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The description relates to a process for reducing data in the transmission and/or storage of digital signals from several in-
terdependent channels. As the signals from the channels are not mutually independent, it is possible further to reduce the quanti-
ty of data during transmission. In prior art processes for coding signals from two stereo channels, it is possible with a poor signal
composition to cause interference through the coding which is not covered by the signal actually present in the channel and de-
tract from listening enjoyment. In the process of the invention, by the use of the spectral values of corresponding blocks, the ne-
cessary data rate for separate coding of the two channels and for joint coding is balanced. The channels are jointly coded as long
i the data rate for joint coding does not exceed the data rate for the separated coding of the channels concerned by a predeter-
zinable value. In this case the spectral values of the corresponding blocks are similar so that joint coding is preferred. With very
dissimilar signals, balancing results in separate signal transmission. The joint coding of several channels is temporarily su-
spended in order to be certain of preventing interference.




(57) Zusammenfassung Beschrieben wird ein Verfahren zur Reduzierung von Daten bei der Ubertragung und/oder Speiche-
rung digitaler Signale mehrerer voneinander abhéngiger Signale. Da die Signale aus den Kanilen nicht unabhéngig voneinander
sind, ist bei der Ubertragung eine zusitzliche Reduzierung der Datenmenge moglich. Bei bekannten Verfahren zur Codierung
von Signalen aus zwei Stereokanilen konnen bei ungiinstiger Signalzusammensetzung durch die Codierung Stérungen hervorge-
rufen werden, die durch das tatsdchlich im Kanal vorhandene Signal nicht verdeckt werden und den HérgenuR triiben. Bei dem
erfindungsgeméRen Verfahren wird unter Zuhilfenahme der Spektralwerte korrespondierender Blocke mehrerer Kanile eine Bi-
lanzierung der erforderlichen Datenrate fiir eine getrennte Codierung der beiden Kanéle sowie fiir eine gemeinsame Codierung
durchgefiihrt. Eine gemeinsame Codierung der Kanile erfolgt, solange die Datenrate fiir die gemeinsame Codierung die Daten-
rate fiir die getrennte Codierung der betreffenden Kanile nicht um einen vorgebbaren Wert {ibersteigt. In diesem Fall dhneln sich
die Spektralwerte der korrespondierenden Blocke, so daB eine gemeinsame Codierung bevorzugt wird. Bei sehr unihnlichen Sig-
nalen fiihrt die Bilanzierung zu einer getrennten Ubertragung der Signale. Zugunsten der sicheren Vermeidung von Stdrungen
wird voriibergehend auf den Einsatz der gemeinsamen Codierung mehrerer Kanile verzichtet.
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BESCHREIBUNG

VERFAHREN ZUR REDUZIERUNG VON DATEN BE! DER UBER-

TRAGUNG UND/ODER_SPEICHERUNG DIGITALER SIGNALE
MEHRERER VONEINANDER ABHANGIGER KANALE

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Reduzierung von Daten bei der
Ubertragung und/oder Speicherung digitaler Signale mehrerer voneinander ab-
hangiger Kanale.

Verfahren, bei denen Audiosignale frequenzcodiert Ubertragen werden, sind
beispielsweise aus den PCT-Verdffentlichungen WO 88/001811 und WO
89/08357 bekannt. Auf diese Druckschriften sei zur Erléuterung der hier nicht
naher erklarten Begriffe ausdrucklich Bezug genommen.

Flr den Bitstrom des zu Ubertragenden Signals und die Ausgestaltung eines
Decoders wurde von dem Standardisierungsgremium Moving Pictures Experts
Group (MPEG) der Internationalen Standardisierungs-Organisation (ISO) der
Standard ISO-11172-3 festgelegt.

Viele bekannte Verfahren zur datenreduzierten Codierung digitaler Audiosignale
codieren die Signale im Frequenzbereich und benlitzen zur Ubertragung der
Signale aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich (in Spektralwerte) eine ge-
eignete Abbildungstechnik z.B. eine "FFT", "DCT", "MDCT", "Polyphasenfilter-
bank" oder "Hybridfilterbank".

