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(57) Die Reproduktion von Mono-Audiosignalen
fahrt zu einem unangenehmen Klangbild wegen des
Mangels an Raumlichkeit. Deshalb ist es wiinschens-
wert, ein Zweikanal-Signal aus dem einkanaligen Ein-
gangssignal elekirisch zu erzeugen. Die bekannten
Single-Band-Verfahren sind teilweise sehr aufwendig
und bieten nur einen ungentgenden Eindruck von

Verfahren und Vorrichtung zum Generieren eines Mehrton-Signals aus einem Mono-Signal

Réumlichkeit. Bei der Erfindung werden durch Filterung
zunachst mehrere verschiedenartige Signale aus dem
Mono-Eingangssignal gebildet und dann fir jedes die-
ser verschiedenartigen Signale separat virtuelle Single-
Band-Stereosignale generiert. Diese werden anschlie-
Bend zu zwei Ausgangssignalen kombiniert.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Generieren eines Mehrton-Signals aus einem Mono-
Signal.

Stand der Technik

Die Reproduktion von Mono-Audiosignalen fihrt zu einem unangenehmen Klangbild wegen des Mangels an
Raumlichkeit. Deshalb ist es wlinschenswert, ein Zweikanal-Signal (virtuelles, kinstliches, Pseudo- oder Quasi-Ste-
reo) aus dem einkanaligen Eingangssignal (mono) elektrisch zu erzeugen. Die bekannten Verfahren kénnen als Single-
Band-Verfahren bezeichnet werden. Eine Ubersicht zu bekannten Verfahren ist in J. Blauert, "Raumliches Horen", Hirt-
zel Verlag, Stuttgart, 1974, wiedergegeben:

- LP/HP Filterung (DE-A-973570): Das Mono-Eingangssignal wird durch ein TiefpaB- und ein Hochpa@filter aufge-
spalten. Die entsprechend gefilterten Signale bilden das linke und rechte Ausgangssignal des Pseudo-Stereosy-
stems. Diese spektrale Separation durch eine Filterung resultiert aber in einer ungentigenden raumlichen
Darstellung;

- Aus M.R. Schréder, "An artificial steroephonic effect obtained from a single audio signal”, Japanese Audio Engi-
neering society, Volume 6, Seiten 74-79, 1958, ist es bekannt, Nachhall zu benutzen. Das Monosignal wird in
einem Hallraum verhallt. Es werden zwei Mikrophone verwendet, um aus diesem Hallraum partiell korrelierte
Signale aufzunehmen, die dann die Ausgangssignale bilden. Der Nachteil ist, daB ein Nachhall-Raum erforderlich
ist. Ein anderes Ausflhrungsbeispiel dieser Version ist es, einen elektronischen Nachhall zu verwenden, um zwei
unkorrelierte Ausgangssignale zu erzeugen. Wie im ersten Beispiel ist die Komplexitat dieser Einrichtung hoch;

- Aus H. Lauridsen, F. Schlegel, "Stereophonie und richtungsdiffuse Klangwiedergabe”, Gravesaner Blatter, Heft 5,
Seiten 28-50, 1956 (das Original von Lauridsen ist in norwegischer Sprache verfaBt), und aus M.R. Schroder
"Improved quasi-stereophony and ‘colorless’ artificial reverberation”, Japanese Acoustic Society Am., Volume 33,
Seiten 1061-1064, 1961, und aus G.R. Schodder, "Vortduschen eines akustischen Raumeindrucks”, Acustica,
Volume 6, Seiten 482-488, 1956, ist ein Verfahren bekannt, bei dem komplementare Kammfilter oder Allpaffilter
zur Generierung von verschiedenartigen Signalteilen verwendet werden. Das Monosignal wird zweimal, entweder
in einem Kammfilterpaar oder in einem AllpaBfilterpaar, gefiltert. Diese beiden Pseudostereo-Ausgangssignale
werden durch Filter erzeugt, die komplementare Amplituden-Charakteristik haben, d.h. die Summe der Transfer-
funktionen ist '1". Bei der Kammfilterung wird das Eingangssignal verzégert und abgeschwacht. Dieses Signal wird
addiert zum und abgezogen vom Original-Eingangssignal, um das linke und das rechte virtuelle Stereoausgangs-
signal zu erzeugen. Wenn die Kammfilter durch eine zeitdiskrete Schaltung implementiert werden, haben sie die
Transferfunktionen

