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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die
Audiotechnik und insbesondere auf die Komprimierung
von rdumlichen Schallfelddaten.

[0002] Die akustische Beschreibung von Raumen ist
von hohem Interesse zur Ansteuerung von Wiedergabe-
anordnungen in Form z.B. eines Kopfhdrers, einer Laut-
sprecheranordnung mit z.B. zwei bis zu einer mittleren
Anzahl von Lautsprechern, wie beispielsweise 10 Laut-
sprechern oder auch fir Lautsprecheranordnungen mit
einer groRen Anzahl von Lautsprechern, wie sie bei der
Wellenfeldsynthese (WFS) zum Einsatz kommen.
[0003] Fir die rdumliche Audiocodierung allgemein
existieren verschiedene Ansatze. Ein Ansatz besteht
z.B. darin, verschiedene Kanale fiir verschiedene Laut-
sprecher an vordefinierten Lautsprecherpositionen zu er-
zeugen, wie es beispielsweise bei MPEG-Surround der
Fall ist. Dadurch erhalt ein Horer, der in dem Wiederga-
beraum an einer bestimmten und optimalerweise der
mittleren Position angeordnetist, ein Raumgefihl fiir das
wiedergegebene Schallfeld.

[0004] Eine alternative Raumbeschreibung besteht
darin, einen Raum durch seine Impulsantwort zu be-
schreiben. Wird beispielsweise eine Schallquelle irgend-
wo in einem Raum oder Gebiet positioniert, so kann die-
ser Raum bzw. dieses Gebiet mit einem Kreisarray von
Mikrofonen im Falle eines zweidimensionalen Gebiets
oder mit einem Kugel-Mikrofon-Array im Falle eines drei-
dimensionalen Gebiets ausgemessen werden. Wenn
beispielsweise ein Kugel-Mikrofon-Array mit einer hohen
Anzahl von Mikrofonen betrachtet wird, wie beispielswei-
se 350 Mikrofonen, so wird eine Vermessung des Rau-
mes folgendermalen vonstatten gehen. An einer be-
stimmten Position innerhalb oder aufRerhalb des Mikro-
fon-Arrays wird ein Impuls erzeugt. Daraufhin wird von
jedem Mikrofon die Antwort auf diesen Impuls, also die
Impulsantwort gemessen. Abhangig davon, wie stark die
Nachhalleigenschaften sind, wird dann eine langere oder
kirzere Impulsantwort gemessen. So haben - beziiglich
der GrofRenordnung - Messungen in groRen Kirchen bei-
spielsweise ergeben, dass Impulsantworten Gber 10 s
dauern kénnen.

[0005] Ein solcher Satz von z.B. 350 Impulsantworten
beschreibt damit die Schallcharakteristik dieses Raumes
fur die spezielle Position einer Schallquelle, an der der
Impuls erzeugt worden ist. Mit anderen Worten ausge-
driickt stellt dieser Satz von Impulsantworten Schallfeld-
daten des Gebiets dar, und zwar fir genau den einen
Fall, bei dem eine Quelle an der Position positioniert ist,
an der der Impuls erzeugt worden ist. Um den Raum
weiter zu vermessen, also um die Schalleigenschaften
des Raumes zu erfassen, wenn eine Quelle an einem
anderen Raum positioniert wird, muss die dargestellte
Prozedur fir jede weitere Position z.B. aulierhalb des
Arrays (aber auch innerhalb des Arrays) wiederholt wer-
den. Wirde man daher z.B. einen Konzertsaal schall-
feldmaRig erfassen, wenn z.B. ein Musiker-Quartett
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spielt, bei dem die einzelnen Musiker an vier verschie-
denen Positionen angeordnet sind, so werden bei dem
genannten Beispiel fir jede der vier Positionen 350 Im-
pulsantworten gemessen, und diese 4 x 350 = 1400 Im-
pulsantworten stellen dann die Schallfelddaten des Ge-
biets dar.

[0006] Da die zeitliche Lange der Impulsantworten
durchaus betrachtliche Werte annehmen kann, und da
womdglich noch eine detailliertere Darstellung der
Schalleigenschaften des Raumes im Hinblick auf nicht
nur vier sondern noch mehr Positionen gewiinscht sein
kann, ergibt sich eine riesige Menge an Impulsantwort-
Daten, insbesondere wenn beriicksichtigt wird, dass die
Impulsantworten durchaus Langen Uiber 10 s annehmen
kénnen.

[0007] Ansétze fir rdumliches Audiocoding ist z.B.
spatial audio coding (SAC) [1] bzw. spatial audio object
coding (SAOC) [2], die eine Bitraten-effiziente Kodierung
von Mehrkanal-Audiosignalen bzw. objektbasierten
raumlichen Audioszenen ermdglichen. Das spatial im-
pulse resonse rendering (SIRR) [3] und die Weiterent-
wicklung directional audio coding (DirAc) [4] sind para-
metrische Kodierverfahren und basieren auf einer zeit-
abhangigen Schalleinfallsrichtungsschéatzung (direction
of arrival - DOA), sowie einer Schatzung der Diffusitat
innerhalb von Frequenzbandern. Hier wird eine Tren-
nung zwischen nichtdiffusem und diffusem Schallfeld
vorgenommen. In [5] wird die verlustfreie Kompression
von Kugelmikrofonarraydaten und die Kodierung von
Higher-Order-Ambisonics-Signalen  behandelt. Die
Kompression wird durch Ausnutzen redundanter Daten
zwischen den Kanélen (interchannel redundancy) er-
reicht.

[0008] Untersuchungen in [6] zeigen eine getrennte
Betrachtung von frilhem und spatem Schallfeld bei der
binauralen Wiedergabe. Fir dynamische Systeme, inde-
nen Kopfbewegungen berticksichtigt werden wird die Fil-
terlange optimiertindem nur das friihe Schallfeld in Echt-
zeit gefaltet wird. Fir das spate Schallfeld reicht lediglich
einFilter fir alle Richtungen, ohne dabei die wahrgenom-
mene Qualitat zu reduzieren. In [7] werden kopfbezoge-
ne Ubertragungsfunktionen (HRTF) auf einer Kugel im
sphéarischen harmonischen Bereich dargestellt. Der Ein-
fluss verschiedener Genauigkeiten mittels unterschied-
licher Ordnungen sphéarischer Harmonischer auf die In-
teraurale Kreuzkorrelation und die Raum-Zeit-Korrelati-
on (spatio-temporal correlation) wird analytisch unter-
sucht. Dies geschieht in Oktavbandern im diffusen
Schallfeld.

[1] Herre, J et al (2004) Spatial Audio Coding: Next-
generation efficient and compatible coding of multi-
channel audio AES Convention Paper 6186 present-
ed at the 117th Convention, San Francisco, USA

[2] Engdegard, J et al (2008) Spatial Audio Object
Coding (SAOC) - The Upcoming MPEG Standard
on Parametric Object Based Audio Coding, AES
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Convention Paper 7377 presented at the 125th Con-
vention, Amsterdam, Netherlands

[3] Merimaa J and Pulkki V (2003) Perceptually-
based processing of directional room responses for
multichannel loudspeaker reproduction, IEEE Work-
shop on Applications of Signal Processing to Audio
and Acoustics

[4]Pulkki, V (2007) Spatial Sound Reproduction with
Directional Audio Coding, J. Audio Eng. Soc., Vol.
55. No.6

[5] Hellerud E et al (2008) Encoding Higher Order
Ambisonics with AAC AES Convention Paper 7366
presented at the 125th Convention, Amsterdam,
Netherlands

[6] Liindau A, Kosanke L, Weinzierl S (2010) Per-
ceptual evaluation of physical predictors of the mix-
ing time in binaural room impulse responses AES
Convention Paper presented at the 128th Conven-
tion, London, UK

[71 Avni, A and Rafaely B (2009) Interaural cross
correlation and spatial correlation in a sound field
represented by spherical harmonics in Ambisonics
Symposium 2009, Graz, Austria

[0009] Ein Enkoder-Dekoder Schema fiir niedrige Bit-
raten wird in [8] beschrieben. Der Enkoder generiert ein
Komposit-Audio-Informations-Signal, das das zu repro-
duzierende Schallfeld beschreibt und einen Richtungs-
vektor oder Steering-Control-Signal. Das Spektrum wird
in Subbander zerlegt. Zur Steuerung wird in jedem Sub-
band die dominante Richtung ausgewertet. Basierend
auf der wahrgenommenen raumlichen Audioszene wird
in [9] ein raumliches Audiokodier-Framework im Fre-
quenzbereich beschrieben. Zeit-Frequenzabhangige
Richtungsvektoren beschreiben die Eingangsaudiosze-
ne.

[10] beschreibt ein parametrisches, kanalbasiertes
Audiokodierverfahren im Zeit- und Frequenzbe-
reich. In [11] wird ein binaural-cue-coding (BCC) be-
schrieben, das ein oder mehr objektbasierte Cue-
Codes verwendet. Diese beinhalten Richtung, Weite
und Umhiillung einer auditorischen Szene. [12] be-
zieht sich auf die Verarbeitung von Kugelarraydaten
fur die Wiedergabe mittels Ambisonics. Dabei sollen
die Verzerrungen des Systems durch Messfehler,
wie z.B. Rauschen, equalisiert werden. In [13] wird
ein kanalbasiertes Kodierverfahren beschrieben,
dass sich auch auf Positionen der Lautsprecher, so-
wie einzelner Audio Objekte bezieht. In [14] wird ein
Matrix-basiertes Kodierverfahren vorgestellt, das
die Echtzeitibertragung von Higher Order Ambiso-
nics Schallfeldern mit Ordnungen gréRer als 3 er-
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maglicht.

In [15] wird eine Methode zur Kodierung von raum-
lichen Audiodaten beschrieben, das unabhangig
vom Wiedergabesystem ist. Dabei wird das Ein-
gangsmaterial in zwei Gruppen unterteilt, von denen
die erste Gruppe das Audio beinhaltet, das hohe Lo-
kalisierbarkeit bendétigt, wahrend die zweite Gruppe
mit fiir die Lokalisation ausreichend niedrigen Amb-
isonics-Ordnungen beschrieben wird. In der ersten
Gruppe wird das Signal in einen Satz aus Monoka-
nalen mit Metadaten kodiert. Die Metadaten bein-
halten Zeitinformationen, wann der entsprechende
Kanal wiedergegeben werden soll und Richtungsin-
formationen zu jedem Moment. Bei der Wiedergabe
werden die Audiokanale fur herkémmliche Panning-
Algorithmen dekodiert, wobei das Wiedergabe-Sys-
tem bekannt sein muss. Das Audio in der zweiten
Gruppe wird in Kanale verschiedener Ambisonics-
Ordnungen kodiert. Bei der Dekodierung werden
dem Wiedergabesystem entsprechende Ambiso-
nics-Ordnungen verwendet.

[8] Dolby R M (1999) Low-bit-rate spatial coding me-
thod and system, EP 1677576 A3

[9] Goodwin M and Jot J-M (2007) Spatial audio co-
ding based on universal spatial cues, US 8,379,868
B2

[10] Seefeldt A and Vinton M (2006) Controlling spa-
tial audio coding parameters as a function of auditory
events, EP 2296142 A2

[11] Faller C (2005) Parametric coding of spatial au-
dio with object-based side information, US 8340306
B2

[12] Kordon S, Batke J-M, Kriger A (2011) Method
and apparatus for processing signals of a spherical
microphone array on a rigid sphere used for gene-
rating an ambisonics representation of the sound
field, EP 2592845 A1

[13] Corteel E and Rosenthal M (2011) Method and
device for enhanced sound field reproduction of spa-
tially encoded audio input signals, EP 2609759 A1

[14] Abeling S et al (2010) Method and apparatus
for generating and for decoding sound field data in-
cluding ambisonics sound field data of an order hig-
her than three, EP 2451196 A1

[15] Arumi P and Sole A (2008) Method and appara-
tus for three-dimensional acousticfield encoding and
optimal reconstruction, EP 2205007 A1

[0010] Die Fachveréffentlichung "Development and
evaluation of a mixed-order Ambisonics playback sys-
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tem", J. Kasbach, Technical University of Denmark, No-
vember 2010 offenbart ein Ambisonic-Playback-System
mit gemischter Ordnung, in dem die Zerlegung nach
spharischen harmonischen Komponenten des dreidi-
mensionalen Schallfelds um zusatzliche horizontale
Komponenten erganzt worden ist. Unter Beriicksichti-
gung der Orthonormalitat-Eigenschaften des sphér-
ischen Funktionen werden die maximalen zweidimen-
sionalen und dreidimensionalen Ordnungen fiir ein gege-
benes Lautsprecher-Array bestimmt. Basierend auf die-
ser Analyse wird eine alternative Implementation gemi-
schter Ordnung vorgeschlagen, die eine abgeschnittene
Ordnung der inherenten Legendre-Funktionen erforder-
lich macht.

[0011] Die Fachverdffentlichung "A New Mixed-Order
Scheme for Ambisonic Signals", Chris Travis, Ambison-
ics Symposium 2009, 25. Juni 2009, Graz, Seiten 1-6
bezieht sich auf Systeme gemischter Ordnung, die eine
héhere Auflésung in der horizontalen Ebene als an den
Polen liefern. Ein Zwei-Parameter-Schema (#H#V) sch-
neidet die sphéarische harmonische Erweiterung in einer
bestimmten Art und Weise ab. Sie resultiert in Au-
flosungsversus-Elevations-Kurven, die in und nahe der
Horizontalebene flacher sind.

[0012] Die WO 2010/012478 A2 offenbart ein System
zur Erzeugung von binauralen Signalen basierend auf
einem Multikanalsignal, das eine Mehrzahl von Kanalen
darstellt und zur Reproduktion durch eine Lautsprecher-
konfiguration gedacht ist, die fiir jeden Kanal eine zuge-
ordnete virtuelle Schallquellenposition aufweist.

[0013] Die Fachveréffentlichung "Multichannel Audio
Coding Based on Analysis by Synthesis", I. Elffitri, u.a.,
Proceedings of the IEEE, New York, Band 99, Nr. 4,
1.4.2011, Seiten 657-670 beschreibt ein Closed-Loop-
Codiersystem basierend auf einem Analyse-durch-Syn-
these-Prinzip, das auf die MPEG-Surround-Architektur
angewendet wird.