Mit diesen Verfahren ist ein hoher Grad an Ausnutzung von Signal-Redundanz
und Irrelevanz bezlglich der Eigenschaften des menschlichen Ohres erreichbar.
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Wenn bei der Ubertragung von Signalen mehrerer Kanélen die Signale nicht un-
abhangig voneinander sind, ist eine zusatzliche Reduzierung der zu Ubertra-
genden Datenmenge moglich. Diese Voraussetzung ist beispielsweise bei
Signalen in den Kanélen eines quadrophonen oder stereophonen Audiosignals
erfallt.

Neuerdings wird an der Weiterentwicklung des internationalen Standards zur
Ubertragung mehrerer Kandle gearbeitet. In der Fachver6ffentlichung
"MUSICAM-Surround: A Universal Multichannel Coding System Compatible with
ISO 11172-3", 93 rd AES Convention, 1992, San Francisco, wird ein Verfahren
zur Ubertragung von bis zu 5 Kanalen vorgeschlagen. Beispielsweise konnen
zwei Stereokandle und zusatzlich ein Mittenkanal sowie zwei Seitenkanéle (3/2
Stereofonie) oder zwei Stereokandle und drei Kommentar-Kanéle Ubertragen
werden. Auch bei diesen Verfahren sind die Signale in den einzelnen Kanalen
voneinander abhangig.

Stand der Technik

Ein Verfahren zur Ausnutzung der Redundanz/Irrelevanz zwischen zwei Kanalen
eines Stereo-Audiosignals ist in der Verdffentlichung von J.D. Johnston,
“Perceptual Transform Coding of Wideband Stereo Signals®, ICASSP 89, be-
schrieben. Bei dieser sogenannten M/S-Codierung (Mitte/Seite-Codierung) wird
anstatt dem linken und rechten Kanal die Summe (= Mitte) und die Differenz (=
Seite) des Stereosignals codiert. Dadurch wird eine Einsparung bei der Menge
der zu Ubertragenden Daten erreicht.

Die Abhangigkeit der Signale zweier Stereokanale nutzt auch das aus der Ver-
offentlichung "Subband Coding of Stereophonie Digital Audio Signals®, Proc. of
the ICASSP, 1991, s. 3601 bis 3604, bekannt gewordene Intensity-Stereoverfah-
ren aus. Bei diesem Verfahren wird das Monosignal sowie eine zusatzliche In-
formation Uber die Links/Rechtsverteilung des Signals Gbertragen.
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Durch beide Verfahren kdnnen bei unglnstiger Signalzusammensetzung starke
Storungen entstehen. Beispielsweise fihrt eine stark unterschiedliche Signalzu-
sammensetzung im linken und im rechten Kanal bei der M/S-Codierung zu
Artefakten, die durch das tatsachlich im Kanal vorhandenem Signal nicht ver-
deckt werden. Deshalb erzeugt z.B. ein lautes Saxophon-Signal, das fast nur im
rechten Kanal enthalten ist, auf dem linken Kanal Stdrungen, die nicht verdeckt
werden und deshalb deutlich wahrnehmbar sind. Bei der Verwendung des
Intensity-Stereoverfahrens wird das rdumliche Kiangbild zerstdrt, wenn linker
und rechter Kanal stark unterschiedliche spektrale Zusammensetzung haben.

Die bekannten Verfahren sind somit nur einsetzbar, wenn keine ungunstige
Signalzusammensetzung zu erwarten ist, oder wenn zugunsten der Reduzierung
der Datenmenge Storungen in Kauf genommen werden. Darliberhinaus sind die
bekannten Verfahren auf die Stereo-Codierung beschrankt.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Reduzierung von
Daten bei der Ubertragung und/oder Speicherung digitaler Signale mehrerer
voneinander abhangiger Kanéle bereitzustellen, bei welchem die Abhangigkeit
der Signale in den verschiedenen Kanélen ausgenutzt wird und das zu keiner
subjektiv wahrnehmbaren Stérung der Ubertragenen Signale fuhrt.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst.

