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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verarbeitung eines analogen FM-Stereosignals, welches einer
digitalen Signalverarbeitung unterzogen wird.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Das Dokument US 2002/0 054 683 A1 zeigt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Reduzierung von
Rauschen in einem Stereosignal eines FM-Empfangers, bei welchem das Summen- und Differenzsignal cha-
rakterisiert wird und eine frequenzselektive Mischung von Stereo zu Mono durchgefihrt wird.

[0003] Das Dokument US 2009/0 203 344 A1 zeigt ein Verfahren zur Abschwéchung von Rauschen in einem
Stereosignal, bei welchem ein Mischen von Stereo auf Mono durchgefihrt wird, um Stérungen im Ausgangs-
signal zu unterdriicken.

[0004] Das in ITU-R BS.450 beschriebene Pilotton-Verfahren wird zur Ubertragung von Stereosignalen (iber
UKW-Sender eingesetzt. Es sieht vor, die beiden Audiokanéle Links (L) und Rechts (R) zunachst einer Preem-
phase (H6henanhebung) zu unterwerfen und anschliefend zu matrizieren, so dass ein Summensignal (L +
R)/2 und ein Differenzsignal (L — R)/2 erzeugt wird. Das Summensignal wird im Basisband bis 15 kHz lbertra-
gen. Das Differenzsignal wird in Doppelseitenbandmodulation tragerfrequent Ubertragen, wobei der Trager mit
einer Frequenz von 38 kHz unterdrickt wird. Damit der Empfanger das modulierte Differenzsignal demodulie-
ren kann, wird ein Pilottonsignal mit einer Frequenz von 19 kHz ubertragen, das der halben Tragerfrequenz
entspricht. Das Signalgemisch aus Summen-, Differenz- und Pilottonsignal wird als Multiplexsignal (MPX) be-
zeichnet. Das MPX-Signal und ggfs. Zusatzsignale, wie RDS, modulieren in einem UKW-Sender ein hochfre-
quentes Tragersignal in seiner Frequenz. Die hochfrequente Ausstrahlung erfolgt Giber eine Antenne.

[0005] Ein UKW-Empfanger nach dem Superheterodyne-Prinzip empféngt das hochfrequente Signal tber ei-
ne Antenne. Das radiofrequente Signal (RF-Signal) der Antenne wird verstarkt, in der Frequenz vorselektiert
und in einen Zwischenfrequenz(ZF)-Bereich verschoben. Ein ZwischenfrequenZfilter Iasst den Grofiteil der
Nutzbandbreite passieren und filtert Nachbarkanalstérungen weitgehend aus. Durch eine nachfolgende Ampli-
tudenbegrenzung des Zwischenfrequenzsignals in einem Begrenzer (limiter) werden Amplitudenschwankun-
gen beim Empfang des RF- bzw. ZF-Signals unterdrickt.

[0006] Anschlielend findet eine Frequenzdemodulation statt, die das MPX-Signal liefert. Dieses wird einem
Stereodecoder zugefihrt

[0007] Ein Blockschaltbild eines MPX-Stereodecoders ist in Fig. 1 dargestellt.

[0008] Ein Mono-Empfanger wertet nur das Summensignal (L + R)/2 im Basisband aus, das sich bis 15 kHz
erstreckt. In einem Stereo-Empfénger gewinnt ein Stereodecoder die Signale L und R aus dem MPX-Signal
wieder.

[0009] Im Stereodecoder findet eine Frequenzverdopplung des Pilottonsignals und somit eine Rickgewin-
nung der Tragerfrequenz 38 kHz des Differenzsignals statt. Der Stereodecoder demoduliert das doppelseiten-
bandmodulierte Differenzsignal und gewinnt somit das Signal (L — R)/2 wieder. Das Summensignal (L + R)/2
wird direkt aus dem Basisband wiedergewonnen. Durch Dematrizierung, d. h. Addition bzw. Subtraktion die-
ser beiden Signale, gewinnt der Decoder die preemphasebehafteten Signale L und R wieder. Diese werden
abschlielend einer Deemphase unterworfen, die die sendeseitige Preemphase kompensiert. Somit stehen die
urspringlichen Signale L und R zur Verfugung.