[0014] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein effizienteres Konzept zum Handhaben
wie z. B. Komprimieren oder Dekomprimieren von Schall-
felddaten eines Gebiets zu schaffen.

[0015] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum
Komprimieren von Schallfelddaten gemaR Anspruch 1,
eine Vorrichtung zum Dekomprimieren von Schallfeld-
daten gemal Anspruch 13, ein Verfahren zum Kompri-
mieren von Schallfelddaten gemafl Anspruch 19, ein Ver-
fahren zum Dekomprimieren von Schallfelddaten gemafn
Anspruch 20 oder ein Computerprogramm gemaf An-
spruch 21 geldst.

[0016] Eine Vorrichtung zum Komprimieren von
Schallfelddaten eines Gebiets umfasst einen Aufteiler
zum Aufteilen der Schallfelddaten in einen ersten Anteil
und in einen zweiten Anteil sowie einen nachgeordneten
Umsetzer zum Umsetzen des ersten Anteils und des
zweiten Anteils in harmonische Komponenten, wobei die
Umsetzung so stattfindet, dass die zweite Anzahl in eine
odermehrere harmonische Komponenten mit einer zwei-
ten Ordnung umgesetzt wird, und dass der erste Anteil

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

in harmonische Komponenten mit ei ner ersten Ordnung
umgesetzt wird, wobei die erste Ordnung héher als die
zweite Ordnung ist, um die komprimierten Schallfeldda-
ten zu erhalten.

[0017] Damit wird eine Umsetzung der Schallfeldda-
ten, wie beispielsweise der Menge an Impulsantworten
in harmonische Komponenten durchgefiihrt, wobei be-
reits diese Umsetzung zu einer erheblichen Datenein-
sparung fuhren kann. Harmonische Komponenten, wie
sie beispielsweise mittels einer rdumlichen Spektral-
transformation erhaltbar sind, beschreiben ein Schallfeld
wesentlich kompakter als Impulsantworten. Dartber hi-
naus ist die Ordnung der harmonischen Komponenten
ohne Weiteres steuerbar. Die harmonische Komponente
nullter Ordnung ist lediglich ein (ungerichtetes) Mono-
Signal. Sie erlaubt noch keine Schallfeld-Richtungsbe-
schreibung. Dagegen erlauben die zusatzlichen harmo-
nischen Komponenten erster Ordnung bereits eine rela-
tiv grobe Richtungsdarstellung analog zum Beamfor-
ming. Die harmonischen Komponenten zweiter Ordnung
erlauben eine zuséatzliche noch genauere Schallfeldbe-
schreibung mit noch mehr Richtungsinformation. Bei
Ambisonics beispielsweise ist die Anzahl der Komponen-
ten gleich 2n+1, wobei n die Ordnung ist. Fir die nullte
Ordnung gibt es somit nur eine einzige harmonische
Komponente. Fir eine Umsetzung bis zur ersten Ord-
nung gibt es bereits drei harmonische Komponenten. Fir
eine Umsetzung mit flinfter Ordnung beispielsweise gibt
es bereits 11 harmonische Komponenten und es hat sich
herausgestellt, dass beispielsweise fir 350 Im-
pulsantworten eine Ordnung gleich 14 ausreichend ist.
Dies bedeutet in anderen Worten, dass 29 harmonische
Komponenten den Raum genauso gut beschreiben wie
350 Impulsantworten. Bereits diese Umsetzung von ei-
nem Wert von 350 Eingangskanalen auf 29 Ausgangs-
kanale bringt einen Kompressionsgewinn. Dariiber hin-
aus wird noch eine Umsetzung verschiedener Anteile der
Schallfelddaten, wie beispielsweise der Impulsantworten
mit verschiedenen Ordnungen durchgefiihrt, da heraus-
gefunden worden ist, dass nicht alle Anteile mit der glei-
chen Genauigkeit/Ordnung beschrieben werden mis-
sen.

Ein Beispiel hierfiir besteht darin, dass die Richtungs-
wahrnehmung des menschlichen Gehdrs hauptsachlich
von den frihen Reflexionen abgeleitet wird, wahrend die
spaten/diffusen Reflexionen in einer typischen Im-
pulsantwort zur Richtungswahrnehmung nichts oder nur
sehr wenig beitragen. Bei diesem Beispiel wird somit der
erste Anteil der friihe Anteil der Impulsantworten sein,
der mit einer héheren Ordnung in den Harmonische-
Komponenten-Bereich umgesetzt wird, wahrend der
spéate diffuse Anteil mit einer geringen Ordnung und teil-
weise sogar mit einer Ordnung gleich null umgesetzt
wird.

[0018] Ein anderes Beispiel besteht darin, dass die
Richtungswahrnehmung des menschlichen Gehdrs fre-
quenzabhangig ist. Bei tiefen Frequenzen ist die Rich-
tungswahrnehmung des menschlichen Gehdrs relativ
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schwach. Fur die Kompression von Schallfelddaten ge-
nlgt es daher, den niedrigen Spektralbereich der harmo-
nischen Komponenten mit einer relativ geringen Ord-
nung in den Harmonische-Komponenten-Bereich umzu-
setzen, wahrend die Frequenzbereiche der Schallfeld-
daten, in denen die Richtungswahrnehmung des
menschlichen Gehors sehr hoch ist, mit einer hohen und
vorzugsweise sogar mit der maximalen Ordnung umge-
setzt werden. Hierzu werden erfindungsgemafy die
Schallfelddaten mittels einer Filterbank in einzelne Sub-
band-Schallfelddaten zerlegt und diese Subband-Schall-
felddaten werden dann mitunterschiedlichen Ordnungen
zerlegt, wobei wiederum der erste Anteil Subband-
Schallfelddaten bei héheren Frequenzen aufweist, wah-
rend der zweite Anteil Subband-Schallfelddaten bei nied-
rigeren Frequenzen aufweist, wobei ganz niedrige Fre-
quenzen ebenso wiederum sogar mit einer Ordnung
gleich null, also nur mit einer einzigen harmonischen
Komponente dargestellt werden kénnen.

Bei einem weiteren Beispiel werden die vorteilhaften Ei-
genschaften der zeitlichen und frequenzmaRigen Verar-
beitung kombiniert. So kann der friihe Anteil, der ohnehin
mit héherer Ordnung umgesetzt wird, in Spektralanteile
zerlegtwerden, fir die dann wieder fiir die einzelnen Ban-
der angepasste Ordnungen erhalten werden kdnnen.
Insbesondere dann, wenn fir die Subbandsignale eine
dezimierende Filterbank, wie beispielsweise eine QMF-
Filterbank (QMF = Quadrature Mirror Filterbank) einge-
setzt wird, reduziert sich der Aufwand zur Umsetzung
der Subband-Schallfelddaten in den Harmonische-Kom-
ponenten-Bereich zusétzlich. Darliber hinaus liefert die
Differenzierung verschiedener Anteile der Schallfeldda-
ten im Hinblick auf die zu berechnende Ordnung eine
erhebliche Reduktion des Berechnungsaufwands, zumal
die Berechnung der harmonischen Komponenten, wie
beispielsweise der zylindrischen harmonischen Kompo-
nenten oder der spharischen harmonischen Komponen-
ten stark davon abhangt, bis zu welcher Ordnung die
harmonischen Komponenten ausgerechnet werden sol-
len. Eine Berechnung der harmonischen Komponenten
bis zur zweiten Ordnung beispielsweise benétigt wesent-
lich weniger Rechenaufwand und damit Rechenzeit bzw.
Batterieleistung insbesondere bei mobilen Geraten als
eine Berechnung der harmonischen Komponenten bis
zur Ordnung 14 beispielsweise.

Bei den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen ist der
Umsetzer somit ausgebildet, um den Anteil, also den ers-
ten Anteil der Schallfelddaten, der fiir eine Richtungs-
wahrnehmung des menschlichen Gehdrs wichtiger ist,
mit einer héheren Ordnung umzusetzen als den zweiten
Anteil, der fur die Richtungswahrnehmung einer Schall-
quelle weniger wichtig als der erste Anteil ist.

[0019] Die vorliegende Erfindung kann nicht nur fir ei-
ne zeitliche Zerlegung der Schallfelddaten in Anteile oder
fur eine spektrale Zerlegung der Schallfelddaten in An-
teile eingesetzt werden, sondern auch fir eine alternati-
ve, z. B.rdumliche Zerlegung der Anteile, wenn beispiels-
weise berlcksichtigt wird, dass die Richtungswahrneh-
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mung des menschlichen Gehdrs fiur Schall in unter-
schiedlichen Azimuth- oder Elevations-Winkeln unter-
schiedlich ist. Wenn die Schallfelddaten beispielsweise
als Impulsantworten oder andere Schallfeldbeschreibun-
gen vorliegen, bei denen jeder einzelnen Beschreibung
ein bestimmter Azimuth/Elevations-Winkel zugeordnet
ist, so kdnnen die Schallfelddaten aus Azimuth/Elevati-
ons-Winkeln, bei denen die Richtungswahrnehmung des
menschlichen Gehors starker ist, mit einer hdheren Ord-
nung komprimiert werden als ein rdumlicher Anteil der
Schallfelddaten aus einer anderen Richtung.

[0020] Alternativ oder zusatzlich kdnnen die einzelnen
Harmonischen "ausgedinnt" werden, also im Beispiel
mit Ordnung 14, bei der es 29 Moden gibt. Es werden in
Abhangigkeit der menschlichen Richtungswahrneh-
mung einzelne Moden eingespart, die das Schallfeld fir
unwichtige Schalleinfallsrichtungen abbilden. Im Falle
von Mikrofonarraymessungen besteht hier eine Unsi-
cherheit, weil man nicht weiss, in welche Richtung der
Kopfbezogen zur Arraykugel ausgerichtet ist. Wenn man
aber HRTFs mittels spharischer Harmonischer darstellt,
ist diese Unsicherheit behoben.

[0021] Weitere Zerlegungen der Schallfelddaten zu-
satzlich zu Zerlegungen in zeitlicher, spektraler oder
raumlicher Richtung kénnen ebenfalls verwendet wer-
den, wie beispielsweise eine Zerlegung der Schallfeld-
daten in einen ersten und einen zweiten Anteil in Volu-
menklassen etc.

[0022] Bei Ausfihrungsbeispielen geschieht die Be-
schreibung akustischer Problemstellungen im zylindri-
schen oder sphérischen Koordinatensystem, also mittels
vollstandiger Satze orthonormaler Eigenfunktionen, den
sogenannte zylindrischen oder sphérischen harmoni-
schen Komponenten. Mit héherer raumlicher Genauig-
keit der Beschreibung des Schallfelds steigen das Da-
tenaufkommen und die Rechenzeit bei der Verarbeitung
bzw. Manipulation der Daten. Fir hochqualitative Audi-
oanwendungen sind hohe Genauigkeiten erforderlich,
was zu den Problemen der langen Berechnungszeiten,
dieinsbesondere nachteilig fiir Echtzeitsysteme sind, der
groRen Datenmengen, was die Ubertragung raumlicher
Schallfelddaten erschwert, und des hohen Energiever-
brauchs durch intensiven Rechenaufwand insbesondere
bei mobilen Geraten flhrt.

[0023] Alle diese Nachteile werden durch Ausfilh-
rungsbeispiele der Erfindung dahin gehend gelindert
bzw. eliminiert, weil aufgrund der Differenzierung der
Ordnungen zur Berechnung der harmonischen Kompo-
nenten die Berechnungszeiten reduziert werden, und
zwar im Vergleich zu einem Fall, bei dem séamtliche An-
teile mit der héchsten Ordnung in harmonische Kompo-
nenten umgesetzt werden. Die groflen Datenmengen
werden dahin gehend erfindungsgemaR reduziert, dass
die Darstellung durch harmonische Komponenten insbe-
sondere bereits kompakter ist und dass zusatzlich noch
unterschiedliche Anteile mit unterschiedlichen Ordnun-
gen dargestellt werden, wobei die Datenmengenreduk-
tion dadurch erreicht wird, dass eine niedrige Ordnung,
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wie beispielsweise die erste Ordnung nur drei harmoni-
sche Komponenten hat, wahrend die hdchste Ordnung
beispielsweise 29 harmonische Komponenten hat, und
zwar am Beispiel einer Ordnung von 14.

[0024] Die reduzierte Rechenleistung und das redu-
zierte Speicheraufkommen verringern automatisch den
Energieverbrauch, der insbesondere fir einen Einsatz
von Schallfelddaten in mobilen Geraten anfallt.

[0025] Bei Ausflihrungsbeispielen wird die rdumliche
Schallfeldbeschreibung im zylindrischen bzw. sphéri-
schen harmonischen Bereich basierend auf der rdumli-
chen Wahrnehmung des Menschen optimiert. Insbeson-
dere eine Kombination aus zeit- und frequenzabhangiger
Berechnung der Ordnung sphérischer Harmonischer in
Abhangigkeit der raumlichen Wahrnehmung des
menschlichen Gehors fiihrt zu einer erheblichen Auf-
wandsreduktion ohne die subjektive Qualitat der Schall-
feldwahrnehmung zu reduzieren. Selbstverstandlich
wird die objektive Qualitat reduziert, da die vorliegende
Erfindung eine verlustbehaftete Kompression darstellt.
Diese verlustbehaftete Kompression ist jedoch unkri-
tisch, zumal der letztendliche Empféanger das menschli-
che Gehor ist, und zumal es daher sogar fir eine trans-
parente Wiedergabe unerheblich ist, ob Schallfeldkom-
ponenten, die vom menschlichen Gehér ohnehin nicht
wahrgenommen werden, im wiedergegebenen Schall-
feld vorhanden sind oder nicht.

[0026] In anderen Worten stellt daher bei der Wieder-
gabe/Auralisation entweder binaural, also mit Kopfho-
rern oder mit Lautsprechersystemen mit wenigen (z.B.
Stereo) oder vielen Lautsprechern (z.B. WFS) das
menschlichen Gehdr das wichtigste Qualitatsmal} dar.
Erfindungsgemall wird die Genauigkeit der harmoni-
schen Komponenten wie beispielsweise der zylindri-
schen oder spharischen Harmonischen im Zeitbereich
und/oder im Frequenzbereich und/oder in weiteren Be-
reichen gehdrangepasst reduziert. Dadurch wird die Da-
ten- und Rechenzeitreduktion erreicht.