ErfindungsgemaB werden die Signale der verschiedenen Kanéle zuné&chst in
Spektralbereiche Uberflhrt. AnschlieBend wird unter Zuhilfenahme der Spektral-
werte korrespondierender Bldcke mehrerer Kanéle eine Bilanzierung der erfor-
~ derlichen Datenrate flir eine getrennte Codierung der Kanéle, also fur eine Mo-
nocodierung der Kanale sowie flr eine gemeinsame Codierung mehrerer Kanale
durchgefihrt. Eine gemeinsame Codierung der betreffenden Kanéle erfolgt, so-
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lange die Datenrate fir die gemeinsame Codierung die Datenrate fur die ge-
trennte Codierung der Kanale nicht um einen vorgebbaren Wert Gbersteigt. In
diesem Fall dhneln sich die Spektralwerte der korrespondierenden Biocke, so
daB eine gemeinsame Codierung bevorzugt wird.

Wenn die Datenrate fir die gemeinsame Codierung die Datenrate fir die Mono-
codierung um den vorgebbaren Wert Gbersteigt, erfolgt eine Monocodierung der
Kanéle. In diesem Fall sind die Spektralwerte der korrespondierenden Blocke
der Kanéle so unéhnlich, daB eine sehr hohe Datenrate nétig wére, um nicht
durch den Codiervorgang Artefakte in jeweils korrespondierenden Kanélen zu
erzeugen, die durch das in diesen Kanélen tatsachlich vorhandene Signal nicht
verdeckt werden. Zugunsten der sicheren Vermeidung solcher storender
Artefakte wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren voriubergehend auf den
Einsatz der gemeinsamen Codierung verzichtet.

Weitere Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un-
teranspriichen gekennzeichnet.

Nach Anspruch 2 wird zur Bilanzierung der erforderlichen Datenraten fir die
Mono- bzw. die gemeinsame Codierung eine Schétzfunktion SF gebildet, die
angibt, mit welcher Bitzahl jeder Abtastwert codiert werden muB, um bei einem
vorgegebenen Codierverfahren die durch das Codierverfahren verursachten
Stérungen unter der Mithorschwelle zu halten.

Bei Codierverfahren, die eine feste Bitzuteilung fir die einzelnen Frequenzban-
der vorsehen, kann die Schétzfunktion vorab berechnet werden (siehe z. B.
Theile G., Stoll G., Link M., Low bit-rate coding of high quality audio signals, in
EBU Review No. 230, 1988, S. 158-181).

Bei Codierverfahren mit variabler Bitzahl, wie beispielsweise in der PCT-Ver-6f-
fentlichung WO 88/001811 beschrieben, ist die Schétzfunktion (SF) passend far
das entsprechende Verfahren zu wéhlen. Eine bevorzugte Schatzfunktion wird
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weiter unten angegeben.

Bei dem erfindungsgeméaBen Verfahren wird somit die SF der moglichen Codier-
verfahren, namlich der Monocodierung und der gemeinsamen Codierung
mehrerer Kanale blockweise verglichen. Aufgrund dieses Vergleichs wird ent-
schieden, ob auf das Signal Monocodierung oder gemeinsame Codierung meh-
rerer Kandle angewandt wird.

Bei dem Vergleich der SF von Monocodierung bzw. gemeinsamer Codierung
wird nach Anspruch 3 die erforderliche Datenrate fiir die getrennte Codierung
der Signale durch Summenbildung aus der SF der betreffenden Kanale gewon-
nen.