[0010] Andere Decodiermethoden, wie z. B. der Schalter-Decoder unterscheiden sich von der oben abgebil-
deten Signalverarbeitung bezliglich Demodulation und Dematrizierung, lassen sich aber signaltheoretisch in
das oben abgebildete Modell Gberflhren.

[0011] Das Verhalten von Empféngern nach bisherigem Stand der Technik zeichnet sich wie folgt aus.

[0012] Zur Erlauterung wird das FM-Pilottonsystem bezliglich Rauschstérungen theoretisch betrachtet.
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[0013] Die konstante spektrale Rauschleistungsdichte in der RF- bzw. ZF-Ebene wird durch den FM-Demo-
dulationsprozess in eine Spannungs-Dichtefunktion mit frequenzproportionalem Verlauf umgewandelt.

[0014] Das MPX-Spektrum und die Rauschspannungsdichte sind in Fig. 2 dargestellt.

[0015] Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass die Rauschspannungsdichte und damit die Stérungen im Bereich des
Differenzsignals zwischen 23 und 53 kHz deutlich héher liegen als im Bereich des Summensignals, das nur
bis 15 kHz reicht.

[0016] Der nach der FM-Demodulation vorherrschende monaurale Audiosignal-Rauschabstand SNRg), mit
Bezug auf +/- 75 kHz Frequenzhub ohne Beriicksichtigung einer Pre-/Deemphase kann ndherungsweise durch
folgende Formel beschrieben werden:

SNRgy = 3B%(B + 1) CNR

mit dem radiofrequenten Stérabstand

CNR = A/(2B;Ny)

B ist der Modulationsindex der FM

A ist die Amplitude des Tragersignals

No/2 ist die zweiseitige Rauschleistungsdichte bei weillem Rauschen.
B+ ist die radiofrequente Ubertragungsbandbreite.

Sie kann mit der Carson-Formel abgeschatzt werden mit
Br=2(B +1)W
W ist die Audiosignal-Bandbreite

[0017] Aus der Carson-Formel ergibt sich B + 1 = B{/2W Eingesetzt in die Formel fur SNRgy, ergibt fir § >>
1 SNRp, = 3CNR(B+/2W)?

[0018] O. g. Formeln gelten oberhalb der sogenannten FM-Schwelle, unterhalb der die Signalqualitat rapide
abnimmt und mit Impuls-Rauschen zu rechnen ist, das sich nach der Demodulation in Klicks oder Prasseln
aulert.

[0019] Die FM-Schwelle bei einer radiofrequenten Ubertragungsbandbreite von 180 kHz betrégt ca. 11 dB
CNR. Oberhalb dieser Schwelle ist

SNRgy = 28 dB + CNR bei Mono-Empfang
SNRgy = 5 dB + CNR bei Stereo-Empfang

[0020] Dazu kommen noch ca. 10 dB bei Beriicksichtigung einer Pre-/Deemphase von 50 us bzw. 13 dB bei
75 ps.

[0021] Mit der FM-Schwelle von ca. 11 dB korrespondiert ein mono-Audio-Stérabstand von 39 dB + Deem-
phase-Gewinn. Bei einer Deemphase von 50 ps ist also mit mindestens 49 dB Mono-Audiostérabstand zu
rechnen, bzw. 26 dB Stereo-Audio-Stérabstand. Bezogen auf 40 kHz Frequenzhub ist mit einem Audio-Stoér-
abstand von 43.5 dB mono und 20.5 dB stereo zu rechnen. Der mono-Gewinn im Audio-Stérabstand gegen-
Uber stereo betragt an der FM-Schwelle 23 dB. Im Empfanger verringert sich der mono-Gewinn [N(mono)-N
(stereo)] mit steigendem Audiostérabstand, wie aus der Begrenzerkurve eines beispielhaften FM-Empfangers
ersichtlich ist, die in Fig. 3 gezeigt ist.

[0022] Nach oben hin ist der Audio-Stérabstand SNR begrenzt durch das Eigenrauschen der restlichen Uber-
tragungskette. Fig. 3 zeigt die durchgezogene Kurve N(stereo) die Gré3e der Stérung N beim stereo-Empfang.
Die gestrichelte Linie N zeigt die Funktion ,stereo-blend”, bei der unterhalb einer Schwelle (hier ca. 100 pV
Antennenspannung) mit fallender Antenneneingangsspannung das Differenzsignal im Pegel reduziert wird.
Die Storleistung N wird so auf einem reduzierten Niveau gehalten und steigt nicht weiter an. Die Folge davon
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ist eine zunehmende Verschlechterung der L-R-Kanaltrennung (stereo-blend) bis hin zu mono (L = R, d. h.
keine Kanaltrennung).

