 312; 316; x(t); 
x[n]; X(ω, k)) des Audiosignals, um eine komprimierte Darstellung (312; 222; 322; X̂(ω, k)) des Audiosignals 
zu erhalten;  
einer Einrichtung (122; 230; 330) zum Berechnen eines Unterschieds zwischen der komprimierten Darstellung 
(112; 222; 322; X̂(ω, k)) des Audiosignals und der Darstellung (308; 212; 316; X(ω, k)) des Audiosignals, um 
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eine Unterscheidungsdarstellung (122; 232; 332, 336; |A(ω, k)|) zu erhalten;  
wobei die Einrichtung (110; 220; 320) zum verlustbehafteten Komprimieren ausgelegt ist, um eine spektrale 
Darstellung (212; 312; |X|), die ein Spektrogramm des Audiosignals (208; 308; x(t); x[m]) beschreibt, zu kom-
primieren, um als die komprimierte Darstellung (112; 222; 322; X̂) eine komprimierte spektrale Darstellung des 
Audiosignals zu erhalten, und  
wobei die Einrichtung (110; 220; 320) zum verlustbehafteten Komprimieren ausgelegt ist, um als die spektrale 
Darstellung (108; 212; 316; |X|) des Audiosignals (108; 208; 308; x(t); x[n]) eine Zeit-Frequenz-Verteilungs-Ma-
trix (|X|), die ein Spektrogramm des Audiosignals beschreibt, zu verwenden, und  
um die Zeit-Frequenz-Verteilungs-Matrix (|X|) durch ein Produkt (WH) einer ersten Näherungsmatrix (W) und 
einer zweiten Näherungsmatrix (H) anzunähern,  
wobei die Vorrichtung eine Einrichtung (130, 240, 340) zum Liefern des Umgebungssignals (132; 242, 252, 
254; 336, 342; a(t), a[n]) unter Verwendung der Unterscheidungsdarstellung aufweist, oder  
wobei die Unterscheidungsdarstellung das Umgebungssignal bildet.

2.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß Anspruch 1, bei der die Einrichtung (110; 220; 320) zum ver-
lustbehafteten Komprimieren ausgelegt ist, um als die spektrale Darstellung (108; 212; 316; |X|) des Audiosi-
gnals (108; 208; 308; x(t); x[n]) eine reellwertige Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix (|X|), die ein Spektrogramm 
des Audiosignals beschreibt, zu verwenden.

3.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß Anspruch 2, bei der die Einrichtung (110; 220; 320) zum ver-
lustbehafteten Komprimieren ausgelegt ist, um als die spektrale Darstellung (108; 212; 316; |X|) des Audiosi-
gnals (108; 208; 308; x(t); x[n]) eine Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix (|X|) zu verwenden, deren Einträge (X) 
Amplituden oder Energien in einer Mehrzahl von Frequenzbereichen (ω) des Audiosignals für eine Mehrzahl 
von Zeitintervallen beschreiben.

4.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 3, bei der die Einrichtung (110; 220; 
320) zum verlustbehafteten Komprimieren ausgelegt ist, um als die spektrale Darstellung (108; 212; 316) des 
Audiosignals (108; 208; 308; x(t); x[n]) eine Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix (|X|) zu verwenden, die aus-
schließlich nicht-negative oder ausschließlich nicht-positive Einträge umfasst.

5.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4, bei der die Einrichtung (110; 220; 
320) zum verlustbehafteten Komprimieren ausgelegt ist, um die Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix (|X|) durch 
ein Produkt (WH) der ersten Näherungsmatrix (W) und der zweiten Näherungsmatrix (H) anzunähern,  
so dass die erste Näherungmatrix (W) und die zweite Näherungsmatrix (H) ausschließlich nicht-negative Ein-
träge aufweisen, oder ausschließlich nicht-positive Einträge aufweisen, oder  
so dass die erste Näherungsmatrix (W) ausschließlich nicht-negative Einträge aufweist und die zweite Nähe-
rungsmatrix (H) ausschließlich nicht-positive Einträge aufweist, oder  
so dass die erste Näherungsmatrix (W) ausschließlich nicht-positive Einträge aufweist und die zweite Nähe-
rungsmatrix (H) ausschließlich nicht-negative Einträge aufweist.