Bei der Stereocodierung von zwei Kanalen wird beispielsweise die Schatzfunk-
tion SF (LR) fir die getrennte Codierung durch Addition der Schétzfunktionen SF
(L) und SF (R) der Signale aus dem linken (L) und dem rechten (R) Kanal gebil-
det.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt die gemeinsame
Codierung der Kanéle nach Anspruch 4 durch Bildung von Lionearkombi-
nationen (Matrizierung) der Eingangssignale. Nach der Decodierung des Signals
wird die Matrizierung wieder riickgangig gemacht (Dematrizierung). Bei der
Ubertragung von zwei Stereokandlen erfolgt die Codierung mit Hilfe der
Mitte/Seite (M/S) Stereocodierung. Bei dieser Codierung werden anstelle des
linken und des rechten Kanals die Summe (= Mitte) und die Differenz (= Seite)
der Signale aus dem linken und dem rechten Kanal codiert. Daduch wird eine
Einsparung der zu Ubertragenden Datenmenge erreicht.

GemaB Anspruch 5 wird die Schéatzfunktion SF (Mijk ...) der erforderlichen
~ Datenrate fir die gemeinsame Codierung von Signalen aus Kanalen Ki, Kj, Kk ...
durch Addition der Schatzfunktionen SF (Mi), SF (M;j), SF (MK) ... gebildet, wobei

Mi der i-te matrizierte Kanal ist.
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Bei der Codierung von zwei Stereokandlen wird die Schétzfunktion der
erforderlichen Datenrate fiir die gemeinsame Codierung der Signale durch
Summenbildung der SF des Mitte-Signals (M) und des Seite-Signals (S)
gewonnen. Dabei wird das Mitte-Signal aus dem Signal (L) des linken und dem
Signal (R) des rechten Kanals durch die Beziehung
M=_LtR gebildet und das Seite-Signal (S) durch die Beziehung
Vo
g=_L-R

V2

Bei einer vorteilhaften Weiterentwickiung der Erfindung gemaB Anspruch 6 wird
vor der Bilanzierung der erforderlichen Datenrate die bendtigte Genauigkeit der
Codierung festgelegt. Hierzu wird zunachst eine maximal erlaubte Storung vor-
gegeben. In keinem Kanal darf die tatsachlich auftretende Storung diese er-
laubte Stdérung Ubersteigen.

Fr die Codierung von zwei Stereokanalen wird in Abhéngigkeit von dem jeweili-
gen Signal fir beide Kanéle diejenige Mithdrschwelle aus dem akustischen Mo-
dell berechnet, die diese Bedingung gewahrleistet. Aus den beiden berechneten
Mithorschwellen wird die minimale Schwelle fir die Codierung beider Kanale
herangezogen. Durch dieses Verfahren ist gewéhrleistet, daB das erlaubt
Storsignal nie Uberschritten wird.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird nach Anspruch 7 als
Schatzfunktion die sogenannte Perceptual Entropy (PE, Wahrnehmungsbezo-
gene Entropie) eingesetzt. Die PE eines Audiosignals ist die minimale Datenrate,
die bei vorgegebener Codierung benétigt wird, um das Audiosignal ohne sub-
jektiv wahrnenmbare Veranderung codieren und decodieren zu kénnen. Die Be-
stimmung der PE ist beispielsweise beschrieben in J. D. Johnston, Estimation of
Perceptual Entropy, Using Noice Masking Criteria, ICASSP 1988, S. 2524 - 2527.
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Nach Anspruch 8 erfolgt die Bilanzierung der erforderlichen Datenrate mit Hilfe
der Beziehung SF (Mik ...) < C4 SF (Ki, Kj, Kk ...) + Co, wobei C4 und Cy vor-
gebbare Konstanten sind. Wenn die Spektralwerte aus den korrespondierenden
Blécken der betreffenden Kanale die angegebene Beziehung erfiillen, erfolgt die
gemeinsame Codierung. Im Falle der Stereocodierung von zwei Kanalen lautet
die Beziehung: SF (MS) < C4 SF (LR) + Co.