[0023] Ab ca. 40 pV erreicht das Nutzsignal S seinen vollen Pegel. Der Abstand der Kurve N zur Kurve S +
N ist der Audio-Stdrabstand.

[0024] Gemal dem Stand der Technik wird eine Reduzierung des Differenzsignalpegels eingesetzt um den
Audio-Stoérabstand zu Lasten der L-R-Kanaltrennung zu erhéhen. Die Reduzierung kann breitbandig oder in
Frequenzbereichen, wie z. B. im Hochtonbereich, stattfinden und ist in ihrem Ausmal} von externen Signalen,
externen Kriterien oder einer Schatzung des Storsignalanteils abhangig.

[0025] Weitere MaRnahmen im Empféanger, die die Hérbarkeit von Empfangsstérungen auf der Audiofrequenz-
Ebene bzw. MPX-Ebene zu reduzieren, sind die Absenkung der héheren Audiofrequenzen (Hi-blend, Hi-cut)
bei stdrkerem Rauschen und die Lautstérke-Reduzierung bzw. die Stummschaltung (Muting, noise blanker)
bei starken Stérungen. Diese wirken sich auch auf das Summensignal (mono-Signal) aus.

Aufgabe der Erfindung

[0026] Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der Erfindung, den hérbaren Stereo-Audiostérabstand zu ver-
bessern, ohne die L-R-Kanaltrennung weiter einzuschréanken. Der verbesserte Stérabstand soll sich insbeson-
dere der mono-Qualitat anndhern.

[0027] Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung die Schritte zur Verbesserung aus dem Signal selbst abzulei-
ten ohne die Hilfe externer Signale oder externe Kriterien (wie z. B. der Antennenspannung) in Anspruch zu
nehmen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0028] Die Aufgabe der Erfindung wird bereits durch ein Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals
nach einem der unabhéngigen Anspriiche geldst.

[0029] Bevorzugte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung sind dem Gegenstand der Un-
teranspriiche, der Beschreibung sowie den Figuren zu enthnehmen.

[0030] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verarbeitung eines analogen FM-Stereosignals. Die Erfindung
betrifft also die Verarbeitung von analogen Radiosignalen, die im Stereo-Ton ausgestrahlt werden.

[0031] Das analoge Stereosignal kann dabei sowohl in der eingangs beschriebenen Form als Summen- und
Differenzsignal als auch als Signal vorliegen, bei dem linker und rechter Kanal voneinander getrennt Gbertragen
werden.

[0032] Das erfindungsgemafe Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals kann auch dadurch cha-
rakterisiert werden, dass ein FM-Stereosignal digitalisiert wird, das digitalisierte Signal einer Signalverarbei-
tung unterzogen wird und sodann in das analoge Signal zurticktransformiert wird.

[0033] Gemal der Erfindung erfolgt die Signalverarbeitung digital, es wird also mittels eines Mikroprozessors
die Verarbeitung des Signals in digitaler Form vorgenommen.

[0034] Hierzu wird das analoge FM-Stereosignal als Summen- und Differenzsignal digitalisiert. Dieses digita-
lisierte Signal wird in Uberlappende Blécke aufgeteilt.

[0035] Die Blocklange ist vorzugsweise grofier als die Zeitverschiebung zwischen Summen- und Differenzsi-
gnal. Insbesondere kann die Blocklange zwischen 10 und 1000 ms, vorzugsweise zwischen 50 und 150 ms
liegen. Eine grofRe Blocklange fiihrt zu einer hohen Frequenzaufldsung, erméglicht aber eine eher geringere
Stdrreduktion, da sich das Nutzsignalspektrum dem Stdrsignalspektrum annahert.