[0027] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen detailliert erlautert. Es
zeigen:
Fig. 1a  ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zum
Komprimieren von Schallfelddaten gemaR ei-
nem Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 1b  einBlockdiagramm einer Vorrichtung zum De-
komprimieren von komprimierten Schallfeld-
daten eines Gebiets;

Fig. 1c  ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zum
Komprimieren mit zeitlicher Zerlegung;

Fig. 1d ein Blockdiagramm eines Ausflihrungsbei-
spiels einer Vorrichtung zum Dekomprimieren
fur den Fall einer zeitlichen Zerlegung;
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Fig. 1e  eine zu Fig. 1d alternative Vorrichtung zum

Dekomprimieren;
Fig. 1f  ein Beispiel fir die Anwendung der Erfindung
mit zeitlicher und spektraler Zerlegung am
Beispiel von 350 gemessenen Impulsantwor-
ten als Schallfelddaten;
Fig.2a  ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zum
Komprimieren mit spektraler Zerlegung;
Fig.2b  ein Beispiel einer unterabgetasteten Filter-
bank und einer anschlieRenden Umsetzung
der unterabgetasteten Subband-Schallfeld-
daten;
Fig. 2c  eine Vorrichtungzum Dekomprimieren fur das
in Fig. 2a gezeigte Beispiel der spektralen Zer-
legung;
Fig.2d  eine alternative Implementierung des Dekom-
primierers fur die spektrale Zerlegung;

ein Ubersichts-Blockdiagramm mit einem
speziellen Analyse/SyntheseCodierer gemaf
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung;

Fig. 3a

Fig. 3b  eine detailliertere Darstellung eines Ausfiih-
rungsbeispiels mit zeitlicher und spektraler
Zerlegung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Im-
pulsantwort;

ein Blockschaltbild eines Umsetzers vom Zeit-
oder Spektralbereich in den Harmonischen-
Komponenten-Bereich mit variabler Ordnung;
und

Fig. 5

Fig. 6 eine Darstellung eines beispielhaften Umset-
zers vom HarmonischenKomponenten-Be-
reich in den Zeitbereich oder Spektralbereich

mit anschlieBender Auralisation.

[0028] Fig. 1a zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung bzw. eines Verfahrens zum Komprimieren von
Schallfelddaten eines Gebiet, wie sie an einem Eingang
10 in einen Aufteiler 100 eingegeben werden. Der Auf-
teiler 100 ist ausgebildet, um die Schallfelddaten in einen
ersten Anteil 101 und eine zweiten Anteil 102 aufzuteilen.
Dartiber hinaus ist ein Umsetzer vorgesehen, der die
zwei Funktionalitaten aufweist, die mit 140 oder 180 be-
zeichnet sind. Insbesondere ist der Umsetzer ausgebil-
det, um den ersten Anteil 101 umzusetzen, wie es bei
140 gezeigt ist, und um den zweiten Anteil 102 umzuset-
zen, wie es bei 180 gezeigt ist. Der Umsetzer setzt ins-
besondere den ersten Anteil 101 in eine oder mehrere
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harmonische Komponenten 141 mit einer ersten Ord-
nung um, wahrend der Umsetzer 180 den zweiten Anteil
102 in eine oder mehrere harmonische Komponenten
182 mit einer zweiten Ordnung umsetzt. Insbesondere
ist die erste Ordnung, also die den harmonischen Kom-
ponenten 141 zugrunde liegende Ordnung héher als die
zweite Ordnung, was, in anderen Worten ausgedriickt
bedeutet, dass der Umsetzer 140 mit héherer Ordnung
mehr harmonische Komponenten 141 ausgibt als der
Umsetzer 180 mit niedrigerer Ordnung. Die Ordnung ny,
durch die der Umsetzer 140 angesteuert wird, ist somit
groler als die Ordnung n,, mit der der Umsetzer 180
angesteuert wird. Die Umsetzer 140, 180 kénnen steu-
erbare Umsetzer sein. Alternativ kann die Ordnung je-
doch festgelegt sein und damit festeinprogrammiert sein,
so dass die Eingénge, die mit n4 und n, bezeichnet sind,
in diesem Ausfiihrungsbeispiel nicht vorhanden sind.
[0029] Fig. 1b zeigt eine Vorrichtung zum Dekompri-
mieren von komprimierten Schallfelddaten 20, die erste
harmonische Komponenten mit einer ersten Ordnung
und eine oder mehrere zweite harmonische Komponen-
ten mit einer zweiten Ordnung aufweisen, wie sie z.B.
von Fig. 1a bei 141, 182 ausgegeben werden. Die de-
komprimierten Schallfelddaten missen jedoch nicht un-
bedingt die harmonischen Komponenten 141, 142 im
"Rohformat" sein. Stattdessen kénnte in Fig. 1a noch ein
verlustloser Entropie-Codierer, wie beispielsweise ein
Huffman-Codierer oder ein arithmetischer Codierer vor-
gesehen sein, um die Anzahl von Bits, die letztendlich
zur Darstellung der harmonischen Komponenten bend-
tigt werden, weiter zu reduzieren. Dann wirde der Da-
tenstrom 20, der in eine Eingangs-Schnittstelle 200 ein-
gespeist wird, aus Entropie-codierten harmonischen
Komponenten und gegebenenfalls Seiteninformationen
bestehen, wie es noch anhand von Fig. 3a dargestellt
wird. In diesem Fall wére am Ausgang der Eingangs-
Schnittstelle 200 ein jeweiliger Entropie-Decodierer vor-
gesehen, der an den Entropie-Encodierer auf Encodie-
rer-Seite, also bezuglich Fig. 1a angepasst ist. So stellen
somit die ersten harmonischen Komponenten der ersten
Ordnung 201 und die zweiten harmonischen Komponen-
ten der zweiten Ordnung 202, wie sie in Fig. 1b dargestellt
sind, gegebenenfalls noch Entropiecodierte oder aber
bereits Entropie-decodierte oder tatsachlich die harmo-
nischen Komponenten in "Rohform", wie sie bei 141, 182
in Fig. 1a vorliegen, dar.

[0030] Beide Gruppen von harmonischen Komponen-
ten werden in einen Decodierer bzw. Umsetzer/Kombi-
nierer 240 eingespeist. Der Block 240 ist ausgebildet,
um die komprimierten Schallfelddaten 201, 202 unter
Verwendung einer Kombination des ersten Anteils und
des zweiten Anteils und unter Verwendung einer Umset-
zung von einer Harmonische-Komponenten-Darstellung
in eine Zeitbereichsdarstellung zu dekomprimieren, um
schlief3lich die dekomprimierte Darstellung des Schall-
felds zu erhalten, wie es bei 240 dargestellt ist. Der De-
codierer 240, der beispielsweise als Signalprozessor
ausgebildet sein kann, ist somit ausgebildet, um zum ei-
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nen eine Umsetzung in den Zeitbereich vom Sphérische-
Harmonische-Komponentenbereich durchzuflihren, und
um zum anderen eine Kombination durchzufiihren. Die
Reihenfolge zwischen Umsetzung und Kombination
kann jedoch unterschiedlich sein, wie es im Hinblick auf
Fig. 1d, Fig. 1e oder Fig. 2c, 2d fiir verschiedene Bei-
spiele dargestellt wird.

[0031] Fig. 1c zeigt eine Vorrichtung zum Komprimie-
ren von Schallfelddaten eines Gebiets gemal einem
Ausflihrungsbeispiel, bei dem der Aufteiler 100 als zeit-
licher Aufteiler 100a ausgebildetist. Insbesondere ist der
zeitliche Aufteiler 100a, der eine Implementierung des
Aufteilers 100 von Fig. 1aist, ausgebildet, um die Schall-
felddaten in einen ersten Anteil, der erste Reflexionen in
dem Gebiet umfasst, und in einen zweiten Anteil, der
zweite Reflexionen in dem Gebiet umfasst, aufzuteilen,
wobei die zweiten Reflexionen zeitlich spater als die ers-
ten Reflexionen auftreten. Anhand von Fig. 4 stellt der
erste Anteil 101, der vom Block 100a ausgegeben wird,
somit den Impulsantwort-Abschnitt 310 von Fig. 4 dar,
wahrend der zweite spate Anteil den Abschnitt 320 der
Impulsantwort von Fig. 4 darstellt. Der Zeitpunkt der Auf-
teilung kann beispielsweise bei 100 ms liegen. Allerdings
existieren auch andere Mdéglichkeiten der zeitlichen Auf-
teilung, wie beispielsweise friiher oder spater. Vorzugs-
weise wird die Aufteilung dort gelegt, wo die diskreten
Reflexionen in diffuse Reflexionen Uibergehen. Dies kann
je nach Raum ein unterschiedlicher Zeitpunkt sein, und
es existieren Konzepte, um hier eine beste Aufteilung zu
schaffen. Andererseits kann die Aufteilung in einen fri-
hen und in einen spaten Anteil auch abhangig von einer
verfiigbaren Datenrate durchgefiihrt werden, dahin ge-
hend, dass die Aufteilungszeit immer kleiner gemacht
wird, je weniger Bitrate vorhanden ist. Dies istim Hinblick
auf die Bitrate glinstig, weil dann ein mdéglichst grof3er
Anteil der Impulsantwort mit einer niedrigen Ordnung in
den Harmonische-Komponenten-Bereich umgesetzt
wird.

[0032] Der Umsetzer, der durch die Blécke 140 und
180 in Fig. 1c dargestellt ist, ist somit ausgebildet, um
den ersten Anteil 101 und den zweiten Anteil 102 in har-
monische Komponenten umzusetzen, wobei der Umset-
zer insbesondere den zweiten Anteil in eine oder mehrer
harmonische Komponenten 182 mit einer zweiten Ord-
nung umsetzt und den ersten Anteil 101 in harmonische
Komponenten 141 mit einer ersten Ordnung umsetzt,
wobei die erste Ordnung héher als die zweite Ordnung
ist, um schlieRlich das komprimierte Schallfeld zu erhal-
ten, das von einer Ausgabeschnittstelle 190 schlieBlich
zu Zwecken der Ubertragung und/oder Speicherung aus-
gebbar ist.

[0033] Fig. 1d zeigt eine Implementierung des Dekom-
primierers flr das Beispiel der zeitlichen Aufteilung. Ins-
besondere ist der Dekomprimierer ausgebildet, um die
komprimierten Schallfelddaten unter Verwendung einer
Kombination des ersten Anteils 201 mit den ersten Re-
flexionen und des zweiten Anteils 202 mit den spaten
Reflexionen und einer Umsetzung von dem Harmoni-
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sche-Komponenten-Bereich in den Zeitbereich durchzu-
fuhren. Fig. 1d zeigt eine Implementierung, bei der die
Kombination nach der Umsetzung stattfindet. Fig. 1e
zeigt eine alternative Implementierung, bei der die Kom-
bination vor der Umsetzung stattfindet. Insbesondere ist
der Umsetzer 241 ausgebildet, um harmonische Kom-
ponenten mit der hohen Ordnung in den Zeitbereich um-
zusetzen, wahrend der Umsetzer 242 ausgebildetist, um
die harmonischen Komponenten mit der niedrigen Ord-
nung in den Zeitbereich umzusetzen. Im Hinblick auf Fig.
4 liefert somit der Ausgang des Umsetzers 241 etwas,
das dem Bereich 210 entspricht, wahrend der Umsetzer
242 etwas liefert, das dem Bereich 320 entspricht, wobei
jedoch aufgrund der verlustbehafteten Kompression die
Abschnitte am Ausgang der Briicke 241, 242 nicht iden-
tisch zu den Abschnitten 310, 320 sind. Insbesondere
wird jedoch eine zumindest wahrnehmungsmaRige Ahn-
lichkeit oder Identitat des Abschnitts am Ausgang des
Blocks 241 zu dem Abschnitt 310 von Fig. 4 bestehen,
wahrend der Abschnitt am Ausgang des Blocks 242, der
dem spaten Anteil 320 der Impulsantwort entspricht,
deutliche Unterschiede haben wird und somitden Verlauf
der Impulsantwort lediglich ndherungsweise darstellt.
Diese Abweichungen sind jedoch fir die menschliche
Richtungswahrnehmung unkritisch, weil die menschli-
che Richtungswahrnehmung ohnehin kaum oder nicht
auf dem spaten Anteil bzw. den diffusen Reflexionen der
Impulsantwort basiert.

[0034] Fig. 1e zeigt eine alternative Implementierung,
bei der der Decodierer zunachst den Kombinierer 245
und dann nachfolgend den Umsetzer 244 aufweist. Die
einzelnen harmonischen Komponenten werden bei dem
in Fig. 1e gezeigten Ausfiihrungsbeispiel aufaddiert, wo-
raufhin das Ergebnis der Aufaddition umgesetzt wird, um
schlief3lich eine Zeitbereichsdarstellung zu erhalten. Im
Unterschied hierzu wird bei der Ausfiihrung in Fig. 1d
eine Kombination nicht in einer Aufaddition bestehen,
sondern in einer Serialisierung, dahin gehend, dass der
Ausgang des Blocks 241 zeitlich friiher in einer dekom-
primierten Impulsantwort angeordnet sein wird als der
Ausgang des Blocks 242, um wieder eine zu Fig. 4 ent-
sprechende Impulsantwort zu erhalten, die dann flur wei-
tere Zwecke, wie beispielsweise eine Auralisation also
in eine Aufbereitung von Tonsignalen mit dem ge-
wiinschten Raumeindruck verwendet werden kann.
[0035] Fig. 2a zeigt eine alternative Implementierung
der vorliegenden Erfindung, bei der eine Aufteilung im
Frequenzbereich vorgenommen wird. Insbesondere ist
der Aufteiler 100 von Fig. 1a bei dem Ausfiihrungsbei-
spiel von Fig. 2a als Filterbank implementiert, um zumin-
dest einen Teil der Schallfelddaten zu filtern, um Schall-
felddaten in verschiedenen Filterbankkanalen 101, 102
zuerhalten. Die Filterbank erhalt bei einem Ausfiihrungs-
beispiel, bei dem die zeitliche Aufteilung von Fig. 1a nicht
implementiert ist, sowohl den friihen als auch den spaten
Anteil, wahrend bei einem alternativen Ausfiihrungsbei-
spiel lediglich der friihe Anteil der Schallfelddaten in die
Filterbank eingespeist wird, wahrend der spate Anteil
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nicht weiter spektral zerlegt wird.