H,(2) = 1+a2"™ und H(z) = 1-a2 ™,

wobei N die Verzégerung ausgedrickt in der Anzahl von Abtastwerten ist und 'a’ der abschwachende Multiplikati-
ons-Faktor. Dieses Verfahren realisiert eine Frequenzaufteilung fiir die beiden Ausgangskanéale. Weil einige Ein-
gangssignalfrequenzen nur auf der linken Seite erscheinen, wahrend andere nur auf der rechten Seite erscheinen,
entsteht ein Eindruck von Raumlichkeit.

Erfindung

Der Nachteil des Lauridsen-Verfahrens ist das Fehlen einer Aufteilung auf die beiden Ausgangssignale in allen Fre-
quenzbandern. Wegen der linearen Abstande der Kammfilter sind einige Frequenzbénder gut separiert, wahrend
andere fast in der Mitte des Stereoklangbilds verbleiben. Normalerweise werden niedrige und mittlere Frequenzbander
gut verarbeitet, aber fir die hohen Frequenzbander entsteht durch dieses Verfahren keine Verbesserung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur Generierung von Pseudo-Stereo-Signa-
len aus einem Monosignal anzugeben. Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 angegebene Verfahren geldst.

Der Erfindung liegt die weitere Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Anwendung des erfindungsgeméafen Ver-
fahrens anzugeben. Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 7 angegebene Vorrichtung gelést.

In der Erfindung kommt ein Multiple-Band-Verfahren zum Einsatz. Die Erfindung verbessert die Qualitat der Repro-
duktion, indem zwei partiell koharente Signale erzeugt werden. Dabei kann analoge oder digitale Signalverarbeitung
verwendet werden. Die zwei partiell koharenten Signale ergeben den Eindruck von Raumlichkeit.

Bei der Erfindung werden zunachst durch Filterung mehrere (mindestens zwei) verschiedenartige Signale aus dem
Mono-Eingangssignal gebildet und dann flir jedes dieser verschiedenartigen Signale separat virtuelle Single-Band-Ste-
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reosignale generiert. Diese werden anschlieBend zu zwei Ausgangssignalen kombiniert. Vorzugsweise haben die vir-
tuellen Stereosysteme in jedem Signalpfad unterschiedliche Parameter, um eine maximale Raumlichkeit zu erreichen.

Die Erfindung beseitigt die Nachteile der bekannten Pseudostereo-Systeme. Die Signalqualitat Gbertrifft deutlich
die Ublichen LP/HP-Filtermethoden flr Single-Band-Pseudostereo-Systeme.

Das oben erwahnte, relativ effiziente Verfahren nach Lauridsen, welches Kammfilter oder AllpaBfilter verwendet,
erzeugt nur eine ungenligende Raumlichkeit, weil die lineare Aufteilung der Frequenzcharakteristik des Kammfilters
nicht an die logarithmische Frequenzempfindlichkeit des menschlichen Hérsystems angepalft ist (Uber ca. 500Hz).
Die Efindung dagegen erlaubt die Verwendung verschiedenartiger Pseudostereo-Splittingfilter in jedem Frequenz-
band. Daraus resultiert eine exzellente rdumliche Auflésung Uber die Frequenz betrachtet.

Im Prinzip besteht das erfindungsgemaBe Verfahren darin, daB zum Generieren eines Mehrton-Signals aus einem
Mono-Signal Anteile des Monosignals mittels Filterung und/oder Frequenz-Wichtung des Spektrums des Monosignals
und/oder mittels Hallerzeugung aus dem Monosignal den Kanalen des Mehrton-Signals so zugeordnet werden, daB
diese Kanale erste verschiedenartige Signale enthalten, wobei:

- das Spektrum des Monosignals vor dieser Filterung, Frequenz-Wichtung und/oder Hallerzeugung in mindestens
zwei zweite verschiedenartige Signale, z.B. in verschiedene Frequenzbander, aufgeteilt wird;

- die Filterung, Frequenz-Wichtung und/oder Hallerzeugung getrennt fir jedes dieser zweiten verschiedenartigen
Signale erfolgt;

- ausden so gebildeten Ausgangssignalen fiir jedes dieser zweiten verschiedenartigen Signale die ersten verschie-
denartigen Ausgangssignale des Mehrton-Signals gebildet werden.