[0036] Die Uberlappenden Blocke ermdglichen eine fortlaufende Transformation in den Frequenzbereich und
dort eine Signalverarbeitung. Nach Umwandlung liegt das Signal als Differenz- und Summenkanalspektrum
vor, bei welchem das Signal blockweise jeweils in eine Vielzahl von Spektrallinien unterteilt ist, welche den
Betrag und die Phase des Signals an der jeweiligen Frequenz wiedergeben.
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[0037] Ein erster Aspekt der Erfindung bezieht sich mithin auf eine digitale Signalverarbeitung, bei welcher
das analoge Signal digitalisiert wird und zumindest teilweise im Frequenzbereich verarbeitet wird. Hierzu wer-
den die Spektrallinien des Differenzsignalspektrums mit den jeweils korrespondierenden Spektrallinien des
Summensignalspektrums verglichen. Es versteht sich, dass unter ,Signalspektrum” jeweils das Signalbetrags-
spektrum verstanden wird und sich somit der Vergleich auf die jeweiligen Betrdge bezieht. Fur die weiteren
Erlduterungen werden diese logarithmiert betrachtet.

[0038] Gemal der Erfindung werden Spektrallinien des Differenzsignalspektrums dann abgesenkt, wenn die-
se einen hdéheren Betrag als die jeweiligen Spektrallinien des Summensignalspektrums haben.

[0039] Vorzugweise erfolgt die Absenkung auf den Betrag des Summensignalspektrums. Es kann aber auch
eine Differenz zum Betrag des Summensignalspektrums Gbrigbleiben, insbesondere eine Differenz von maxi-
mal +/-6 dB, vorzugsweise +/-3 dB.

[0040] Diesem Aspekt der Erfindung liegt die Annahme zugrunde, dass das Stereosignal nur Signalanteile
aufweist, die innerhalb der Stereobasis lokalisiert werden kdnnen. Hieraus folgt, dass eine Spektrallinie des Dif-
ferenzsignalspektrums keinen hdheren Betrag haben kann als die entsprechende Spektrallinie des Summen-
signalspektrums. Die Folgerung gilt fir Intensitatsstereophonie (zeitgleiches Summen- und Differenzsignal).
Sie gilt fir Laufzeitstereophonie, wenn die Laufzeitdifferenz beider Signale oder deren Signalanteile zu keiner
Anderung der Betragsspektren filhren. Letzteres trifft zu, wenn die Blockldnge die Laufzeitdifferenz deutlich
Uberschreitet.

[0041] Durch die Umwandlung in den Frequenzbereich ist eine Verarbeitung der Signalanteile in digitalisier-
ter Form auf einfache Weise mdglich. Insbesondere kann diese rein softwarebasiert beispielsweise auf ei-
nem Smartphone oder Unterhaltungselektronikgerat erfolgen. Vorzugsweise erfolgt die gesamte Signalverar-
beitung, und zwar auch im Zeitbereich, rein softwarebasiert.

[0042] Nach dieser digitalen Signalverarbeitung werden Summen- und Differenzsignal riicktransformiert und
die Uberlappenden Blécke zusammengefihrt.

[0043] Das Signal kann nunmehr dematriziert und in ein analoges Signal zur Ansteuerung eines Lautsprechers
umgewandelt werden.

[0044] Gemal den weiteren, im Konkreten ebenfalls beschriebenen Regeln kbnnen insbesondere interferenz-
bedingte Einbriiche des Summensignals sowie interferenzbedingte Erhéhungen der Spektren erkannt werden
und Ausnahmeregeln definiert werden, um das (ungestorte) Signal nicht zu verfélschen und ggfs. Stérungen
zu reduzieren.

[0045] Bei einer Weiterbildung der Erfindung werden, falls die Breite eines relativen Minimums des Summen-
signalspektrums unter einem Schwellenwert liegt und die Tiefe einen Schwellenwert tibersteigt und damit eine
Ausléschung vorliegt, die frequenzentsprechenden Spektrallinien des Differenzsignalspektrums gar nicht oder
weniger abgesenkt.

[0046] Diese Betrachtung zur Absenkung des Differenzsignals basiert auf der Betrachtung von Laufzeitunter-
schieden der Signale, die zu Interferenzeffekten flihren

[0047] Interferenzen flihren zu Pegeleinbriichen (Ausléschungen) und/oder Pegeliiberhéhungen an bestimm-
ten Stellen des Frequenzspektrums.

[0048] Derartige Einbriiche haben aber eine schmale Bandbreite. Wirde man nunmehr interferenzbedingte
Einbriche des Summensignals heranziehen, um an diesen Stellen den Pegel des Differenzsignals herabzu-
setzen, wo wirde man hierdurch das FM-Stereosignal verfalschen.