[0036] Der Analyse-Filterbank 100b nachgeordnet ist
der Umsetzer, der aus Teil-Umsetzern 140a, 140b, 140c
ausgebildet sein kann. Der Umsetzer 140a, 140b, 140c
ist ausgebildet, um die Schallfelddaten in verschiedenen
Filterbankkanadlen unter Verwendung verschiedener
Ordnungen fir verschiedene Filterbankkanale umzuset-
zen, um fir jeden Filterbankkanal einen oder mehrere
harmonische Komponenten zu erhalten. Insbesondere
ist der Umsetzer ausgebildet, um fir einen ersten Filter-
bankkanal mit einer ersten Mittenfrequenz eine Umset-
zung mit einer ersten Ordnung durchzufiihren, und um
fur einen zweiten Filterbankkanal mit einer zweiten Mit-
tenfrequenz eine Umsetzung mit einer zweiten Ordnung
durchzufiihren, wobei die erste Ordnung héher als die
zweite Ordnung ist, und wobei die erste Mittenfrequenz,
d.h. f,, héher als die zweite Mittenfrequenz f; ist, um
schlieRlich die komprimierte Schallfelddarstellung zu er-
halten. Generell kann, je nach Ausfiihrungsbeispiel, fir
das niedrigste Frequenzband eine niedrigere Ordnung
als flr ein mittleres Frequenzband verwendet werden.
Allerdings muss je nach Implementierung das héchste
Frequenzband, wie es bei dem in Fig. 2a gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel der Filterbankkanal mit der Mittenfre-
quenz f ist, nicht unbedingt mit einer héheren Ordnung
als z.B. ein mittlerer Kanal umgesetzt werden. Stattdes-
sen kann in den Bereichen, in denen die Richtungswahr-
nehmung am héchsten ist, die h6chste Ordnung verwen-
det werden, wie in den anderen Bereichen, zu denen
auch z.B. ein bestimmter hoher Frequenzbereich geho-
ren kann, die Ordnung niedriger ist, weil in diesen Berei-
chen auch die Richtungswahrnehmung des menschli-
chen Gehors niedriger ist.

[0037] Fig. 2bzeigteine detailliertere Implementierung
der Analyse-Filterbank 100b. Diese umfasst bei dem in
Fig. 2b gezeigten Ausfiihrungsbeispiel einen Bandfilter
und hat ferner nachgeschaltete Dezimierer 100c flr je-
den Filterbankkanal. Wenn beispielsweise eine Filter-
bank bestehend aus Bandfilter und Dezimierern einge-
setzt wird, die 64 Kanale hat, so kann jeder Dezimierer
mit einem Faktor 1/64 dezimieren, so dass insgesamt
die Anzahl der digitalen Abtastwerte am Ausgang der
Dezimierer Uber alle Kanale aufaddiert der Anzahl von
Abtastwerten eines Blocks der Schallfelddaten im Zeit-
bereich entspricht, der durch die Filterbank zerlegt wor-
den ist. Eine beispielhafte Filterbank kann eine reelle
oder komplexe QMF-Filterbank sein. Jedes Subbandsi-
gnal vorzugsweise der friihen Anteile der Impulsantwor-
ten wird dann in harmonische Komponenten mittels der
Umsetzer 140a bis 140c in Analogie zu Fig. 2a umge-
setzt, um schlieBlich fir verschiedene Subbandsignale
der Schallfeldbeschreibung eine Beschreibung mit zylin-
drischen oder vorzugsweise spharischen harmonischen
Komponenten zu erhalten, die fir unterschiedliche Sub-
bandsignale unterschiedliche Ordnungen, also eine un-
terschiedlich grof3e Anzahl von harmonischen Kompo-
nenten, aufweist.

[0038] Fig. 2c und Fig. 2d zeigen wieder verschiedene
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Implementierungen des Dekomprimierers, wie er in Fig.
1b dargestelltist, also eine unterschiedliche Reihenfolge
der Kombination und anschlieRenden Umsetzung in Fig.
2¢ oder der zunachst durchgefihrten Umsetzung und
der anschlieRenden Kombination, wie es in Fig. 2d dar-
gestellt ist. Insbesondere umfasst der Dekomprimierer
240 von Fig. 1b bei dem in Fig. 2c gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel wieder einen Kombinierer 245, der eine
Addition der unterschiedlichen harmonischen Kompo-
nenten aus den verschiedenen Subbandern durchfiihrt,
um dann eine Gesamtdarstellung der harmonischen
Komponenten zu erhalten, die dann mit dem Umsetzer
244 in den Zeitbereich umgesetzt werden. Damit liegen
die Eingangssignale in dem Kombinierer 245 im Harmo-
nische-Komponenten-Spektralbereich vor, wahrend der
Ausgang des Kombinierers 345 eine Darstellung im Har-
monische-Komponenten-Bereich darstellt, von dem
dann durch den Umsetzer 244 eine Umsetzung in den
Zeitbereich erhalten wird.

[0039] Beidem in Fig. 2d gezeigten alternativen Aus-
fuhrungsbeispiel werden die einzelnen harmonischen
Komponenten fiir jedes Subband zunachst durch unter-
schiedliche Umsetzer 241a, 241b, 241c in den Spektral-
bereich umgesetzt, so dass die Ausgangssignale der
Blocke 241a, 241b, 241c den Ausgangssignalen der Bl6-
cke 140a, 140b, 140c von Fig. 2a oder Fig. 2b entspre-
chen. Dann werden diese Subbandsignale in einer nach-
geordneten Synthese-Filterbank, die im Falle eines
Downsampling auf Encodierer-Seite (Block 100c von
Fig. 2b) auch eine Hoch-Tast-Funktion, also eine
Upsampling-Funktion aufweisen kann, verarbeitet. Die
Synthese-Filterbank stellt dann die Kombinierer-Funkti-
on des Decodierers 240 von Fig. 1b dar. Am Ausgang
der Synthese-Filterbank liegt somit die dekomprimierte
Schallfelddarstellung vor, die zur Auralisation verwendet
werden kann, wie es noch dargestellt wird.

[0040] Fig. 1f zeigt ein Beispiel fir die Zerlegung von
Impulsantworten in harmonische Komponenten ver-
schiedener Ordnungen. Die spaten Abschnitte werden
nicht spektral zerlegt sondern insgesamt mit der nullten
Ordnung umgesetzt. Die frihen Abschnitte der Im-
pulsantworten werden spektral zerlegt. Das niedrigste
Band wird beispielsweise mit der ersten Ordnung verar-
beitet, wahrend das nachste Band bereits mit der flinften
Ordnung verarbeitet wird und das letzte Band, weil es
fur die Richtungs/Raumwahrnehmung am wichtigsten
ist, mit der héchsten Ordnung, also bei diesem Beispiel
mit der Ordnung 14, verarbeitet wird.

[0041] Fig. 3azeigt das gesamte Encodierer/Decodie-
rer-Schema oder das gesamte Komprimierer/Dekompri-
mierer-Schema der vorliegenden Erfindung.

[0042] Insbesondere umfasst bei dem in Fig. 3a ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel der Komprimierer nicht nur
die Funktionalitdten von Fig. 1a, die mit 1 oder PENC
bezeichnet sind, sondern auch einen Decodierer
PDEC2, derwiein Fig. 1bausgebildet sein kann. Dariiber
hinaus umfasst der Komprimierer noch eine Steuerung
CTRLA4, die ausgebildet ist, um vom Decodierer 2 erhal-
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tene dekomprimierte Schallfelddaten mit urspriinglichen
Schallfelddaten unter Beriicksichtigung eines psychoa-
kustischen Modells, wie beispielsweise dem Modell
PEAQ, das von der ITU standardisiert worden ist, vergli-
chen.

[0043] Daraufhin erzeugt die Steuerung 4 optimierte
Parameter fur die Aufteilung, wie beispielsweise die zeit-
liche Aufteilung, die frequenzmaRige Aufteilung in der
Filterbank oder optimierte Parameter fur die Ordnungen
in den einzelnen Umsetzern fir die verschiedenen An-
teile der Schallfelddaten, wenn diese Umsetzer steuer-
bar ausgebildet sind.

[0044] Steuerparameter, wie beispielsweise Auftei-
lungsinformationen, Filterbankparameter oder Ordnun-
gen kénnen dann zusammen mit einem Bitstrom, der die
harmonischen Komponenten aufweist, zu einem Deco-
dierer bzw. Dekomprimierer Gbertragen werden, der mit
2 in Fig. 3a dargestellt ist. Der Komprimierer 11 besteht
somit aus dem Kontrollblock CTRL4 fur die Codec-Steu-
erung sowie einen Parameter-Codierer PENC1 und dem
Parameter-Decodierer PDEC2. Die Eingaben 10 sind
Daten von Mikrofon-Array-Messungen. Der Steuerblock
4 initialisiert den Encodierer 1 und stellt sémtliche Para-
meter fir die Encodierung der Array-Daten bereit. Im
PENC-Block 1 werden die Daten gemaR der beschrie-
benen Methodik der gehérabhangigen Aufteilungim Zeit-
und im Frequenzbereich verarbeitet und fiir die Daten(-
bertragung bereitgestellt.

[0045] Fig. 3b zeigt das Schema der Daten-En- und
Decodierung. Die Eingangsdaten 10 werden zunachst
durch den Aufteiler 100ain ein frlhes 101 und ein spates
Schallfeld 102 zerlegt. Das friihe Schallfeld 101 wird mit-
tels einer n-Band-Filterbank 100b in seine spektralen An-
teile f; .... f,, zerlegt, die jeweils mit einer dem menschli-
chen Gehdrangepassten Ordnung des sphérischen Har-
monischen (x-Ordnung-SHD - SHD = Spherical Harmo-
nics Decomposition) zerlegt werden. Diese Zerlegung in
sphéarische Harmonische stellt ein bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel dar, wobei jedoch mittels jeder Schallfeld-
zerlegung (Sound Field Decomposition), die harmoni-
sche Komponenten erzeugt, gearbeitet werden kann. Da
die Zerlegung in sphéarische harmonische Komponenten
in jedem Band je nach Ordnung unterschiedlich lange
Berechnungszeiten braucht, wird es bevorzugt, die Zeit-
versatze in einer Verzdgerungsleitung mit Verzoge-
rungsblécken 306, 304 zu korrigieren. Damit wird der
Frequenzbereich im Rekonstruktionsblock 245, der auch
als Kombinierer bezeichnet wird, rekonstruiert und mit
dem spaten Schallfeld im weiteren Kombinierer 243 wie-
der kombiniert, nachdem dieses mit einer gehérange-
passt niedrigen Ordnung gerechnet wurde.

[0046] Der Steuerblock CTRL4 von Fig. 3a beinhaltet
ein raumakustisches Analysemodul und ein Psychoa-
kustikmodul. Der Steuerblock analysiert dabei sowohl
die Eingangsdaten 10 als auch die Ausgangsdaten des
Decodierers 2 von Fig. 3a, um die Codierparameter, die
auch als Seiteninformationen 300 in Fig. 3a bezeichnet
werden, bzw. die direkt im Komprimierer 11 dem Codie-
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rer PENC1 bereitgestellt werden, adaptiv anzupassen.
Aus den Eingangssignalen 10 werden raumakustische
Parameter extrahiert, die mit den Parametern der ver-
wendeten Array-Konfiguration die initialen Parameter
der Codierung vorgeben. Diese beinhalten sowohl den
Zeitpunkt der Trennung zwischen friihem und spatem
Schallfeld, der auch als "mixing time" oder "Mischzeit"
bezeichnet wird, als auch die Parameter fiir die Filter-
bank, wie beispielsweise entsprechende Ordnungen der
sphérischen Harmonischen. Die Ausgabe, die z.B. in
Form von binauralen Impulsantworten vorliegen kann,
wie sie vom Kombinierer 243 ausgegeben wird, wird in
ein psychoakustisches Modul mit einem auditorischen
Modell gefiihrt, das die Qualitét evaluiert und die Codier-
parameter entsprechend anpasst. Alternativ kann das
Konzept auch mit statischen Parametern arbeiten. Dann
entfallt das Steuermodul CTRL4 sowie das PEDC-Modul
2 auf Encodierer- bzw. Komprimiererseite 11.

[0047] Die Erfindungistdahin gehend vorteilhaft, dass
Daten und Rechenaufwand bei der Verarbeitung und
Ubertragung von Kreis- und Kugelarraydaten in Abhan-
gigkeit des menschlichen Gehdrs reduziert werden. Es
ist ferner vorteilhaft, dass die so verarbeiteten Daten in
bestehende Kompressionsverfahren integriert werden
kénnen und somit eine zusatzliche Datenreduktion er-
lauben. Dies ist in bandbegrenzten Ubertragungssyste-
men, wie fur mobile Endgeréate von Vorteil. Ein weiterer
Vorteil ist die mégliche Echtzeitverarbeitung der Daten
im sphérischen harmonischen Bereich auch bei hohen
Ordnungen. Die vorliegende Erfindung kannin vielen Be-
reichen Anwendung finden, und insbesondere in den Be-
reichen, wo das akustische Schallfeld mittels zylindri-
scher oder spharischer Harmonischer dargestellt wird.
Dies erfolgt z.B. bei der Schallfeldanalyse mittels Kreis-
bzw. Kugelarrays. Wenn das analysieret Schallfeld au-
ralisiert werden soll, kann das Konzept der vorliegenden
Erfindung eingesetzt werden. Bei Geraten zur Simulation
von Raumen werden Datenbanken zur Speicherung
existierender Rdume eingesetzt. Hier ermdglicht das er-
findungsgemafe Konzept eine platzsparende und qua-
litativ hochwertige Speicherung. Es existieren Wieder-
gabeverfahren, die auf Kugelflachenfunktionen beruhen,
wie beispielsweise Higher Order Ambisonics oder die bi-
naurale Synthese. Hier liefert die vorliegende Erfindung
eine Reduktion von Rechenzeit und Datenaufwand. Dies
kanninsbesondere im Hinblick auf die Datenlibertragung
z.B. bei Telekonferenz-Systemen von besonderem Vor-
teil sein.

[0048] Fig. 5 zeigt eine Implementierung eines Umset-
zers 140 bzw. 180 mit einstellbarer Ordnung bzw. mit
zumindest unterschiedlicher Ordnung, die auch fest ein-
gestellt sein kann.