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgeméafBen Verfahrens ergeben sich aus den zugehérigen abhangigen
Ansprichen.

Im Prinzip dient die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Generieren eines Mehrton-Signals aus einem Mono-
Signal, wobei Anteile des Monosignals den Kanalen des Mehrton-Signals so zugeordnet werden, daB diese Kanale
erste verschiedenartige Signale enthalten. Die Vorrichtung enthalt:

- erste Mittel, die aus dem Spekirum des Monosignals mindestens zwei zweite verschiedenartige Signale, z.B. ver-
schiedene Frequenzbander, generieren;

- zweite Mittel, die durch Filterung, Frequenzwichtung und/oder Hallerzeugung fur jedes dieser zweiten verschieden-
artigen Signale mindestens zwei Ausgangssignale erzeugen;

- dritte Mittel, die aus den so gebildeten Ausgangssignalen fiir jedes dieser zweiten verschiedenartigen Signale die
ersten verschiedenartigen Ausgangssignale des Mehrton-Signals bilden.

Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgeméaBen Vorrichtung ergeben sich aus den zugehérigen abhangigen
Ansprichen.

Zeichnungen
Anhand der Zeichnungen sind Ausfihrungs-Beispiele der Erfindung beschrieben. Diese zeigen in:

Fig. 1 allgemeines Blockdiagramm fiir eine erfindungsgemafe Generation von Pseudostereo-Signalen;
Fig. 2 Blockdiagramm fiir ein Ausfihrungs-Beispiel mit N=2.

Ausfiihrungs-Beispiele

Fig. 1 zeigt ein Vierstufensystem. Ein solches System kann durch analoge oder zeitdiskrete Techniken realisiert
werden. Die erste Stufe besteht aus einem Kompensationsfilter H.(z) fur das Monosignal MS, welches den Signalfilte-
rungseffekt (z.B. Frequenzgangfehler und/oder Phasengangfehler) der Filter in der folgenden Stufe kompensiert. Ohne
das Kompensationsfilter H.(z) ist die Summe H;(z), i=1, ...,N, ungleich '1'. Ein gedachtes Mono-Ausgangssignal, wel-
ches ja per Definition die Halfte aus der Summe des linken und des rechten Ausgangssignals ist, ware nicht identisch
mit dem Eingangssignal der gesamten Schaltung. Diese erste Stufe ist optional.

Die folgende zweite Stufe besteht aus N aufeinander abgestimmten Filtern H4(z), Hs (2), ..., Hy(2), wobei N eine
ganze Zahl gréBer als eins ist und die Eingénge dieser Filter vom Ausgangssignal des Kompensationsfilters H,(z)
gespeist werden. Sehr gute Ergebnisse kdnnen schon mit N = 2 erreicht werden. Diese Filter generieren mehrere ver-
schiedenartige Kanale und kénnen entweder eine solche Charakteristik haben, daB sie das Eingangssignal in mehrere
Frequenzbander aufspalten oder sie kdnnen eine Wichtung Gber der Frequenz herbeifiihren, d.h. manche Frequenzbe-
reiche relativ zu anderen abschwachen. Im ersten Fall sind die Filter so entworfen, daB sie die Frequenzbander so
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effektiv wie moglich separieren, wahrend im zweiten Fall jedes Filter so entworfen ist, daB nur gewisse Frequenzbander
verstarkt werden aber kein Frequenzband praktisch vollstandig ausgefiltert wird.
Beim Entwurf der Filter H;(z), i=1, ...,N, gibt es z.B. die zwei folgenden Optionen:

A) Hy(z) Hochpaffilter, Ho(2) ... Hin.1)(2) Bandpaffilter, Hy(z) TiefpaBfilter, oder eine beliebige andere derartige
Reihenfolge. Die Filterkennlinien werden so gewahlt, daB sie eine Aufteilung des Frequenzspekirums in solche
Frequenzbander realisieren, die an gewisse - z.B. die logarithmische - Frequenzempfindlichkeiten des Gehdrs
angepaft sind;

B) Die Blécke Hi(z) stellen verschiedenartige Frequenz-Wichtungsfilter dar, d.h. sie teilen das gesamte Spektrum
nicht in verschiedene Frequenzbereiche auf wie in A), sondern sie haben einen anderen Amplitudengang, d.h. tei-
weise abgesenkte, aber noch hérbare Amplituden.