[0049] Bei einer Weiterbildung der Erfindung wird im Bereich eines lokalen Maximums des Differenzsignal-
spektrums dieses mit dem Summensignalspektrum verglichen und das Differenzsignalspektrum wird in diesem
Bereich nicht abgesenkt oder weniger abgesenkt, falls ein Maximum des Summenkanalspektrums innerhalb
der Frequenzbandbreite des Maximums des Differenzsignalspektrums liegt.

[0050] Diese Weiterbildung der Erfindung betrifft die Behandlung lokaler Maxima, die wie lokale Minima, eine
laufzeitbedingte Ursache haben kénnen.
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[0051] Die Weiterbildung der Erfindung gemafR Anspruch 2 und 3 sieht daher eine Ausnahme von der in
Anspruch 1 definierten Regel vor.

[0052] Ausléschungen und lokale Maxima eines Frequenzspektrums kdnnen tber deren Frequenzbandbreite
und deren Abstand zum spektralen Ersatzwert als solche identifiziert werden. Uber eine Medianfilterung der
Spektren wird eine Referenzkurve erzeugt. Ubersteigt der Abstand des Spektrums zur Referenzkurve einen
Schwellenwert, ist eine Ausléschung bzw. ein lokales Maximum identifiziert. Deren Frequenzbandbreite ent-
spricht der Anzahl an aufeinanderfolgenden Spektrallinien, die den Schwellenwert Giberschreiten.

[0053] Der Medianwert berechnet sich aus den Spektralwerten des Spektrums innerhalb eines Fensters um
eine Frequenz herum. Er dient hier als Ersatzwert im Spektrum und tberbriickt Pegelausreiller.

[0054] Fur Ausldschungen, lokale Maxima des Summenspektrums, lokale Maxima des Differenzsignalspek-
trums sind jeweils verschiedene Schwellenwerte in dB vorgesehen, die ein Abstand Uberschreiten muss, um
eine Identifizierung zu bestatigen.

[0055] Ist also eine derartige Ausléschung bestatigt, so wird die Absenkung der entsprechenden Spektrallinien
des Differenzsignalspektrums gemafd der zuvor definierten Regel nicht vorgenommen, also eine Ausnahme
von der zuvor definierten Regel gemacht.

[0056] Eine Weiterbildung' der Erfindung sieht vor, dass Unterschiede in der Laufzeit zwischen Summen- und
Differenzsignal Uber eine Ahnlichkeitsanalyse oder eine Korrelation der Signale im Zeitbereich bestimmt wer-
den.

[0057] Im Speziellen kann Gber eine Kreuzkorrelation und/oder die Betrachtung der Ausléschung im Frequenz-
bereich, insbesondere Uber einen Vergleich der jeweiligen Frequenzen und der jeweiligen Bandbreiten der
Ausléschungen im Summen- und Differenzsignalspektrum, bestimmt werden, ob laufzeitstereophone Anteile
in den Signalen vorhanden sind Dies trifft zu, wenn Ausléschungen im Summen- und Differenzsignal bei un-
terschiedlichen Frequenzen auftreten.

[0058] Bei einer Weiterbildung der Erfindung wird bei der blockweisen Ahnlichkeitsanalyse das Analyseergeb-
nis des vorherigen Blocks ibernommen, falls im aktuell verarbeiteten Block ein unter einem Schwellenwert lie-
gendes Signal-Stérungs-Verhaltnis (SNR) vorliegt. Sinkt ndmlich in einem Block das Signal-Stérungsverhaltnis
unter einen Schwellenwert, wird die IS/LS-Analyse unzuverldssig. Daher wird gemaf dieser Ausfuhrungsform
die Entscheidung des letzten Blocks mit hohem Signal-Stérungs-Verhéltnis tGbernommen.

[0059] Falls sich bei der Berechnung herausstellt, dass laufzeitstereophone Signalanteile vorliegen, greift wie-
derum gemaR dieser Ausfiihrungsform der Erfindung die in Anspruch 2 und/oder 3 definierte Regel. Hierdurch
wird sichergestellt, dass nur bei laufzeitbedingter Stereophonie von der Ausnahmeregel gemal Anspruch 2
und/oder 3 Gebrauch gemacht wird.