[0049] Der Umsetzer umfasst einen Zeit-Frequenz-
Transformationsblock 502 und einen nachgeschalteten
Raum-Transformationsblock 504. Der Raum-Transfor-
mationsblock 504 ist ausgebildet, um gemaR der Berech-
nungsvorschrift 508 zu arbeiten. In der Berechnungsvor-
schrift betragt n die Ordnung. Die Berechnungsvorschrift
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508 wird je nach Ordnung nur einmal geldst, wenn die
Ordnung gleich null ist, oder wird &fter geldst, wenn die
Ordnung z.B. bis zur Ordnung 5 oder bei dem vorstehend
beschriebenen Beispiel bis zur Ordnung 14 geht. Ins-
besondere ist das Zeit-Frequenz-Transformationsele-
ment 502 ausgebildet, um die Impulsantworten auf den
Eingangsleitungen 101, 102 in den Frequenzbereich zu
transformieren, wobei vorzugsweise die schnelle Fouri-
er-Transformation eingesetzt wird. Ferner wird dann nur
das halbseitige Spektrum weitergeleitet, um den Re-
chenaufwand zu reduzieren. Dann wird eine raumliche
Fourier-Transformation im Block Raumtransformation
504 durchgefiihrt, wie sie in dem Fachbuch Fourier
Acoustics, Sound Radiation and Nearfield Acoustical Ho-
lography, Academic Press, 1999 von Earl G. Williams
beschrieben ist. Vorzugsweise ist die Raumtransforma-
tion 504 optimiert fir die Schallfeldanalyse und liefert
gleichzeitig eine hohe numerische Genauigkeit und eine
schnelle Berechnungsgeschwindigkeit.

[0050] Fig. 6 zeigt die bevorzugte Implementierung ei-
nes Umsetzers vom Harmonische-Komponenten-Be-
reich in den Zeitbereich, wo als Alternative ein Prozessor
zur Zerlegung in ebene Wellen und Beamforming 602
dargestellt ist, und zwar alternativ zu einer inversen
Raumtransformationsimplementierung 604. Die Aus-
gangssignale beider Blécke 602, 604 kdnnen alternativ
in einen Block 606 zur Erzeugung von Impulsantworten
eingespeist werden. Die inverse Raumtransformation
604 ist ausgebildet, um die Hin-Transformation im Block
504 rlickgangig zu machen. Alternativ hierzu fuhrt die
Zerlegung in ebene Wellen und das Beamforming in
Block 606 dazu, dass eine grol3e Menge an Zerlegungs-
richtungen gleichmaRig verarbeitet werden kénnen, was
zu einer schnellen Verarbeitung insbesondere zur Visu-
alisierung oder Auralisierung gtinstig ist. Vorzugsweise
erhalt der Block 602 radiale Filterkoeffizienten sowie, je
nach Implementierung, zusatzliche Strahlformungs-
bzw. Beamforming-Koeffizienten. Diese kdnnen entwe-
der eine konstante Gerichtetheit haben oder frequenz-
abhéangig sein. Alternative Eingangssignale in den Block
602 konnen modale Radialfilter sein, und insbesondere
fur spharische Arrays oder unterschiedliche Konfigurati-
onen, wie beispielsweise eine offene Kugel mit omnidi-
rektionalen Mikrofonen, eine offene Kugel mit Cardioid-
Mikrofonen und eine starre Kugel mit omnidirektionalen
Mikrofonen. Der Block 606 zur Erzeugung von Im-
pulsantworten erzeugt Impulsantworten oder Zeitbe-
reichssignale aus Daten entweder vom Block 602 oder
vom Block 604. Dieser Block rekombiniert insbesondere
die vorher weggelassene negativen Anteile des Spek-
trums, flihrt eine schnelle inverse Fourier-Transformati-
on durch und erlaubt ein Resampling bzw. Abtastrate-
numsetzung auf die urspriingliche Abtast-Rate, falls das
Eingangssignal an einer Stelle herunter-abgetastet wur-
de. Ferner kann eine Fensteroption eingesetzt werden.
[0051] Details zu der Funktionalitédt der Blécke 502,
504, 602, 604, 606 sind in der Fachverdéffentlichung "So-
fiA Sound Field Analysis Toolbox" von Bernschiitz u.a.,
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ICSA - International Conference on Spatial Audio, Det-
mold, 10. bis 13.11.2011" beschrieben, wobei diese
Fachveroffentlichung hierin durch Bezugnahme in ihrer
Gesamtheit aufgenommen ist.

[0052] DerBlock 606 kann ferner ausgebildet sein, um
den kompletten Satz von dekomprimierten Im-
pulsantworten, also beispielsweise den verlustbehafte-
ten Impulsantworten auszugeben, wobei dann der Block
608 wieder beispielsweise 350 Impulsantworten ausge-
ben wiirde. Je nach Auralisierung wird es jedoch bevor-
zugt, lediglich die letztendlich fiir die Wiedergabe ndtigen
Impulsantworten auszugeben, was durch einen Block
608 bewerkstelligt werden kann, der eine Auswahl oder
eine Interpolation flr ein bestimmtes Wiedergabeszena-
rio liefert. Wird beispielsweise eine Stereowiedergabe
angestrebt, wie es in Block 616 dargestellt ist, so wird
abhangig von der Platzierung der beiden Stereo-Laut-
sprecher von den 350 beispielsweise wiedergewonne-
nen Impulsantworten die Impulsantwort ausgewahlt, die
jeweils der Raumrichtung des entsprechenden Stereo-
Lautsprechers entspricht. Mit dieser Impulsantwort wird
dann ein Vorfilter des entsprechenden Lautsprechers
eingestellt, derart, dass das Vorfilter eine Filtercharakte-
ristik hat, die dieser Impulsantwort entspricht. Dann wird
ein wiederzugebendes Audiosignal zu den beiden Laut-
sprechern Uber die entsprechenden Vorfilter gefiihrt und
wiedergegeben, um schlie3lich den gewlinschten Raum-
eindruck fiir eine Stereo-Auralisation zu erzeugen.
[0053] Existiert unter den zur Verfiigung stehenden
Impulsantworten eine Impulsantwortin einer bestimmten
Richtung, in der im tatsadchlichen Wiedergabeszenario
ein Lautsprecher angeordnet ist, nicht, so werden die
vorzugsweise zwei oder drei am ndchsten benachbarten
Impulsantworten verwendet und es wird eine Interpola-
tion durchgefuhrt.

[0054] Bei einem alternativen Ausflihrungsbeispiel,
bei dem die Wiedergabe bzw. Auralisation durch eine
Wellenfeldsynthese 612 stattfindet, wird es bevorzugt,
eine Wiedergabe von friilhen und spaten Reflexionen
Uber virtuelle Quellen durchzufiihren, wie es in der PH.
D.-Arbeit "Spatial Sound Design based on Measured
Room Impulse Responses" von Frank Melchior an der
TU Delft aus dem Jahr 2011 detailliert dargestellt ist,
wobei diese Fachverdffentlichung ebenfalls durch Bez-
ugnahme in ihrer Gesamtheit hierin aufgenommen ist.
[0055] Insbesondere werden die Reflexionen einer
Quelle bei der Wellefeldsynthese-Wiedergabe 612 durch
vier Impulsantworten an bestimmten Positionen fiir die
frihen Reflexionen und 8 Impulsantworten an bestimm-
ten Positionen flr die spaten Reflexionen wiedergege-
ben. Der Auswahlblock 608 wahlte dann die 12 Im-
pulsantworten fir die 12 virtuellen Positionen aus. Hier-
auf werden diese Impulsantworten zusammen mit den
zugehdrigen Positionen in einem Wellenfeld-Synthese-
Renderer, der in Block 612 angeordnet sein kann, zuge-
fuhrt, und der Wellenfeld-Synthese-Renderer berechnet
dann unter Verwendung dieser Impulsantworten die
Lautsprechersignale firr die tatsdchlich vorhandenen
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Lautsprecher, damit diese dann die entsprechenden vir-
tuellen Quellen abbilden. Damit wird fir jeden Lautspre-
cher im Wellefeld-Synthese-Wiedergabesystem ein ei-
genes Vorfilter berechnet, Uber das dann ein letztendlich
wiederzugebendes Audiosignal gefiltert wird, bevor es
vom Lautsprecher ausgegeben wird, um eine entspre-
chende Wiedergabe mit hohen qualitativen Raumeffek-
ten zu erreichen.

[0056] Eine alternative Implementierung der vorlie-
genden Erfindung besteht in einer Erzeugung eines
Kopfhérersignals, also in einer Binaural-Anwendung, bei
der der Raumeindruck des Gebiets Uber die Kopfhorer-
wiedergabe erzeugt werden soll.

[0057] Obgleich im Vorstehenden hauptsachlich Im-
pulsantworten als Schallfelddaten dargestellt worden
sind, kdénnen beliebige andere Schallfelddaten, bei-
spielsweise Schallfelddaten nach Betrag und Vektor also
im Hinblick auf z.B. Schalldruck und Schallschnelle an
bestimmten Positionen im Raum ebenfalls eingesetzt
werden. Auch diese Schallfelddaten kdnnen in wichtige-
re und weniger wichtigere Anteile im Hinblick auf die
menschliche Richtungswahrnehmung aufgeteilt und in
harmonische Komponenten umgesetzt werden. Die
Schallfelddaten kénnen auch jede Art von Impulsantwor-
ten, wie beispielsweise Head-Related Transfer Func-
tions (HRTF-) Funktionen oder Binaural Room Impulse
Responses (BRIR-) Funktionen oder Impulsantworten
von jeweils einem diskreten Punkt zu einer vorbestimm-
ten Position in dem Gebiet umfassen.

[0058] Vorzugsweise wird ein Raum mit einem Kugel-
array abgetastet. Dann liegt das Schallfeld als Satz von
Impulsantworten vor. Im Zeitbereich wird das Schallfeld
in seine friihen und spéaten Anteile zerlegt. AnschlieRend
werden beide Teile in ihre spharischen oder zylindri-
schen harmonischen Komponenten zerlegt. Da die rela-
tiven Richtungsinformationen im frihen Schallfeld vor-
handen sind, wird hier eine héhere Ordnung der sphéri-
schen Harmonischen gerechnet als im spaten Schallfeld,
das fir eine niedrige Ordnung ausreichend ist. Der friihe
Teil ist verhaltnismaRig kurz, beispielsweise 100 ms und
wird genau, also mit vielen harmonischen Komponenten
dargestellt, wahrend der spate Teil, beispielsweise 100
ms bis 2 s oder 10 s lang ist. Dieser spate Teil wird jedoch
mit weniger oder nur einer einzigen harmonischen Kom-
ponente dargestellt.

[0059] Eine weitere Datenreduktion ergibt sich durch
die Aufspaltung des friihen Schallfelds in einzelne Ban-
der vor der Darstellung als spharische Harmonische. Da-
zu wird nach der Trennung im Zeitbereich in friihes und
spates Schallfeld das frilhe Schallfeld mittels einer Fil-
terbank in seine spektralen Anteile zerlegt. Durch Unter-
abtastung der einzelnen Frequenzbander wird eine Da-
tenreduktion erreicht, die die Berechnung der harmoni-
schen Komponenten deutlich beschleunigt. Zusatzlich
wird fiir jedes Frequenzband eine in Abhangigkeit der
menschlichen Richtungswahrnehmung perzeptiv ausrei-
chend friihe Ordnung verwendet. So sind flr niedrige
Frequenzbéander, in denen die menschliche Richtungs-
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wahrnehmung niedrig ist, niedrige Ordnungen oder so-
gar fur das niedrigste Frequenzband die Ordnung null
ausreichen, wahrend bei hohen Bandern hohere Ord-
nungen bis zur maximal sinnvollen Ordnung im Hinblick
auf die Genauigkeit des gemessenen Schallfeldes be-
noétigt werden. Auf der Decodierer- bzw. Dekomprimie-
rer-Seite wird das komplette Spektrum rekonstruiert. An-
schlieRend werden friihes oder spates Schallfeld wieder
kombiniert. Die Daten stehen nun zur Auralisation bereit.
[0060] Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang
mit einer Vorrichtung beschrieben wurden, versteht es
sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des
entsprechenden Verfahrens darstellen, sodass ein Block
oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein ent-
sprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal ei-
nes Verfahrensschrittes zu verstehen ist. Analog dazu
stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder
als ein Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine
Beschreibung eines entsprechenden Blocks oder Details
oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.
Einige oder alle der Verfahrensschritte kdnnen durch ei-
nen Hardware-Apparat (oder unter Verwendung eines
Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikropro-
zessor, einen programmierbaren Computer oder eine
elektronische Schaltung ausgefiihrt werden. Bei einigen
Ausfiihrungsbeispielen kénnen einige oder mehrere der
wichtigsten Verfahrensschritte durch einen solchen Ap-
parat ausgefiihrt werden.

[0061] Je nach bestimmten Implementierungsanfor-
derungen kénnen Ausflihrungsbeispiele der Erfindungin
Hardware oder in Software implementiert sein. Die Imp-
lementierung kann unter Verwendung eines digitalen
Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, ei-
ner DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines
PROM, eines EPROM, eines EEPROM oder eines
FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen
magnetischen oder optischen Speichers durchgefiihrt
werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale ge-
speichert sind, die mit einem programmierbaren Com-
putersystem derart zusammenwirken kdnnen oder zu-
sammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchge-
fuhrt wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium
computerlesbar sein.

[0062] Manche Ausflihrungsbeispiele gemaR der Er-
findung umfassen also einen Datentrager, der elektro-
nisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage
sind, miteinem programmierbaren Computersystem der-
art zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschrie-
benen Verfahren durchgefiihrt wird.

[0063] Allgemein kdnnen Ausfihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung als Computerprogrammprodukt
mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der
Programmcode dahin gehend wirksam ist, eines der Ver-
fahren durchzufiihren, wenn das Computerprogramm-
produkt auf einem Computer ablauft.

[0064] Der Programmcode kann beispielsweise auch
auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert sein.
[0065] Andere Ausfiihrungsbeispiele umfassen das
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Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin
beschriebenen Verfahren, wobei das Computerpro-
gramm auf einem maschinenlesbaren Trager gespei-
chert ist.

[0066] Mitanderen Worten istein Ausfiihrungsbeispiel
des erfindungsgemalen Verfahrens somit ein Compu-
terprogramm, das einen Programmcode zum Durchfiih-
ren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufweist,
wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
1auft.