6.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 5, bei der die Einrichtung (110; 220; 
320) zum verlustbehafteten Komprimieren ausgelegt ist, um Einträge der ersten Näherungsmatrix (W) und Ein-
träge der zweiten Näherungsmatrix (H) durch Auswertung einer Kostenfunktion (c), die eine quantitative Be-
schreibung eines Unterschieds zwischen der Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix (|X|) einerseits und dem Produkt 
(WH) der ersten Näherungsmatrix (W) und der zweiten Näherungsmatrix (H) andererseits umfasst, zu bestim-
men.

7.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß Anspruch 6, bei der die Einrichtung (110; 220; 320) zum ver-
lustbehafteten Komprimieren ausgelegt ist, um die Einträge der ersten Näherungsmatrix (W) und der zweiten 
Näherungsmatrix (H) unter Verwendung eines Verfahrens zur Bestimmung eines Extremwerts der Kostenfunk-
tion (c) oder unter Verwendung eines Verfahrens zur Annäherung an den Extremwert der Kostenfunktion (c) 
zu ermitteln.

8.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß Anspruch 6 oder 7, wobei die Kostenfunktion (c) so gewählt ist, 
dass die Kostenfunktion (c) einen Anteil umfasst, der von einem Vorzeichen einer Differenz zwischen einem 
Eintrag (|X|ij) der Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix einerseits und einem Eintrag ((WH)ij) des Produkts (WH) der 
ersten Näherungsmatrix (W) und der zweiten Näherungsmatrix (H) andererseits abhängig ist.

9.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß Anspruch 6, 7 oder 8, wobei die Kostenfunktion (c) oder eine 
zu der Kostenfunktion gehörige Randbedingung der Einrichtung zum verlustbehafteten Komprimieren so ge-
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wählt ist, dass in Differenzen zwischen einem Eintrag (|X|ij) der Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix einerseits und 
einem Eintrag ((WH)ij) des Produkts (WH) der ersten Näherungsmatrix (W) und der zweiten Näherungsmatrix 
(H) andererseits Werte eines ersten Vorzeichens gegenüber Werten eines dazu inversen Vorzeichens bevor-
zugt auftreten.

10.  Vorrichtung (100; 200; 300, 510) gemäß einem der Ansprüche 6 bis 9, wobei die Kostenfunktion (c) 
ausgelegt ist, um eine Frobenius-Norm einer elementweisen Differenz zwischen der Zeit-Frequenz-Vertei-
lungsmatrix (|X|) einerseits und dem Produkt (WH) der ersten Näherungsmatrix (W) und der zweiten Nähe-
rungsmatrix (H) andererseits zu bestimmen.

11.  Vorrichtung (100; 200; 300, 510) gemäß einem der Ansprüche 6 bis 9, wobei die Kostenfunktion (c) 
ausgelegt ist, um eine verallgemeinerte Kullback-Leibler-Divergenz einer elementweisen Differenz zwischen 
der Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix ((|X|) einerseits und dem Produkt (WH) der ersten Näherungsmatrix (W) 
und der zweiten Näherungsmatrix (H) andererseits zu bestimmen.

12.  Vorrichtung (100; 200; 300, 510) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 11, wobei die Zeit-Frequenz-Ver-
teilungsmatrix (|X|) eine zugehörige erste Matrix-Dimension n und eine zugehörige zweite Matrix-Dimension m 
aufweist;  
wobei die erste Näherungsmatrix (W) eine zugehörige erste Matrix-Dimension n und eine zugehörige zweite 
Matrix-Dimension r aufweist;  
wobei die zweite Näherungsmatrix (H) eine zugehörige erste Matrix-Dimension r und eine zugehörige zweite 
Matrix-Dimension m aufweist; und  
wobei gilt: 

(n + m)r < nm.

13.  Vorrichtung (100; 200; 300, 510) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 12, bei der die Einrichtung (120; 
230; 330) zum Berechnen eines Unterschieds ausgelegt ist, um eine Näherungs-Fehler-Matrix (|A|) so abzu-
leiten, dass Elemente (A) der Näherungs-Fehler-Matrix (|A|) eine Funktion einer Differenz zwischen Elementen 
der Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix (|X|) einerseits und Elementen ((WH)ij) des Produkts (WH) der ersten Nä-
herungsmatrix (W) und der zweiten Näherungsmatrix (H) andererseits sind; wobei die Näherungs-Fehler-Ma-
trix (|A|) die Unterscheidungsdarstellung (122; 232; 332) bildet.