[0060] Die Weiterbildungen der Erfindung, wie sie in den Anspriichen 2 bis 4 definiert sind, dienen mithin einer
Vermeidung von Klangverfalschungen, insbesondere um zu verhindern, dass ein fehlerfreies Signal hérbar
verfalscht wird.

[0061] Bei einer Weiterbildung der Erfindung wird bei einer Ausldschung einer Spektrallinie im Summensi-
gnalspektrum die Spektrallinie des Differenzsignals nur auf einen Spektralersatzwert, insbesondere auf einen
Medianwert, des Summensignalspektrums abgesenkt wird.

[0062] Es handelt sich hierbei um eine Differenzierung der Ausléschungsregel.

[0063] Falls der Betrag des Differenzsignalspektrums bei einer Frequenz grofl3er ist als der entsprechende
Wert des Summensignalspektrums, wird das Differenzsignalspektrum r im Falle einer Ausléschung auf den fir
diese Frequenz ermittelten Median des Summensignalspektrums abgesenkt. Die Absenkung auf den Spek-
tralersatzwert des Summensignalspektrums reduziert stérungsbedingte Erhéhungen des Differenzsignalspek-
trums und vermeidet eine Klangverfalschung durch eine sonst tiefere Absenkung der Spektrallinie.

[0064] Bei einer Weiterbildung der Erfindung wird das Differenzsignal im Zeitbereich auf die Hillkurve des
Summensignals beschrankt, deren Maxima fir einen Zeitraum nach und vor der Eintrittszeit des Maximums
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gehalten werden (peak hold) und die so veranderte Hillkurve oder das Summensignal mit einem Faktor grof3er
1, insbesondere einem Faktor zwischen 1 und 2 multipliziert wird.

[0065] Diesem Aspekt der Erfindung liegt die Annahme zugrunde, dass das Stereosignal au3erhalb der Ste-
reobasis keine Orte abbildet. Hieraus folgt, dass das Differenzsignal jeweils keinen héheren Betrag haben
kann als das Summensignal, multipliziert mit einem Faktor, der einer statistischen Signalerhéhung Rechnung
tragt, wie sie bei bestimmten Signalkonstellationen von Summen- und Differenzsignal auftreten kann.

[0066] Vorzugsweise wird die Beschrankung des Differenzsignals im Zeitbereich auf die Hillkurve des Sum-
mensignals nur vorgenommen, wenn ein transienter Charakter des Signals Uber eine Auswertung des Signals
oder der Hullkurve des Summensignals detektiert ist.

[0067] Dies wird vorzugsweise vor der Absenkung einzelner Spektrallinien des Differenzsignals, also vor der
Verarbeitung im Frequenzbereich, vorgenommen.

[0068] Die Hullkurve kann mit einem Faktor multipliziert werden, insbesondere einem empirischen Faktor, der
zwischen 1,1 und 2,0 liegt, vorzugsweise zwischen 1,3 und 1,6.

[0069] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Computerprogramm, welches eine Vielzahl von Anweisungen
enthalt, die auf einem Computer, insbesondere auf einem Smartphone oder Unterhaltungselektronikgeréat,
speicherbar sind, wobei die Anweisungen, wenn sie von einem Mikroprozessor oder Mikrocontroller verarbeitet
werden, ein vorstehend beschriebenes Verfahren ausfuhren.

[0070] Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf eine rein softwarebasierte Verarbeitung eines analogen
FM-Stereosignals in einem Gerat wie beispielsweise einem Smartphone, aber auch einem Radio mit digitaler
Signalverarbeitung, insbesondere einem Autoradio.

[0071] Es versteht sich, dass bei bekannten Geraten, bei denen bereits eine digitale Signalverarbeitung vor-
handen ist, alle ggf. weiteren notwendigen Verfahrensschritte in diese digitale Verarbeitung eingebunden wer-
den koénnen.

[0072] Insbesondere bei Smartphones und Unterhaltungselektronikgeraten, die einen Mikroprozessor umfas-
sen, sind die zur Ausfiihrung des erfindungsgemalfien Verfahrens erforderlichen Hardwarekomponenten vor-
handen, wenn dieses Gerat mit einem Empféanger zum Empfang analoger FM-Stereosignale versehen ist.

[0073] Das erfindungsgemalie Verfahren kann insbesondere rein softwarebasiert Gber ein Programm (App)
realisiert werden. Dabei sind die Anweisungen zur Durchfihrung des erfindungsgeméafien Verfahrens auf ei-
nem Datenspeicher hinterlegt.