[0067] Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemalen Verfahren ist somit ein Datentrager
(oder ein digitales Speichermedium oder ein computer-
lesbares Medium), auf dem das Computerprogramm
zum Durchfliihren eines der hierin beschriebenen Ver-
fahren aufgezeichnet ist.

[0068] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist somit ein Datenstrom
oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Com-
puterprogramm zum Durchfiihren eines der hierin be-
schriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kén-
nen beispielsweise dahin gehend konfiguriert sein, tber
eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise
Uber das Internet, transferiert zu werden.

[0069] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst eine
Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise einen Compu-
ter oder ein programmierbares Logikbauelement, die da-
hin gehend konfiguriert oder angepasst ist, eines der
hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren.

[0070] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst ei-
nen Computer, auf dem das Computerprogramm zum
Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren
installiert ist.

[0071] Ein weiteres Ausfliihrungsbeispiel gemaR der
Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein System, die
bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur
Durchfiihrung zumindest eines der hierin beschriebenen
Verfahren zu einem Empfénger zu (ibertragen. Die Uber-
tragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch
erfolgen. Der Empfanger kann beispielsweise ein Com-
puter, ein Mobilgerat, ein Speichergerat oder eine dhn-
liche Vorrichtung sein. Die Vorrichtung oder das System
kann beispielsweise einen Datei-Server zur Ubertragung
des Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.
[0072] Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen kann ein
programmierbares Logikbauelement (beispielsweise ein
feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu ver-
wendet werden, manche oder alle Funktionalitdten der
hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren. Bei
manchen Ausfiihrungsbeispielen kann ein feldprogram-
mierbares Gatterarray mit einem Mikroprozessor zusam-
menwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfah-
ren durchzufiihren. Allgemein werden die Verfahren bei
einigen Ausfluihrungsbeispielen seitens einer beliebigen
Hardwarevorrichtung durchgefiihrt. Diese kann eine uni-
versell einsetzbare Hardware wie ein Computerprozes-
sor (CPU) sein oder fur das Verfahren spezifische Hard-
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ware, wie beispielsweise ein ASIC.

[0073] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele
stellen lediglich eine Veranschaulichung der Prinzipien
der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass
Modifikationen und Variationen der hierin beschriebenen
Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten ein-
leuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Er-
findung lediglich durch den Schutzumfang der nachste-
henden Patentanspriiche und nicht durch die spezifi-
schen Einzelheiten, die anhand der Beschreibung und
der Erlduterung der Ausfiihrungsbeispiele hierin prasen-
tiert wurden, beschréankt sei.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Komprimieren von Schallfelddaten
(10) eines Gebiets, mit folgenden Merkmalen:

einem Aufteiler (100) zum Aufteilen der Schall-
felddaten in einen ersten Anteil (101) und in ei-
nen zweiten Anteil (102); und

einem Umsetzer (140, 180) zum Umsetzen des
ersten Anteils (101) und des zweiten Anteils
(102) in harmonische Komponenten (141, 182)
einer Schallfeldbeschreibung, wobei der Um-
setzer (140, 180) ausgebildet ist, um den zwei-
ten Anteil (102) in eine oder mehrere harmoni-
sche Komponenten (141) mit einer zweiten Ord-
nung umzusetzen, und um den ersten Anteil
(101) in harmonische Komponenten mit einer
ersten Ordnung umzusetzen, wobei die erste
Ordnung héher als die zweite Ordnung ist, um
die komprimierten Schallfelddaten zu erhalten,
wobei der Aufteiler (100) ausgebildet ist, um ei-
ne spektrale Aufteilung durchzufiihren und eine
Filterbank (100b) zum Filtern zumindest eines
Teils der Schallfelddaten (10) aufweist, um
Schallfelddaten in verschiedenen Filterbankka-
nalen (140a, 140b, 140c) zu erhalten, und
wobei der Umsetzer ausgebildet ist, um fir ein
Subbandsignal aus einem ersten Filterbankka-
nal (140c), das den ersten Anteil (101) darstellt,
der verschiedenen Filterbankkanale (140a,
140b, 140c) die harmonischen Komponenten
mit der ersten Ordnung zu berechnen, und um
fur ein Subbandsignal aus einem zweiten Filter-
bankkanal (140a), das den zweiten Anteil (102)
darstellt, der verschiedenen Filterbankkanéle
(140a, 140b, 140c) die harmonischen Kompo-
nenten mit der zweiten Ordnung zu berechnen,
wobei eine Mittenfrequenz (f,) des ersten Filter-
bankkanals (140a) hoher als eine Mittenfre-
quenz (f;) des zweiten Filterbankkanals (140c)
ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
bei der der Umsetzer (140, 180) ausgebildet ist, um
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fir den ersten Anteil, der fiir eine Richtungswahr-
nehmung des menschlichen Gehdrs wichtiger als
der zweite Anteil ist, die harmonischen Komponen-
ten mit der ersten Ordnung zu berechnen, die hdher
als die zweite Ordnung ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

bei der der Aufteiler (100) ausgebildet ist, um die
Schallfelddaten (10) in den ersten Anteil, der erste
Reflexionen in dem Gebiet umfasst, und in den zwei-
ten Anteil, der zweite Reflexionen in dem Gebiet um-
fasst, aufzuspalten, wobei die zweiten Reflexionen
zeitlich spater als die ersten Reflexionen auftreten.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

bei der der Aufteiler (100) ausgebildet ist, um die
Schallfelddaten in den ersten Anteil, der erste Re-
flexionen in dem Gebiet umfasst, und in den zweiten
Anteil, der zweite Reflexionen in dem Gebiet um-
fasst, aufzuteilen, wobei die zweiten Reflexionen
zeitlich spater als die ersten Reflexionen auftreten,
und bei dem der Aufteiler (100) ferner ausgebildet
ist, um den ersten Anteil in spektrale Anteile (101,
102) zu zerlegen, und um die spektralen Anteile je-
weils in eine oder mehrere harmonische Komponen-
ten mit unterschiedlicher Ordnung umzusetzen, wo-
bei eine Ordnung fir einen spektralen Anteil mit ei-
nem hdéheren Frequenzband hoher ist als eine Ord-
nung flr einen spektralen Anteil in einem niedrigeren
Frequenzband.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, die ferner eine AusgabeSchnittstelle (190)
aufweist, um die eine oder die mehreren harmoni-
schen Komponenten (182) mit der zweiten Ordnung
und die harmonischen Komponenten mit der ersten
Ordnung (141) zusammen mit Seiteninformationen
(300), die einen Hinweis auf die erste Ordnung oder
die zweite Ordnung aufweisen, zur Ubertragung und
Speicherung zu liefern.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

bei der die Schallfelddaten ein dreidimensionales
Gebiet beschreiben und der Umsetzer ausgebildet
ist, um als die harmonischen Komponenten zylind-
rische harmonische Komponenten zu berechnen,
oder

bei der die Schallfelddaten (10) ein dreidimensiona-
les Gebiet beschreiben und der Umsetzer (140, 180)
ausgebildet ist, um als die harmonischen Kompo-
nenten spharische harmonische Komponenten zu
berechnen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,
bei der die Schallfelddaten als eine erste Anzahl von
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diskreten Signalen vorliegen,

bei der der Umsetzer (140, 180) fir den ersten Anteil
(101) und den zweiten Anteil (102) eine zweite ge-
samte Anzahl von harmonischen Komponenten lie-
fert, und

bei der die zweite gesamte Anzahl von harmoni-
schen Komponenten kleiner als die erste Anzahl von
diskreten Signalen ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

bei der der Aufteiler (100) ausgebildet ist, um als
Schallfelddaten (10) eine Vielzahl verschiedener Im-
pulsantworten zu verwenden, die unterschiedlichen
Positionen in dem Gebiet zugeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8,

bei der die Impulsantworten Head-Related Transfer
Functions (HRTF-) Funktionen oder Binaural Room
Impulse Responses (BRIR-) Funktionen oder Im-
pulsantworten von jeweils einem diskreten Punkt in
dem Gebiet zu einer vorbestimmten Position in dem
Gebiet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, die ferner folgendes Merkmal aufweist:

einen Decodierer (2) zum Dekomprimieren der
komprimierten Schallfelddaten unter Verwen-
dung einer Kombination des ersten und des
zweiten Anteils und unter Verwendung einer
Umsetzung von einer Harmonische-Kompo-
nenten-Darstellung in eine Zeitbereichsdarstel-
lung, um eine dekomprimierte Darstellung zu er-
reichen; und

eine Steuerung (4) zum Steuern des Aufteilers
(100) oder des Umsetzers (140, 180) bezulglich
der ersten oder zweiten Ordnung, wobei die
Steuerung (4) ausgebildetist, um unter Verwen-
dung eines psychoakustischen Moduls die de-
komprimierten Schallfelddaten mit den Schall-
felddaten (10) zu vergleichen und um den Auf-
teiler (100) oder den Umsetzer (140, 180) unter
Verwendung des Vergleichs anzusteuern.

Vorrichtung nach Anspruch 10,

bei der der Decodierer ausgebildet ist, um die har-
monischen Komponenten der zweiten Ordnung und
die harmonischen Komponenten der ersten Ord-
nung umzusetzen (241, 242), und dann eine Kom-
bination der umgesetzten harmonischen Kompo-
nenten durchzufiihren, oder

wobei der Decodierer (2) ausgebildet ist, um die har-
monischen Komponenten mit der zweiten Ordnung
und die harmonischen Komponenten mit der ersten
Ordnung zu kombinieren (245), und um ein Ergebnis
der Kombination in dem Kombinierer (245) von ei-
nem Harmonische-Komponenten-Bereich in den
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Zeitbereich umzusetzen (244).

Vorrichtung nach Anspruch 10,

bei der der Decodierer ausgebildet ist, um harmoni-
sche Komponenten verschiedener spektraler Antei-
le mit unterschiedlichen Ordnungen umzusetzen
(140a, 140b),

um unterschiedliche Verarbeitungszeiten flr unter-
schiedliche spektrale Anteile auszugleichen (304,
306), und

um in einen Zeitbereich umgesetzte spektrale Antei-
le des ersten Anteils mit in den Zeitbereich umge-
setzten spektralen Komponenten des zweiten An-
teils durch zueinander serielle Anordnung zu kom-
binieren.

Vorrichtung zum Dekomprimieren von komprimier-
ten Schallfelddaten, die erste harmonische Kompo-
nenten (141) einer Schallfeldbeschreibung bis zu ei-
ner ersten Ordnung und eine oder mehrere zweite
harmonische Komponenten (182) einer Schallfeld-
beschreibung bis zu einer zweiten Ordnung aufwei-
sen, wobei die erste Ordnung grofer als die zweite
Ordnung ist, mit folgenden Merkmalen:

einer Eingangsschnittstelle (200) zum Erhalten
der komprimierten Schallfelddaten; und

einem Prozessor (240) zum Verarbeitenderers-
ten harmonischen Komponenten (201) und der
zweiten harmonischen Komponenten (202) un-
ter Verwendung einer Kombination des ersten
und des zweiten Anteils und unter Verwendung
einer Umsetzung von einer Harmonische-Kom-
ponenten-Darstellung in eine Zeitbereichsdar-
stellung, um eine dekomprimierte Darstellung
zu erreichen, wobei der erste Anteil durch die
ersten harmonischen Komponenten und der
zweite Anteil durch die zweiten harmonischen
Komponenten dargestellt sind,

wobei die ersten harmonischen Komponenten
(HK,,) der ersten Ordnung einen ersten Spek-
tralbereich darstellen, und die eine oder die
mehreren harmonischen Komponenten (HKj)
der zweiten Ordnung einen unterschiedlichen
Spektralbereich darstellen,

wobei der Prozessor (240) ausgebildet ist, um
die ersten harmonischen Komponenten (HK))
der ersten Ordnung in den Spektralbereich um-
zusetzen (241a), und um die eine oder die meh-
reren zweiten harmonischen Komponenten
(HK4) der zweiten Ordnung in den Spektralbe-
reich umzusetzen (241c), und um die umgesetz-
ten harmonischen Komponenten mittels einer
Synthese-Filterbank (245) zu kombinieren, um
eine Darstellung von Schallfelddaten in dem
Zeitbereich zu erhalten.

Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der der Prozes-
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sor (240) folgende Merkmale aufweist:

einen Kombinierer (245) zum Kombinieren der
ersten harmonischen Komponenten und der
zweiten harmonischen Komponenten, um kom-
binierte harmonische Komponenten zu erhal-
ten; und

einen Umsetzer (244) zum Umsetzen der kom-
binierten harmonischen Komponenten in den
Zeitbereich.

Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der der Prozes-
sor folgende Merkmale aufweist:

einen Umsetzer (241, 242) zum Umsetzen der
ersten harmonischen Komponenten und der
zweiten harmonischen Komponenten in den
Zeitbereich; und

einen Kombinierer (243, 245) zum Zusammen-
setzen der in den Zeitbereich umgesetzten har-
monischen Komponenten, um die dekompri-
mierten Schallfelddaten zu erhalten.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
bei der der Prozessor (240) ausgebildet ist, um In-
formationen Uiber eine Wiedergabeanordnung (610,
612, 614) zu erhalten, und

bei der der Prozessor (240) ausgebildet ist, um die
dekomprimierten Schallfelddaten (602, 604, 606) zu
berechnen und aufgrund der Informationen tber die
Wiedergabeanordnung einen Teil der Schallfeldda-
ten der dekomprimierten Schallfelddaten zu Zwe-
cken einer Wiedergabe auszuwahlen (608), oder
bei der der Prozessor ausgebildet ist, um nur einen
Teil der fir die Wiedergabeanordnung nétigen de-
komprimierten Schallfelddaten zu berechnen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 16,
bei der die ersten harmonischen Komponenten mit
der ersten Ordnung friilhe Reflexionen des Gebiets
darstellen und die zweiten harmonischen Kompo-
nenten mit der zweiten Ordnung spate Reflexionen
des Gebiets darstellen, und

bei der der Prozessor (240) ausgebildet ist, um die
ersten harmonischen Komponenten und die zweiten
harmonischen Komponenten zu addieren und um
ein Ergebnis der Addition in den Zeitbereich umzu-
setzen, um die dekomprimierten Schallfelddaten zu
erhalten.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17,
bei der der Prozessor ausgebildet ist, um zum Um-
setzen eine inverse Raumtransformation (604) und
eine inverse Fouriertransformation (606) durchzu-
fuhren.