14.  Vorrichtung (100; 200; 300, 510) gemäß Anspruch 13, bei der die Einrichtung (120; 230; 330) zum Be-
rechnen eines Unterschieds ausgelegt ist, um bei der Berechnung eines vorgegebenen Eintrags (|A|ij) der Nä-
herungs-Fehler-Matrix (|A|) eine Differenz zwischen einem dem vorgegebenen Eintrag (|A|ij) zugeordneten Ein-
trag (|X|ij) der Zeit-Frequenz-Matrix (|X|) einerseits und einem dem vorgegebenen Eintrag (|X|) zugeordneten 
Eintrag ((WH)ij) des Produkts (WH) der ersten Näherungsmatrix (W) und der zweiten Näherungsmatrix (H) an-
dererseits zu bestimmen, und um den vorgegebenen Eintrag (|A|ij) der Näherungs-Fehler-Matrix (|A|) als eine 
Funktion der Differenz durch Gewichten der Differenz in Abhängigkeit von dem Vorzeichen der Differenz zu 
berechnen.

15.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß Anspruch 13, bei der die Einrichtung (120; 230; 330) zum Be-
rechnen eines Unterschieds ausgelegt ist, um bei der Berechnung eines vorgegebenen Eintrags (|A|ij) der Nä-
herungs-Fehler-Matrix (|A|) eine Differenz zwischen einem dem vorgegebenen Eintrag (|A|ij) zugeordneten Ein-
trag (|X|ij) der Zeit-Frequenz-Matrix (|X|) einerseits und einem dem vorgegebenen Eintrag (|A|ij) zugeordneten 
Eintrag ((WH)ij) des mit einem Gewichtungsfaktor (ξ) ungleich eins gewichteten Produkts (WH) der ersten Nä-
herungsmatrix (W) und der zweiten Näherungsmatrix (H) andererseits zu bestimmen, und um den vorgegebe-
nen Eintrag (|A|ij) der Näherungs-Fehler-Matrix (|A|) als einen Betrag der Differenz zu bestimmen.

16.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 15, bei der die Einrichtung (120; 
230; 330) zum Berechnen des Unterschieds zwischen der komprimierten Darstellung (112; 222; 322; X̂) des 
Audiosignals (108; 208; 308) und der Darstellung (108; 212; 316; |X|) des Audiosignals ausgelegt ist, um den 
Unterschied durch ein reellwertiges Größenmaß (|A|) zu beschreiben; und wobei die Einrichtung (130; 240; 
334) zum Liefern des Umgebungssignals (132; 242; 336; 352, 254; 342) ausgelegt ist, um dem durch das re-
ellwertige Größenmaß (|A|) beschriebenen Unterschied zwischen der komprimierten Darstellung des Audiosi-
gnals und der Darstellung des Audiosignals einen Phasenwert (φ) zuzuordnen, der von einer Darstellung (108; 
212; 312) des Audiosignals abgeleitet ist, um das Umgebungssignal zu erhalten.

17.  Vorrichtung (100; 200; 300; 510) gemäß Anspruch 16, bei der die Einrichtung (130; 240; 334) zum Lie-
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fern ausgelegt ist, um dem durch das reellwertige Größenmaß (|A|) beschriebenen Unterschied einen in der 
Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix (X) enthaltenen Phasenwert (φ) zuzuordnen.