[0074] Beieiner weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung erfolgt die Signalverarbeitung in einem anwendungs-
spezifischen integrierten Schaltkreis (ASIC), der die Signalverarbeitung gemaf dem erfindungsgemalen Ver-
fahren ausfuhrt.

Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels

[0075] Das erfindungsgeméafe Verfahren soll im Folgenden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und unter
Bezugnahme auf die weiteren Zeichnungen im Detail erlautert werden.

1. Ubersicht (iber das Verfahren

[0076] Es wird theoretisch abgeleitet, in welcher Form (Zeit-, Frequenzbereich) und in welchem Ausmal} das
Differenzsignal vom Summensignal abweichen darf, ohne die Stereobasis einzuschrénken. Die daraus abge-
leiteten Regeln zur Signalverarbeitung erlauben es, das stérbehaftete Differenzsignal ohne explizite Kenntnis
des Stdrsignals bzw. ohne externe Informationen dartber hérbar dem ungestérten Differenzsignal anzunéhern
und eine Stérreduzierung zu erreichen. Das Stérsignal muss nicht geschatzt werden.

[0077] Die Regeln werden ausschlieRlich aus den Signalen L und R bzw. (L + R) und (L — R) gewonnen. Es

ist deshalb méglich, auch aufgezeichnete Stereosignale eines FM-Stereo-Empfangers nachtraglich zu bear-
beiten.
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[0078] Die Signalbearbeitung des Differenzsignals nach den abgeleiteten Regeln fiihrt zu einer Approximation
des ungestorten Differenzsignals.

[0079] Die dabei erreichte Stérreduzierung ist nicht abhangig von einer Signal-Schwelle. Sie arbeitet in allen
Pegelbereichen des Signals.

[0080] Das Verfahren uberlasst die Wirkung einzelner Frequenzanteile innerhalb der kritischen Bandbreite
dem Gehdr ebenso wie den Verdeckungseffekt.

[0081] Die modulare Struktur des Verfahrens ermdglicht verschiedene Qualitatsstufen mit unterschiedlichem
Realisierungsaufwand der Signalbearbeitung.

[0082] Das erfindungsgemalie Verfahren zur Signalverarbeitung eines FM-Stereosignals verarbeitet Audio-
signale des linken und rechten Kanals nach einer Stereodecodierung im Empfanger in digitalisierter Form.
Alternativ kénnen das Summen- und Differenzsignal verarbeitet werden.

[0083] Es wird vorausgesetzt, dass Funktionen wie stereo-blend, hi-blend ausgeschaltet sind und der muting-
level und die Lautstarkeabsenkung bei starken Stérungen an das Verfahren angepasst sind um die Vorteile
des Verfahrens voll auszunutzen.

[0084] Das Verfahren passt die Signalverarbeitung an die Gegebenheiten des Signals an.

[0085] Dazu werden verschiedene Signalanalysen durchgefihrt. Es wird angestrebt, dass ungestérte Signale
praktisch hérbar unverandert bleiben, wahrend gestérte Signale sehr effektiv von den Stérungen befreit werden
unter Beibehaltung der L-R-Kanaltrennung.

2. Blockstruktur und overlap-add

[0086] Die Signalverarbeitung findet blockweise statt, d. h. es werden die Audiodaten beider Kanéle fiir eine
gewisse Zeit gesammelt und dann bearbeitet. Die Signalverarbeitung ist nichtlinear und findet im Zeit- und
Frequenzbereich statt. Der Begriff "Frequenzbereich” steht im Folgenden fiir den Bereich des transformierten
Signals. Die Transformation kann z. B. eine Fourier-Transformation oder eine Wavelet-Transformation o. a.
sein.