Verfahren zum Komprimieren von Schallfelddaten
(10) eines Gebiets, mit folgenden Schritten:
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Aufteilen (100) der Schallfelddaten in einen ers-
ten Anteil (101) und in einen zweiten Anteil
(102); und

Umsetzen (140, 180) des ersten Anteils (101)
und des zweiten Anteils (102) in harmonische
Komponenten (141, 182) einer Schallfeldbe-
schreibung, wobei der zweite Anteil (102) in eine
oder mehrere harmonische Komponenten (141)
mit einer zweiten Ordnung umgesetzt wird, und
wobei der erste Anteil (101) in harmonische
Komponenten mit einer ersten Ordnung umge-
setzt wird, wobei die erste Ordnung héher als
die zweite Ordnung ist, um die komprimierten
Schallfelddaten zu erhalten,

wobei das Aufteilen (100) eine spektrale Auftei-
lung durch ein Filtern mit einer Filterbank (100b)
zum Filtern zumindest eines Teils der Schall-
felddaten (10) aufweist, um Schallfelddaten in
verschiedenen Filterbankkanalen (140a, 140b,
140c) zu erhalten, und

wobeidas Umsetzen ein Berechnen der harmo-
nischen Komponenten mit der ersten Ordnung
fir ein Subbandsignal aus einem ersten Filter-
bankkanal (140c), das den ersten Anteil (101)
darstellt, der verschiedenen Filterbankkanale
(140a, 140b, 140c), und ein Berechnen der har-
monischen Komponenten mit der zweiten Ord-
nung fir ein Subbandsignal aus einem zweiten
Filterbankkanal (140a), das den zweiten Anteil
(102) darstellt, der verschiedenen Filterbankka-
nale (140a, 140b, 140c) aufweist, wobei eine
Mittenfrequenz (f,)) des ersten Filterbankkanals
(140a) hoher als eine Mittenfrequenz (f;) des
zweiten Filterbankkanals (140c) ist.

20. Verfahren zum Dekomprimieren von komprimierten

Schalllfelddaten, die erste harmonischen Kompo-
nenten (141) einer Schallfeldbeschreibung bis zu ei-
ner ersten Ordnung und eine oder mehrere zweite
harmonische Komponenten (182) einer Schallfeld-
beschreibung bis zu einer zweiten Ordnung aufwei-
sen, wobei die erste Ordnung grofer als die zweite
Ordnung ist, mit folgenden Schritten:

Erhalten (200) der komprimierten Schallfeldda-
ten; und

Verarbeiten (240) der ersten harmonischen
Komponenten (201) und der zweiten harmoni-
schen Komponenten (202) unter Verwendung
einer Kombination des ersten und des zweiten
Anteils und unter Verwendung einer Umsetzung
von einer Harmonische-Komponenten-Darstel-
lung in eine Zeitbereichsdarstellung, um eine
dekomprimierte Darstellung zu erreichen, wobei
der erste Anteil durch die ersten harmonischen
Komponenten und der zweite Anteil durch die
zweiten harmonischen Komponenten darge-
stellt sind,
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wobei die ersten harmonischen Komponenten
(HK,,) der ersten Ordnung einen ersten Spek-
tralbereich darstellen, und die eine oder die
mehreren harmonischen Komponenten (HKj)
der zweiten Ordnung einen unterschiedlichen
Spektralbereich darstellen,

wobei das Verarbeiten (240) ein Umsetzen der
ersten harmonischen Komponenten (HK,,) der
ersten Ordnung in den Spektralbereich und ein
Umsetzen der einen oder der mehreren zweiten
harmonischen Komponenten (HK,) der zweiten
Ordnung in den Spektralbereich und ein Kom-
binieren der umgesetzten harmonischen Kom-
ponenten mittels einer Synthese-Filterbank
(245) aufweist, um eine Darstellung von Schall-
felddaten in dem Zeitbereich zu erhalten.

21. Computerprogramm zum Durchfiihren eines Ver-

fahrens nach einem der Anspriiche 19 bis 20, wenn
das Verfahren auf einem Computer ablauft.

Claims

Apparatus for compressing sound field data (10) of
an area, comprising:

a divider (100) for dividing the sound field data
into afirst portion (101) and into a second portion
(102); and

a converter (140, 180) for converting the first
portion (101) and the second portion (102) into
harmonic components (141, 182) of a sound
field description, wherein the converter (140,
180) is configured to convert the second portion
(102) into one or several harmonic components
(141) of a second order, and to convert the first
portion (101) into harmonic components of a first
order, wherein the first order is higher than the
second order, to obtain the compressed sound
field data,

wherein the divider (100) is configured to per-
form spectral division and comprises afilterbank
(100Db) for filtering at least part of the sound field
data (10) for obtaining sound field data in differ-
ent filterbank channels (140a, 140b, 140c), and
wherein the converter is configured to compute,
for a subband signal from a first filterbank chan-
nel (140c), which represents the first portion
(101), of the different filterbank channels (140a,
140b, 140c), the harmonic components of the
first order, and to compute, for a subband signal
from a second filterbank channel (140a), which
represents the second portion (102), of the dif-
ferent filterbank channels (140a, 140b, 140c),
the harmonic components of the second order,
wherein a center frequency (f,,) of the first filter-
bank channel (140a) is higher than a center fre-
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quency (f;) of the second filterbank channel
(140c).

Apparatus according to claim 1,

wherein the converter (140, 180) is configured to
compute the harmonic components of the first order,
which is higher than the second order, for the first
portion, which is more important for directional per-
ception of the human hearing than the second por-
tion.

Apparatus according to claims 1 or 2,

wherein the divider (100) is configured to divide the
sound field data (10) into the first portion including
firstreflectionsinthe areaand into the second portion
including second reflections in the area, wherein the
second reflections occur later in time than the first
reflections.

Apparatus according to one of the previous claims,
wherein the divider (100) is configured to divide the
sound field data into the first portion including first
reflections in the area and into the second portion
including second reflections in the area, wherein the
second reflections occur later in time than the first
reflections, and wherein the divider (100) is further
configured to decompose the first portion into spec-
tral portions (101, 102) and to convert the spectral
portions each into one or several harmonic compo-
nents of different orders, wherein an order for a spec-
tral portion with a higher frequency band is higher
than an order for a spectral portion in a lower fre-
quency band.

Apparatus according to one of the previous claims,
further comprising an output interface (190) for pro-
viding the one or several harmonic components
(182) of the second order and the harmonic compo-
nents of the first order (141) together with side infor-
mation (300) comprising an indication on the first or-
derorthe second orderfortransmission and storage.

Apparatus according to one of the previous claims,
wherein the sound field data describe a three-dimen-
sional area and the converter is configured to com-
pute cylindrical harmonic components as the har-
monic components, or

wherein the sound field data (10) describe a three-
dimensional area and the converter (140, 180) is
configured to compute spherical harmonic compo-
nents as the harmonic components.

Apparatus according to one of the previous claims,
wherein the sound field data exist as a first number
of discrete signals,

wherein the converter (140, 180) for the first portion
(101) and the second portion (102) provides a sec-
ond total number of harmonic components, and
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wherein the second total number of harmonic com-
ponents is smaller than the first number of discrete
signals.

Apparatus according to one of the previous claims,
wherein the divider (100) is configured to use, as
sound field data (10), a plurality of different impulse
responses that are allocated to different positions in
the area.

Apparatus according to claim 8,

wherein the impulse responses are head-related
transfer functions (HRTF) or binaural room impulse
responses (BRIR) functions or impulse responses
of a respective discrete point in the area to a prede-
termined position in the area.

Apparatus according to one of the previous claims,
further comprising:

a decoder (2) for decompressing the com-
pressed sound field data by using a combination
of the first and second portions and by using a
conversion from a harmonic component repre-
sentation into a time domain representation for
obtaining a decompressed representation; and
a control (4) for controlling the divider (100) or
the converter (140, 180) with respect to the first
or second order, wherein the control (4) is con-
figured to compare, by using a psychoacoustic
module, the decompressed sound field data with
the sound field data (10) and to control the di-
vider (100) or the converter (140, 180) by using
the comparison.

Apparatus according to claim 10,

wherein the decoder is configured to convertthe har-
monic components of the second order and the har-
monic components of the first order (241, 242) and
to then perform a combination of the converted har-
monic components, or

wherein the decoder (2) is configured to combine the
harmonic components of the second order and the
harmonic components of the first order (245) and to
convert a result of the combination in the combiner
(245) from a harmonic component domain into the
time domain (244).

Apparatus according to claim 10,

wherein the decoder is configured to convert har-
monic components of different spectral portions with
different orders (140a, 140b),

to compensate different processing times for differ-
ent spectral portions (304, 306), and

to combine spectral portions of the first portion con-
verted into a time domain with the spectral compo-
nents of the second portion converted into the time
domain by serially arranging the same.
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13. Apparatus for decompressing compressed sound

field data comprising first harmonic components
(141) of a sound field description up to a first order
and one or several second harmonic components
(182) of a sound filed description up to a second
order, wherein the first order is higher than the sec-
ond order, comprising:

an input interface (200) for obtaining the com-
pressed sound field data; and

a processor (240) for processing the first har-
monic components (201) and the second har-
monic components (202) by using a combina-
tion of the first and the second portion and by
using a conversion of a harmonic component
representation into a time domain representa-
tion to obtain a decompressed illustration,
wherein the first portion is represented by the
first harmonic components and the second por-
tion by the second harmonic components,
wherein the first harmonic components (HK,) of
the first order represent a first spectral domain,
and the one or the several harmonic compo-
nents (HK;) of the second order represent a dif-
ferent spectral domain,

wherein the processor (240) is configured to
convert the harmonic components (HK,,) of the
first order into the spectral domain (241a) and
to convert the one or the several second har-
monic components (HK,) of the second order
into the spectral domain (241c), and to combine
the converted harmonic components by means
of a synthesis filterbank (245) to obtain a repre-
sentation of sound field data in the time domain.

14. Apparatus according to claim 13, wherein the proc-

essor (240) comprises:

a combiner (245) for combining the first harmon-
ic components and the second harmonic com-
ponents to obtain combined harmonic compo-
nents; and

a converter (244) for converting the combined
harmonic components into the time domain.

15. Apparatus according to claim 13, wherein the proc-

essor comprises:

a converter (241, 242) for converting the first
harmonic components and the second harmonic
components into the time domain; and

a combiner (243, 245) for combining the har-
monic components converted into the time do-
main for obtaining the decompressed sound
field data.

16. Apparatus according to one of claims 13 to 15,

wherein the processor (240) is configured to obtain
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information on a reproduction arrangement (610,
612, 614), and

wherein the processor (240) is configured to com-
pute the decompressed sound field data (602, 604,
606) and to select, based on the information on the
reproduction arrangement, part of the sound field da-
ta of the decompressed sound field data for repro-
duction purposes (608), or

wherein the processor is configured to compute only
a part of the decompressed sound field data neces-
sitated for the reproduction arrangement.

Apparatus according to one of claims 13 to 16,
wherein the first harmonic components of the first
order represent early reflections of the area and the
second harmonic components of the second order
represent late reflections of the area, and

wherein the processor (240) is configured to add the
firstharmonic components and the second harmonic
components and to convert a result of the addition
into the time domain for obtaining the decompressed
sound field data.

Apparatus according to one of claims 13 to 17,
wherein the processor is configured to perform, for
the conversion, an inverse room transformation
(604) and an inverse Fourier transformation (606).

Method for compressing sound field data (10) of an
area, comprising the steps of:

dividing (100) the sound field data into a first
portion (101) and into a second portion (102),
and

converting (140, 180) the first portion (101) and
the second portion (102) into harmonic compo-
nents (141, 182) of a sound field description,
wherein the second portion (102) is converted
into one or several harmonic components (141)
of a second order, and wherein the first portion
(101) is converted into harmonic components of
afirst order, wherein the first order is higher than
the second order, to obtain the compressed
sound field data,

wherein dividing (100) comprises spectral divi-
sion by filtering with a filterbank (100b) for filter-
ing at least part of the sound field data (10) for
obtaining sound field data in different filterbank
channels (140a, 140b, 140c), and

wherein converting represents a computation of
the harmonic components of the first order for a
subband signal from a first filterbank channel
(140c), which represents the first portion (101),
of the different filterbank channels (140a, 140b,
140c), and a computation of the harmonic com-
ponents of the second order for a subband signal
from a second filterbank channel (140a), which
represents the second portion (102), of the dif-
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ferent filterbank channels (140a, 140b, 140c),
wherein a center frequency (f,,) of the first filter-
bank channel (140a) is higher than a center fre-
quency (f;) of the second filterbank channel
(140c).

20. Method for decompressing compressed sound field

data comprising first harmonic components (141) of
a sound field description up to a first order and one
or several second harmonic components (182) of a
sound field description up to a second order, wherein
the first order is higher than the second order, com-
prising steps of:

obtaining (200) the compressed sound field da-
ta; and

processing (240) the first harmonic components
(201) and the second harmonic components
(202) by using a combination of the firstand sec-
ond portions and by using a conversion from a
harmonic component representation into a time
domain representation to obtain a decom-
pressed representation, wherein the first portion
isrepresented by the first harmonic components
and the second portion by the second harmonic
components,

wherein the first harmonic components (HK,) of
the first order represent a first spectral domain,
and the one or the several harmonic compo-
nents (HK;) of the second order represent a dif-
ferent spectral domain,

wherein processing (240) comprises converting
the first harmonic components (HK,,) of the first
order into the spectral domain and converting
the one or the several second harmonic compo-
nents (HK,) of the second order into the spectral
domain and combining the converted harmonic
components by means of a synthesis filterbank
(245) to obtain a representation of sound field
data in the time domain.

21. Computer program for performing a method accord-

ing to one of claims 19 to 20 when the method runs
on a computer.