18.  Vorrichtung (500) zum Ableiten eines Mehrkanal-Audiosignals, das ein Front-Lautsprecher-Signal 
(562, 564, 566) und ein Rücken-Lautsprecher-Signal (542, 544) umfasst, aus einem Audiosignal (508), mit fol-
genden Merkmalen:  
einer Vorrichtung (100; 200; 300; 510) zum Erzeugen eines Umgebungssignals (512) aus einem Audiosignal 
(508),  
wobei die Vorrichtung (100; 200; 300; 510) zum Erzeugen eines Umgebungssignals (132; 230, 242, 252, 254; 
332, 336, 342; 512) aus einem Audiosignal (108; 208; 308; 508) folgende Merkmale aufweist:  
eine Einrichtung (110; 220; 320) zum verlustbehafteten Komprimieren einer Darstellung (308; 312; 316; x(t); 
x[n]; X(ω, k)) des Audiosignals, um eine komprimierte Darstellung (312; 222; 322; X̂(ω, k)) des Audiosignals 
zu erhalten, und  
eine Einrichtung (122; 230; 330) zum Berechnen eines Unterschieds zwischen der komprimierten Darstellung 
(112; 222; 322; X̂(ω, k)) des Audiosignals und der Darstellung (308; 212; 316; X(ω, k)) des Audiosignals, um 
eine Unterscheidungsdarstellung (122; 232; 332, 336; |A(ω, k)|) zu erhalten,  
die den Unterschied zwischen der Darstellung des Audiosignals und der komprimierten Darstellung des Audi-
osignals beschreibt, und  
die diejenigen Anteile des Audiosignals beschreibt, die in der verlustbehaftet komprimierten Darstellung nicht 
wiedergegeben werden, und  
wobei die Einrichtung zum verlustbehafteten Komprimieren so ausgelegt ist, dass Signalanteile, die eine re-
gelmäßige Verteilung der Energie aufweisen oder eine große Signalenergie tragen, bevorzugt in die kompri-
mierte Darstellung aufgenommen werden;  
wobei die Unterscheidungsdarstellung das Umgebungssignal bildet;  
einer Vorrichtung (550, 560) zum Bereitstellen des Audiosignals (508) oder eines davon abgeleiteten Signals 
als das Front-Lautsprecher-Signal (563, 564, 566); und  
einer Rücken-Lautsprecher-Signal-Bereitstellungsvorrichtung (520, 530, 540) zum Bereitstellen des durch die 
Vorrichtung (510) zum Erzeugen des Umgebungssignals bereitgestellten Umgebungssignals (512) oder eines 
davon abgeleiteten Signals als das Rücken-Lautsprecher-Signal (542, 544).

19.  Vorrichtung (500) zum Ableiten eines Mehrkanal-Audiosignals, das ein Front-Lautsprecher-Signal 
(562, 564, 566) und ein Rücken-Lautsprecher-Signal (542, 544) umfasst, aus einem Audiosignal (508), mit fol-
genden Merkmalen:  
einer Vorrichtung (100; 200; 300; 510) zum Erzeugen eines Umgebungssignals (512) aus einem Audiosignal 
(508),  
wobei die Vorrichtung (100; 200; 300; 510) zum Erzeugen eines Umgebungssignals (132; 230, 242, 252, 254; 
332, 336, 342; 512) aus einem Audiosignal (108; 208; 308; 508) folgende Merkmale aufweist:  
eine Einrichtung (110; 220; 320) zum verlustbehafteten Komprimieren einer Darstellung (308; 312; 316; x(t); 
x[n]; X(ω, k)) des Audiosignals, um eine komprimierte Darstellung (312; 222; 322; X̂(ω, k)) des Audiosignals 
zu erhalten,  
eine Einrichtung (122; 230; 330) zum Berechnen eines Unterschieds zwischen der komprimierten Darstellung 
(112; 222; 322; X̂(ω, k)) des Audiosignals und der Darstellung (308; 212; 316; X(ω, k)) des Audiosignals, um 
eine Unterscheidungsdarstellung (122; 232; 332, 336; |A(ω, k)|) zu erhalten,  
die den Unterschied zwischen der Darstellung des Audiosignals und der komprimierten Darstellung des Audi-
osignals beschreibt, und  
die diejenigen Anteile des Audiosignals beschreibt, die in der verlustbehaftet komprimierten Darstellung nicht 
wiedergegeben werden, und  
einer Einrichtung (130, 240, 340) zum Liefern des Umgebungssignals (132; 242, 252, 254; 336, 342; a(t), a[n]) 
unter Verwendung der Unterscheidungsdarstellung,  
wobei die Einrichtung zum verlustbehafteten Komprimieren so ausgelegt ist, dass Signalanteile, die eine re-
gelmäßige Verteilung der Energie aufweisen oder eine große Signalenergie tragen, bevorzugt in die kompri-
mierte Darstellung aufgenommen werden;  
wobei die Vorrichtung (510) zum Erzeugen des Umgebungssignals (512) konfiguriert ist, um das Audiosignal 
(508) zu empfangen;  
einer Vorrichtung (550, 560) zum Bereitstellen des Audiosignals (508) oder eines davon abgeleiteten Signals 
als das Front-Lautsprecher-Signal (563, 564, 566); und  
einer Rücken-Lautsprecher-Signal-Bereitstellungsvorrichtung (520, 530, 540) zum Bereitstellen des durch die 
Vorrichtung (510) zum Erzeugen des Umgebungssignals bereitgestellten Umgebungssignals (512) oder eines 
davon abgeleiteten Signals als das Rücken-Lautsprecher-Signal (542, 544).
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20.  Vorrichtung (500) gemäß Anspruch 18 oder 19, bei der die Rücken-Lautsprecher-Signal-Bereitstel-
lungseinrichtung (520, 530, 540) ausgelegt ist, um das Rücken-Lautsprecher-Signal (542, 544) so zu erzeu-
gen, dass das Rücken-Lautsprecher-Signal gegenüber dem Front-Lautsprecher-Signal (562, 564, 566) in ei-
nem Bereich zwischen einer Millisekunde und 50 Millisekunden verzögert ist.