Die dritte Stufe besteht aus einigen, den abgestimmten Filtern H{(2), Hs (2), ..., Hy(2) jeweils nachgeordneten Sin-
gle-Band-Systemen PS1, PS2, ..., PSN, die in jedem Frequenzband separat verwendet werden, um klinstliche Stereo-
signale oder um Mehrton-Signale mit mehr als zwei Kanélen zu erzeugen. Jedes der bekannten Single-Band-Verfahren
kann hierfir verwendet werden, vorteilhaft ist das oben erwahnte Verfahren nach Lauridsen. Vorteilhaft werden die
Parameter zur Generierung der Pseudostereo- oder Mehrton-Signale in jedem der Frequenzbander verschieden
gewahlt, wodurch eine deutliche Verbesserung gegentiber Single-Band-Verfahren mit N=1 erreicht wird.

Die Pseudo-Stereo- bzw. Mehrton-Ausgangssignale der Blécke in der dritten Stufe werden in der vierten Stufe
durch den Single-Band-Systemen PS1, PS2, ..., PSN nachgeordnete Kombinierstufen C1 und C2 erzeugt, die das linke
OU1 und das rechte OU2 Ausgangssignal oder auch mittels weiterer solcher Kombinierstufen weitere Ausgangssignale
formen. Diese Kombination kann additiv und/oder subtraktiv erfolgen, eventuell mit einer zuséatzlichen Wichtung.

Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung bezieht sich auf bestimme Filterstrukturen und Parameter der Anordnung.
Dazu soll anhand von Fig. 2 ein zeitdiskretes System mit N = 2 und in der dritten Stufe mit dem Verfahren nach Laurid-
sen betrachtet werden:

H 1 @=1+k17zND;

Hyp(2)=1 - k12N,

Hop(2)=1+ k272N

H,p(2)=1 - k22 N2,

Die Werte 'k1' und 'k2’ sind abschwachende Multiplikations-Faktoren und haben bei f; = 48kHz Abtastfrequenz bei-
spielsweise einen Wert von

k1 =0,65...0,85;
k2 =0,75...0,95;
N1 = 600...1500;
N2 = 200...1000.

Die Frequenzwichtungsfilter sind in diesem Beispiel gegeben durch
H,@=(1-a)(1-a'z "),
o (1
H,(2)=1-gz".
Das Kompensationsfilter wird dann zu:
Ho(2) = 1[H,(2)-H, @)1= (102 )are1*(1-(1+a)e1) 2 Va(care1)2 ),

wobei ¢1 = 1+V(1+q), 62 = 1-v(1-q) .
Der Wert 'q' ist ein abschwéachender Multiplikations-Faktor und hat beispielsweise einen Wert von q = 0,6...0,75.
Das erste Ausgangssignal OU1 wird in einem ersten Subtrahierer S1 durch Subtraktion des Ausgangssignals von
H,1(z) vom Ausgangssignal von H,¢(z) erzeugt. Das zweite Ausgangssignal OU2 wird in einem zweiten Subtrahierer

S2 durch Subtraktion des Ausgangssignals von H,5(z) vom Ausgangssignal von Hxo(z) erzeugt.
Vorteilhaft werden die Werte fiir k1, k2, N1, N2 und q je nach Programm-Material angepaBt, also z.B. unterschiedlich
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fur Musik und Sprache gewahlt. Vorteilhaft werden k1 und k2 oder auch andere Werte bei Sprache kleiner gewahlt als
bei Musik.

Die Erfindung liefert insbesondere fur Pseudostereo eine gute Qualitat und kann z.B. in Stereo-Fernsehgeréaten, in

Stereo-Horfunk-Empfangern oder in PC's angewendet werden, um aus einem empfangenen bzw. vorhandenen Mono-
signal ein Pseudostereo-Signal zu generieren.