Je kieiner die Konstanten C4 und Co gewahlt werden, desto stérker miUssen
sich die Spektralwerte der Signale aus den Kanalen &hneln, um die Bedingung
fur die gemeinsame Codierung zu erfullen. Desto gréBer ist auch die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein bei der Codierung durch einen anderen Kanal erzeugtes
Storsignal durch das tatsachlich im Kanal vorhandene Signal verdeckt wird. Be-
vorzugte Werte flr die Konstanten C4 und C5 sind in den Ansprichen 9 und 10
gekennzeichnet.

Die wesentlichen Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB ohne nennenswerte
Erhéhung der Komplexitat des Ubertragungsverfahrens eine zusétzliche Daten-
reduktion erreicht wird. Artefakte, die durch eine gemeinsame Codierung mehre-
rer Kanéle in jeweils anderen Kanalen hervorgerufen werden kbnnen, werden si-
cher vermieden. Das erfindungsgemaBe Verfahren ist unabhéngig vom spezifi-
schen Aufbau des verwendeten Codierungsverfahrens und ist dadurch vielseitig
einsetzbar. Das Verfahren bedarf lediglich einer zusétzlichen Signalbearbeitung
in dem in geringen Stiickzahlen benGtigten Coder auf der Senderseite, jedoch
nicht im Decoder, der in groBen Stlckzahlen von Endverbrauchern eingesetzt
wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Verfahrens wird nachfolgend
unter Bezugnahme auf die Zeichnung néher erldutert. Wegen der leichteren
Darstellbarkeit wird als Beispiel die Codierung von zwei Stereokanélen beschrie-
ben.
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Die einzige Zeichung zeigt ein Blockschaltbild der Bestimmung des Einschalt-
kriteriums fUr die Stereocodierung.

Weq zur Ausflihrung der Erfindung

Die Abtastwerte L (t) und R (t) von Stereosignalen aus dem linken und rechten
Kanal einer Stereoquelle werden mit Hilfe einer schnellen Fouriertransformation
(FFT, Fast Fourier Transformation) aus dem Zeitbereich blockweise in den Fre-
quenzbereich, in Spektraiwerte L (f), R (f), Gberfuhrt. Aus den Spektralwerten
werden firr die beiden Kanale die Mithorschwellen berechnet (1a, 1b).

AnschlieBend werden fiir die Bilanzierung der erforderlichen Datenraten, einmal
fiir eine getrennte Codierung, zum anderen fir eine gemeinsame Codierung,
Schatzfunktionen ermittelt. In der dargesteliten, bevorzugten Ausfuhrungsform,
wird als Schatzfunktion die Perceptual Entropy PE verwendet.

Zur Ermittlung der PE (LR) fir die getrennte Codierung wird unter Verwendung
der berechneten Mithdrschwellen fir den linken und den rechten Kanal die PE
jeweils getrennt ermittelt (2a, 2b). Die gesamte PE (LR) ergibt sich daraus durch
die Summenbildung: PE (LR) = PE (L) + PE (R) (3).

Zur Ermittiung der PE (MS) der gemeinsamen Codierung der beiden Kanale
werden die Spektralwerte in der bevorzugten Ausflihrungsform einer Mitte/Seite
Matrizierung unterzogen (4).

Dabei wird das Mitte-Signal durch die Bezeichnung pq = _L + R gebildet und
Iz

das Seite-SighaI (S) durch die Beziehungg - _L-R gewonnen (4).
2

Der nachfolgenden Ermittlung der PE dieser Signale wird das Minimum (5) aus
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der Berechnung der Mithdrschwellen der beiden Kanéle (1a, 1b) zugrundege-
legt.

Unter Zuhilfenahme dieser minimalen Mithdrschwelle wird die PE des Mitte-
Signals und des Seite-Signals getrennt ermittelt (6a, 6 b).

Die gesamte PE (MS) fur die Stereocodierung ergibt sich daraus durch die
Summenbildung:
PE (MS) = PE (M) + PE (S) (7).