Revendications

Dispositif de compression de données de champ so-
nore (10) d’une région, aux caractéristiques suivan-
tes:

un diviseur (100) destiné a diviser les données
de champ sonore en une premiére part (101) et
une deuxiéme part (102); et

un convertisseur (140, 180) destiné a convertir
la premiere part (101) et la deuxiéme part (102)
en composantes harmoniques (141, 182) d’'une
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description de champ sonore, ou le convertis-
seur (140, 180) est congu pour convertir la
deuxiéme part (102) en une ou plusieurs com-
posantes harmoniques (141) présentant un
deuxiéme ordre et pour convertir la premiére
part (101) en composantes harmoniques pré-
sentant un premier ordre, ou le premier ordre
est supérieur au deuxiéme ordre, pour obtenir
les données de champ sonore comprimées,
dans lequel le diviseur (100) est configuré pour
effectuer une division spectrale et présente un
banc de filtres (100b) destiné a filtrer au moins
une partie des données de champ sonore (10)
pour obtenirles données de champ sonore dans
différents canaux de banc defiltres (140a, 140b,
140c), et

dans lequel le convertisseur est configuré pour
calculer pour un signal de sous-bande, a partir
d’un premier canal de banc de filtres (140c) re-
présentant la premiere part (101) des différents
canaux de banc de filtres (140a, 140b, 140c),
les composantes harmoniques présentant le
premier ordre, et pour calculer pour un signal de
sous-bande, a partir d'un deuxiéme canal de
banc de filtres (140a) représentant la deuxiéme
part (102) des différents canaux de banc de fil-
tres (140a, 140b, 140c), les composantes har-
moniques présentant le deuxiéme ordre, ou une
fréquence centrale (f,,) du premier canal de banc
de filtres (140a) est supérieure a la fréquence
centrale (f;) du deuxiéme canal de banc de fil-
tres (140c).

Dispositif selon la revendication 1,

dans lequel le convertisseur (140, 180) est congu
pour calculer, pour la premiére part qui est plus im-
portante que la deuxieme part pour une perception
directionnelle de I'ouie humaine, les composantes
harmoniques présentant le premier ordre qui est su-
périeur au deuxiéme ordre.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2,

dans lequel le diviseur (100) est congu pour diviser
les données de champ sonore (10) en une premiére
part qui comporte des premiéres réflexions dans la
région et une deuxiéme part qui comporte des
deuxiemes réflexions dans la région, ou les deuxié-
mes réflexions se produisent plus tard dans le temps
que les premiéres réflexions.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes,

dans lequel le diviseur (100) est congu pour diviser
les données de champ sonore en la premiére part
quicomporte des premieres réflexions danslarégion
et en la deuxiéme part qui comporte des deuxiémes
réflexions dans la région, ou les deuxiémes ré-
flexions se produisent plus tard dans le temps que
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les premiéres réflexions, et dans lequel le diviseur
(100) est par ailleurs congu pour décomposer la pre-
miéere part en parts spectrales (101, 102), et pour
convertir les parts spectrales, chacune, en une ou
plusieurs composantes harmoniques présentant un
ordre différent, ou un ordre pour une part spectrale
avec une bande de fréquences supérieure est su-
périeur a un ordre pour une part spectrale dans une
bande de fréquences inférieure.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, qui présente par ailleurs une interface de sortie
(190) pour fournir pour la transmission et la mémo-
risation les une ou plusieurs composantes harmoni-
ques présentant le deuxiéme ordre (182) et les com-
posantes harmoniques présentant le premier ordre
(141) ensemble avec les informations latérales (300)
qui présentent une indication sur le premier ou le
deuxieme ordre.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes,

dans lequel les données de champ sonore décrivent
une région tridimensionnelle et le convertisseur est
congu pour calculer, comme composantes harmo-
niques, des composantes harmoniques cylindri-
ques, ou

dans lequel les données de champ sonore (10) dé-
crivent une région tridimensionnelle et le convertis-
seur (140, 180) est congu pour calculer, comme
composantes harmoniques, des composantes har-
moniques sphériques.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes,

dans lequel les données de champ sonore sont pré-
sentes comme un premier nombre de signaux dis-
crets,

dans lequel le convertisseur (140, 180) fournit, pour
la premiere part (101) et la deuxieme part (102), un
deuxiéme nombre d’ensemble de composantes har-
moniques, et

dans lequel le deuxiéme nombre d’ensemble de
composantes harmoniques est inférieur au premier
nombre de signaux discrets.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes,

dans lequel le diviseur (100) est congu pour utiliser,
comme données de champ sonore (10), une pluralité
de réponses impulsionnelles différentes qui sont as-
sociées a différentes positions dans la région.

Dispositif selon la revendication 8,

dans lequel les réponses impulsionnelles sont des
fonctions de Head-Related Transfer Functions
(HRTF) (= Fonctions de Transfert Relatives a la Té-
te) ou des fonctions de Binaural Room Impuls Res-
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ponses (BRIR) ou réponses impulsionnelles de cha-
que fois un point discret dans la région a une position
prédéterminée dans la région.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, qui présente par ailleurs la caractéristique sui-
vante:

un décodeur (2) destiné a décomprimer les don-
nées de champ sonore comprimées a l'aide
d’une combinaison de la premiére et de la
deuxiéme part etal’aide d’'une conversion d’'une
représentation de composantes harmoniques
en une représentation dans le domaine tempo-
rel, pour obtenir une représentation décompri-
mée; et

une moyen de commande (4) destiné a com-
mander le diviseur (100) ou le convertisseur
(140, 180) en ce qui concerne le premier ou le
deuxiéme ordre, ou le moyen de commande (4)
est congu pour comparer, a I'aide d’'un module
psycho-acoustique, les données de champ so-
nore décomprimées avec les données de
champ sonore (10) et pour commander le divi-
seur (100) ou le convertisseur (140, 180) al'aide
de la comparaison.

Dispositif selon la revendication 10,

dans lequel le décodeur est congu pour convertir les
composantes harmoniques du deuxiéme ordre et les
composantes harmoniques du premier ordre (241,
242), et pour effectuer alors une combinaison des
composantes harmoniques converties, ou

dans lequel le décodeur (2) est congu pour combiner
les composantes harmoniques présentantle deuxie-
me ordre et les composantes harmoniques présen-
tant le premier ordre (245), et pour convertir un ré-
sultat de la combinaison dans le combineur (245)
d’un domaine de composantes harmoniques au do-
maine temporel (244).

Dispositif selon la revendication 10,

dans lequel le décodeur est congu pour convertir
(140a, 140b) des composantes harmoniques de dif-
férentes parts spectrales présentant des ordres dif-
férents,

pour compenser (304, 306) différents temps de trai-
tement pour différentes parts spectrales, et

pour combiner les parts spectrales de la premiére
partie converties a un domaine temporel avec les
composantes spectrales de la deuxiéme part con-
verties au domaine temporel par disposition en série
'une par rapport a l'autre.

Dispositif pour décomprimer des données de champ
sonore comprimées qui présentent des premiéres
composantes harmoniques (141) d’une description
de champ sonore jusqu’a un premier ordre et une
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ou plusieurs deuxiémes composantes harmoniques
(182) d’une description de champ sonore jusqu’a un
deuxiéme ordre, ou le premier ordre est supérieur
au deuxiéme ordre, aux caractéristiques suivantes:

une interface d’entrée (200) destinée a obtenir
les données de champ sonore comprimées; et
un processeur (240) destiné a traiter les premié-
res composantes harmoniques (201) et les
deuxiémes composantes harmoniques (202) a
I'aide d’'une combinaison de la premiére et de la
deuxiéme partet al'aide d’'une conversion d’'une
représentation de composantes harmoniques
en une représentation dans le domaine tempo-
rel, pour obtenir une représentation décompri-
mée, ol la premiére part estreprésentée parles
premiéres composantes harmoniques et la
deuxiéme part est représentée par les deuxie-
mes composantes harmoniques,

dans lequel les premiéres composantes harmo-
niques (HK,,) du premier ordre représentent un
premier domaine spectral etles une ou plusieurs
composantes harmoniques du deuxiéme ordre
(HK,) représentent un domaine spectral diffé-
rent,

dans lequel le processeur (240) est congu pour
convertir les premieres composantes harmoni-
ques (HK,,) du premier ordre au domaine spec-
tral (241a), et pour convertir les une ou plusieurs
deuxiémes composantes harmoniques (HKj)
du deuxieme ordre au domaine spectral (241c),
et pour combinerles composantes harmoniques
converties au moyen d’'un banc de filtres de syn-
thése (245) pour obtenir une représentation des
données de champ sonore dans le domaine
temporel.

14. Dispositif selon la revendication 13, dans lequel le

processeur (240) présente les caractéristiques sui-
vantes:

un combineur (245) destiné a combiner les pre-
miéres composantes harmoniques et les
deuxiémes composantes harmoniques pour ob-
tenir des composantes harmoniques combi-
nées; et

un convertisseur (244) destiné a convertir les
composantes harmoniques combinées au do-
maine temporel.

15. Dispositif selon la revendication 13, dans lequel le

processeur présente les caractéristiques suivantes:

un convertisseur (241, 242) destiné a convertir
les premiéres composantes harmoniques et les
deuxiémes composantes harmoniques au do-
maine temporel; et

un combineur (243, 245) destiné a assembler
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les composantes harmoniques converties au
domaine temporel pour obtenir les données de
champ sonore décomprimées.

Dispositif selon I'une des revendications 13 a 15,
dans lequel le processeur (240) est congu pour ob-
tenir des informations sur un aménagement d’affi-
chage (610, 612, 614), et

dans lequel le processeur (240) est congu pour cal-
culer les données de champ sonore décomprimées
(602, 604, 606) et pour sélectionner, sur base des
informations relatives a 'aménagement d’affichage,
une partie des données de champ sonore des don-
nées de champ sonore décomprimées a des fins
d’une reproduction (608), ou

dans lequel le processeur est congu pour calculer
uniquement une partie des données de champ so-
nore décomprimées nécessaires pour 'aménage-
ment d’affichage.

Dispositif selon I'une des revendications 13 a 16,
dans lequel les premiéres composantes harmoni-
ques présentant le premier ordre représentent les
réflexions précoces de la région et les deuxiemes
composantes harmoniques présentant le deuxiéme
ordre représentent les réflexions tardives de la ré-
gion, et

dans lequel le processeur (240) est congu pour ad-
ditionner les premiéres composantes harmoniques
etles deuxiemes composantes harmoniques et pour
convertir un résultat de I'addition au domaine tem-
porel pour obtenir les données de champ sonore dé-
comprimées.

Dispositif selon I'une des revendications 13 a 17,
dans lequel le processeur est congu pour effectuer,
pour la conversion, une transformation spatiale in-
verse (604) et une transformation de Fourier inverse
(606).

Procédé de compression de données de champ so-
nore (10) d’une région, aux étapes suivantes con-
sistant a:

diviser (100) les données de champ sonore en
une premiere part (101) et une deuxieéme part
(102); et

convertir (140, 180) la premiére part (101) et la
deuxiéme part (102) en composantes harmoni-
ques (141, 182) d’'une description de champ so-
nore, ou la deuxieme part (102) est convertie en
une ou plusieurs composantes harmoniques
(141) présentant un deuxiéme ordre et dans le-
quel la premiere partie (101) est convertie en
composantes harmoniques présentant un pre-
mier ordre, ou le premier ordre est supérieur au
deuxiéme ordre, pour obtenir les données de
champ sonore comprimées,
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dans lequel la division (100) présente une divi-
sion spectrale par un filtrage par un banc de fil-
tres (100b) pour filtrer au moins une partie des
données de champ sonore (10) pour obtenir des
données de champ sonore dans différents ca-
naux de banc de filtres (140a, 140b, 140c), et
danslequellaconversion présente un calcul des
composantes harmoniques présentant le pre-
mier ordre pour un signal de sous-bande d'un
premier canal de banc de filtres (140c) repré-
sentant la premiéere partie (101) des différents
canaux de banc de filtres (140a, 140b, 140c) et
un calcul des composantes harmoniques pré-
sentant le deuxiéme ordre pour un signal de
sous-bande d’'un deuxieme canal de banc de
filtres (140a) représentant la deuxiéme partie
(102) des différents canaux de banc de filtres
(140a, 140b, 140c), ou une fréquence centrale
(f,) du premier canal de banc de filtres (140a)
est supérieure a une fréquence centrale (f1) du
deuxiéme canal de banc de filtres (140c).

20. Procédé de décompression de données de champ

sonore comprimées qui présentent des premiéres
composantes harmoniques (141) d’une description
de champ sonore jusqu’a un premier ordre et une
ou plusieurs deuxiémes composantes harmoniques
(182) d’une description de champ sonore jusqu’a un
deuxiéme ordre, ou le premier ordre est supérieur
au deuxiéme ordre , aux étapes suivantes consistant
a:

obtenir (200) les données de champ sonore
comprimées; et

traiter (240) les premiéres composantes harmo-
niques (201) et les deuxiéemes composantes
harmoniques (202) a I'aide d’'une combinaison
de la premiere et de la deuxiéme part et a l'aide
d’une conversion d’une représentation de com-
posantes harmoniques en d’'une représentation
dans le domaine temporel, pour obtenir une re-
présentation décomprimée, ou la premiére part
estreprésentée parles premieres composantes
harmoniques et la deuxieme part est représen-
tée par les deuxiemes composantes harmoni-
ques,

dans lequel les premiéres composantes harmo-
niques (HK,)) du premier ordre représentent un
premier domaine spectral etles une ou plusieurs
composantes harmoniques (HK;) du deuxiéme
ordre représentent un domaine spectral diffé-
rent,

dans lequel le traitement (240) présente une
conversion des premiéres composantes harmo-
niques (HK,,) du premier ordre au domaine spec-
tral et une conversion des une ou plusieurs
deuxiémes composantes harmoniques (HKj)
du deuxiéme ordre au domaine spectral et une
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combinaison des composantes harmoniques
converties au moyen d'un banc de filtres de syn-
thése (245), pour obtenir une représentation des
données de champ sonore dans le domaine
temporel. 5

21. Programme d’ordinateur pour la mise en oeuvre d’un
procédé selon I'une des revendications 19 a 20 lors-

que le procédé est exécuté sur un ordinateur.
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Anteil Ordnung Anzahl der SHK
spater Teil (volles Band) 0 1
friiher Teil (erstes Band) 1 3
friher Teil (zweites Band) 9 11
friher Teil (letztes Band) 14 29

(f0r eine Raumbeschreibung mit 181 Impulsantworten)

FIG 1F
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Ordnung n
506
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: . BEEm— \

2 Transformation Transformation 2
101, 102 2 2 141,182
502 ‘ 504
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Y : harmonische Komponenten
n : Ordnung
m . Mode
0 : Elevationswinkel
¢ 1 Azimuthwinkel
P Legendre-Funktionen

FIG 5
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