21.  Vorrichtung (500) gemäß Anspruch 18, 19 oder 20, wobei die Rücken-Lautsprecher-Signal-Bereitstel-
lungsvorrichtung (520, 530, 540) ausgelegt ist, um impulsartige Signalanteile in dem Rücken-Lautsprecher-Si-
gnal (542, 544) zu bedämpfen, oder um die impulsartigen Signalanteile aus dem Rücken-Lautsprecher-Signal 
542, 544) zu entfernen.

22.  Vorrichtung (500) gemäß einem der Ansprüche 18 bis 21, wobei die Rücken-Lautsprecher-Signal-Be-
reitstellungsvorrichtung (520, 530, 540) ausgelegt ist, um basierend auf dem durch die Vorrichtung (510) zum 
Erzeugen des Umgebungssignals (512) bereitgestellten Umgebungssignals ein erstes Rücken-Lautspre-
cher-Signal (542) für einen ersten Rücken-Lautsprecher und ein zweites Rücken-Lautsprecher-Signal (544) für 
einen zweiten Rückenlautsprecher bereitzustellen.

23.  Vorrichtung (500) gemäß Anspruch 22, wobei die Rücken-Lautsprecher-Signal-Bereitstellungseinrich-
tung (520, 530, 540) ausgelegt ist, um das erste Rücken-Lautsprecher-Signal (542) und das zweite Rü-
cken-Lautsprecher-Signal (544) basierend auf dem Umgebungssignal (512) so bereitzustellen, dass das erste 
Rücken-Lautsprecher-Signal und das zweite Rücken-Lautsprecher-Signal voneinander zumindest teilweise 
dekorreliert sind.

24.  Verfahren (600) zum Erzeugen eines Umgebungssignals (132; 242; 252; 254; 336; 342) aus einem Au-
diosignal (108; 208; 308), mit folgenden Schritten:  
verlustbehaftetes Komprimieren (610) einer Darstellung (108; 212; 316) des Audiosignals, um eine kompri-
mierte Darstellung (112; 222; 322) des Audiosignals zu erhalten;  
Berechnen (620) eines Unterschieds (122; 232; 332) zwischen der komprimierten Darstellung des Audiosig-
nals und der Darstellung des Audiosignals, um eine Unterscheidungsdarstellung (122; 232; 332) zu erhalten; 
und  
Liefern (630) des Umgebungssignals unter Verwendung der Unterscheidungsdarstellung,  
wobei das verlustbehaftete Komprimieren ein Komprimieren einer spektralen Darstellung, die ein Spektro-
gramm des Audiosignals beschreibt, umfasst, um als die komprimierte Darstellung eine komprimierte spektrale 
Darstellung des Audiosignals zu erhalten,  
wobei das verlustbehaftete Komprimieren ein Verwenden einer Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix, die ein Spek-
trogramm des Audiosignals beschreibt, als die spektrale Darstellung umfasst, und  
wobei das verlustbehaftete Komprimieren ein Annähern der Zeit-Frequenz-Verteilungsmatrix durch ein Pro-
dukt einer ersten Näherungsmatrix und einer zweiten Näherungsmatrix umfasst, und  
wobei das Verfahren ein Liefern des Umgebungssignals unter Verwendung der Unterscheidungsdarstellung 
oder ein Verwenden der Unterscheidungsdarstellung als Umgebungssignal aufweist.