Statt Pseudostereo- bzw. Zweiton-Signalen kénnen auch Mehrton-Signale generiert werden, indem eine entspre-
chende zusatzliche Anzahl von Kombinierern C1, C2, S1, S2 mit zusatzlichen Kombinationsarten verwendet wird.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Generieren eines Mehrton-Signals (OU1, OU2) aus einem Mono-Signal (MS), bei dem Anteile des
Monosignals mittels Filterung und/oder Frequenz-Wichtung des Spektrums des Monosignals und/oder mittels Hall-
erzeugung aus dem Monosignal den Kanalen des Mehrton-Signals so zugeordnet werden, daB diese Kanale erste
verschiedenartige Signale enthalten, gekennzeichnet durch:

- das Spektrum des Monosignals wird vor dieser Filterung, Frequenz-Wichtung und/oder Hallerzeugung (PS1,
PS2, ..., PSN; Hq4(2), H12(2), Ho4(2), Hox(2)) in mindestens zwei zweite verschiedenartige Signale, z.B. in ver-
schiedene Frequenzbéander, aufgeteilt (H{(z), Hs (2), ..., Hn(2));

- die Filterung, Frequenz-Wichtung und/oder Hallerzeugung erfolgt getrennt fir jedes dieser zweiten verschie-
denartigen Signale;

- aus den so gebildeten Ausgangssignalen flir jedes dieser zweiten verschiedenartigen Signale werden mittels
Kombination die ersten verschiedenartigen Ausgangssignale (OU1, OU2) des Mehrton-Signals gebildet (C1,
C2, 81, S2).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Mehrton-Signal ein Zweiton-Signal ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei fUr jedes der zweiten verschiedenartigen Signale zwei Ausgangssignale
gebildet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, wobei fir die Generierung der Ausgangssignale fir
die zweiten verschiedenartigen Signale in jedem der Signalpfade (PS1, PS2, ..., PSN; Hq4(2), Hys(2), Hs¢(2),
Hs5(2)) unterschiedliche Parameter verwendet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 4, wobei das Monosignal (MS) vor der Aufspaltung in
die zweiten verschiedenartigen Signale eine Kompensationsfilterung (H.(z)) durchlauft, welche an die Charakteri-
stik der nachfolgenden Signalverarbeitungsstufen angepaft ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Ausgangssignale flr die zweiten verschie-
denartigen Signale nach der Methode von Lauridsen generiert (PS1, PS2, ..., PSN; Hq4(2), H12(2), Ho1(2), Hoo(2))
werden.

Vorrichtung zum Generieren eines Mehrton-Signals aus einem Mono-Signal, bei der Anteile des Monosignals den
Kanalen des Mehrton-Signals so zugeordnet werden, dafB diese Kanéle erste verschiedenartige Signale enthalten,
versehen mit:

- ersten Mitteln (H4(z), Hs (2), ..., H\(2)), die aus dem Spektrum des Monosignals mindestens zwei zweite ver-
schiedenartige Signale, z.B. verschiedene Frequenzbander, generieren;

- zweiten Mitteln (PS1, PS2, ..., PSN; Hq{(2), H12(2), Ho1(2), Hox(2)), die durch Filterung, Frequenzwichtung
und/oder Hallerzeugung fir jedes dieser zweiten verschiedenartigen Signale mindestens zwei Ausgangssi-
gnale erzeugen,;

- dritten Mitteln (C1, C2, S1, S2), die aus den so gebildeten Ausgangssignalen fiir jedes dieser zweiten ver-
schiedenartigen Signale mittels Kombination die ersten verschiedenartigen Ausgangssignale (OU1, OU2) des
Mehrton-Signals bilden.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei das Mehrton-Signal ein Zweiton-Signal ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, wobei flrr jedes der zweiten verschiedenartigen Signale zwei Ausgangssi-
gnale gebildet werden.
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10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 9, wobei die zweiten Mittel (PS1, PS2, ..., PSN; H44(2),
H12(2), Ho1(2), Hos(z)) Ausgangssignale nach der Methode von Lauridsen generieren.
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