SchlieBlich erfolgt die Bilanzierung der erforderlichen Datenrate (8). Die
Audiosignale werden einer Stereocodierung unterzogen, wenn die Bedingung
PE (MS) < C4 PE (LR) + Gy erfullt ist.

Wenn die Bedingung nicht erfdllt ist, wird zugunsten der Vermeidung storender
Artefakte durch die Codierung auf eine Stereocodierung verzichtet.

Das beschriebene Ausfihrungsbeispiel stellt keine Beschrénkung auf ein be-
stimmtes Codierverfahren dar. Vielmehr ist das erfindungsgeméBe Verfahren
unabhéangig vom jeweiligen Codierverfahren universell einsetzbar.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Reduzierung von Daten bei der Ubertragung und/oder Spei-
cherung digitaler Audio-Signale aus mehreren voneinander abhangigen
Kanalen, bei welchem Abtastwerte von Signalen aus dem Zeitbereich
blockweise in den Frequenzbereich (in Spektralwerte) Gberflhrt werden,
die Spektralwerte unter Beriicksichtigung einer mittels eines psychoakusti-
schen Modells bestimmten Mithdrschwelle codiert, Ubertragen und/oder
gespeichert, decodiert und in mehrere Kanale in den Zeitbereich zurtck-
Ubertragen werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB unter Zuhilfenahme der Spektralwerte korrespondierender Blocke
mehrerer Kanale eine Bilanzierung der erforderlichen Datenrate flr eine ge-
trennte Codierung (Monocodierung) von Kandlen sowie fOr eine ge-
meinsame Codierung von Kanalsignalen durchgefihrt wird, und daB eine
gemeinsame Codierung von Kanalsignalen erfolgt, solange die Datenrate
fir die gemeinsame Codierung die Datenrate fir die getrennte Codierung
der beiden Kanéle nicht um einen vorgebbaren Wert Gbersteigt. '

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB zur Bilanzierung der erforderlichen Datenrate eine Schétzfunktion (SF)
gebildet wird, die angibt, welche Bitzahl pro Block erforderlich ist, um bei
einem vorgegebenen Codierverfahren die durch das Codierverfahren ver-
ursachten Storungen unter der Mithérschwelle zu halten.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Schatzfunktion (SF (Ki, Kj, Kk ...)) der erforderlichen Datenrate fur
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die getrennte Codierung von Kanalsignalen durch Addition der Schatz-
funktionen (SF (Ki), SF (Kj) ...) der Signale aus den Kanélen (Ki, K] ...) ge-
bildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB die gemeinsame Codierung durch die Bildung von Linearkombinatio-
nen (Matrizierung) der Eingangssignale erfolgt, die beim Decodiervorgang
wieder riickgangig gemacht wird (Dematrizierung).

5.  Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Schatzfunktion (SF (Mijk ...)) der erforderlichen Datenrate flr die
gemeinsafne Codierung von Signalen aus Kanalen (Ki, Kj, Kk ...) durch
Addition der Schatzfunktionen (SF (Mi), SF (Mj), SF (MK) ...) gebildet wird,
wobei Mi der i-te matrizierte Kanal ist.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB fiir das decodierte Signal in den Kanalen eine erlaubte maximale Sto-
rung vorgegeben wird, daB fur diese maximale Stérung die jeweilige Mit-
horschwelle in° den Kanalen berechnet und flr die Bestimmung der
Schatzfunktion fur die gemeinsame Codierung verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprlche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Schatzfunktion die Perceptual Entropy (PE) des Audiosignals ver-
wendet wird.
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8. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
daB eine gemeinsame Codierung der Signale mehrerer Kanéale (Ki, K|,
Kk...) erfolgt, wenn folgende Beziehung erfullt ist,
SF (Mijk ...) < C4 SF (Ki, Kj, Kk ...) + Co,
wobei C4 und C, vorgebbare Konstanten sind.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Konstante C zwischen den Werten 1 und 2 liegt

10. Verfahren nach den Ansprichen 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Konstante Co null ist.
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