25.  Verfahren zum Ableiten eines Mehrkanal-Audiosignals, das ein Front-Lautsprecher-Signal und ein Rü-
cken-Lautsprecher-Signal umfasst, aus einem Audiosignal, mit folgenden Schritten:  
Erzeugen des Umgebungssignals aus dem Audiosignal, wobei das Erzeugen des Umgebungssignals aus dem 
Audiosignal  
ein verlustbehaftetes Komprimieren (610) einer Darstellung (108; 212; 316) des Audiosignals, um eine kom-
primierte Darstellung (112; 222; 322) des Audiosignals zu erhalten, und  
ein Berechnen (620) eines Unterschieds (122; 232; 332) zwischen der komprimierten Darstellung des Audio-
signals und der Darstellung des Audiosignals, um eine Unterscheidungsdarstellung (122; 232; 332) zu erhal-
ten, die das Umgebungssignal bildet,  
umfasst,  
wobei die Unterscheidungsdarstellung den Unterschied zwischen der Darstellung des Audiosignals und der 
komprimierten Darstellung des Audiosignals beschreibt, und  
wobei die Unterscheidungsdarstellung diejenigen Anteile des Audiosignals beschreibt, die in der verlustbehaf-
teten komprimierten Darstellung nicht wiedergegeben werden, und  
wobei das verlustbehaftete Komprimieren derart erfolgt, dass Signalanteile, die eine regelmäßige Verteilung 
der Energie aufweisen oder eine große Signalenergie tragen, bevorzugt in die komprimierte Darstellung auf-
genommen werden;  
Bereitstellen des Audiosignals oder eines davon abgeleiteten Signals als das Front-Lautsprecher-Signal; und  
Bereitstellen des Umgebungssignals oder eines davon abgeleiteten Signals als das Rücken-Lautsprecher-Si-
gnal.
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26.  Verfahren zum Ableiten eines Mehrkanal-Audiosignals, das ein Front-Lautsprecher-Signal und ein Rü-
cken-Lautsprecher-Signal umfasst, aus einem Audiosignal, mit folgenden Schritten:  
Erzeugen des Umgebungssignals aus dem Audiosignal, wobei das Erzeugen des Umgebungssignals aus dem 
Audiosignal  
ein verlustbehaftetes Komprimieren (610) einer Darstellung (108; 212; 316) des Audiosignals, um eine kom-
primierte Darstellung (112; 222; 322) des Audiosignals zu erhalten,  
ein Berechnen (620) eines Unterschieds (122; 232; 332) zwischen der komprimierten Darstellung des Audio-
signals und der Darstellung des Audiosignals, um eine Unterscheidungsdarstellung (122; 232; 332) zu erhal-
ten, und  
ein Liefern (630) des Umgebungssignals unter Verwendung der Unterscheidungsdarstellung  
umfasst,  
wobei die Unterscheidungsdarstellung den Unterschied zwischen der Darstellung des Audiosignals und der 
komprimierten Darstellung des Audiosignals beschreibt, und  
wobei die Unterscheidungsdarstellung diejenigen Anteile des Audiosignals beschreibt, die in der verlustbehaf-
teten komprimierten Darstellung nicht wiedergegeben werden, und  
wobei das verlustbehaftete Komprimieren derart erfolgt, dass Signalanteile, die eine regelmäßige Verteilung 
der Energie aufweisen oder eine große Signalenergie tragen, bevorzugt in die komprimierte Darstellung auf-
genommen werden;  
Bereitstellen des Audiosignals oder eines davon abgeleiteten Signals als das Front-Lautsprecher-Signal; und  
Bereitstellen des Umgebungssignals oder eines davon abgeleiteten Signals als das Rücken-Lautsprecher-Si-
gnal.

27.  Computerprogramm zur Durchführung des Verfahrens gemäß Anspruch 24, 25 oder 26, wenn das 
Computerprogramm auf einem Computer abläuft.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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