[0087] Die Signalverarbeitungsschritte zur Stérungsreduktion sind eingebettet in eine weighted-overlap-add-
Struktur (WOLA). Uber die WOLA ist es méglich, eine fortlaufende Transformation in den Frequenzbereich
durchzuflhren. Die hier verwendete WOLA-Struktur besteht aus folgenden Teilen:
» Erzeugung einer tberlappenden Blockstruktur.
» Multiplikation des Blocks mit einer Analysefensterfunktion (hier: root-Hanning). Diese ermdéglicht die An-
wendung einer Transformation in den Frequenzbereich ohne sog. Leckeffekte.
» zero-padding des Blocks mit Abtastwerten bis zur gewlinschten Blocklange fir die Transformation in den
Frequenzbereich.
+ Transformation in den Frequenzbereich, nichtlineares processing, Ricktransformation in den Zeitbereich
 Multiplikation des Blocks mit einer Synthesefensterfunktion (hier: root-Hanning) zur Reduzierung von Ar-
tefakten, die durch das nichtlineare processing entstehen. Die Synthesefensterfunktion blendet diese Feh-
ler an den Blockgrenzen aus und vermeidet hérbare Diskontinuitaten.
+ Addition der Uberlappenden Blécke (overlap-add)

[0088] Die WOLA ist in sich signaltransparent, d. h. solange keine Verdnderungen am Signal vorgenommen
werden, entspricht das Ausgangssignal dem Eingangssignal. Die Synthesefensterfunktion und die Blockiiber-
lappung reduzieren unerwiinschte Signalveranderungen, besonders an den Blockgrenzen.
[0089] Eine detaillierte Beschreibung findet sich in folgendem Punkt 9. Signalverarbeitung.

3. Intensitatsstereophonie (IS)
[0090] Bei der reinen Intensitatsstereophonie wird ein Musikinstrument oder eine Stimme innerhalb der Ste-
reobasis an einem virtuellen Ort abgebildet indem das Signal zeitgleich in einem bestimmten Pegelverhaltnis

auf den linken Kanal (L) und den rechten Kanal (R) aufgeteilt wird. Der Ort wird durch das Pegelverhéltnis vom
linken Kanal (L) zum rechten Kanal (R) definiert. Die Signale in L und R sind zueinander zeit-/phasengleich.
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[0091] Bei der Wiedergabe kann das menschliche Gehdr die Horereignisrichtung und damit den Schallort
innerhalb der Stereobasis anhand von Pegeldifferenzen zwischen dem linken und rechten Ohr bestimmen.

[0092] Fig. 4 zeigt das Schema einer Signalaufteilung in die Kanéle L und R bei reiner IS.
[0093] Die Stereobasis erstreckt sich von ganz links (R = 0) Uber die Mitte (L = R) bis ganz rechts (L = 0).
[0094] Fiir die UKW-Ubertragung werden die Audiosignale L(t) und R(t) matriziert.

[0095] Es entsteht ein Summensignal a(t) und ein Differenzsignal &(t). Im Folgenden wird fiir L, R, g und &
der Vereinfachung halber die Zeitabhangigkeit vorausgesetzt und in der Darstellung weggelassen.

[0096] Die Matrizierungsvorschrift lautet:
g=(L+R)2undd=(L-R)/2

[0097] Auf der Empfangerseite findet eine Dematrizierung statt:
L=0c+dundR=0-90

[0098] Es soll zunachst ein einziges Sinussignal betrachtet werden.

[0099] Setzt man voraus, dass sendeseitig keine Uberbreite der Stereobasis vorliegt, also R =0 und L = 0 die
extremen Orte der Stereobasis darstellen, dann ergibt sich fir

R=0: ag=90
und fur L=0:
und daraus abgeleitet: 18] = o]

[0100] Fur jeden innerhalb der Stereobasis abgebildeten Ort gilt dann fur dieses Sinus-Signal die fur das
erfindungsgemafe Verfahren mafigebliche Regel 1:

Regel 1 18] < |g|
wobei die Gleichheit gilt fir die Falle R=0und L = 0.

[0101] Die Betragsfunktion |ag| kann als Hillkurve aufgefasst werden, die gestiitzt wird durch relative Maxima/
Minima des Summensignals.

[0102] Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Summen- und Differenzsignal sowie die sich ergebende Hillkurve (eines
komplexen Signals und nicht eines einfachen Sinussignals).

[0103] Regel 1 Iasst sich im Zeitbereich und im Frequenzbereich der Audiosignale definieren:
a. Zeitbereich: Zu jedem Zeitpunkt ist der Betrag des Differenzsignals kleiner als der des Summensignals
oder héchstens gleich grofl3 — das Differenzsignal liegt innerhalb der Hillkurve des Summensignals.
b. Frequenzbereich: Bei jeder Frequenz ist die Leistung des Differenzsignals kleiner als die Leistung des
Summensignals oder héchstens gleich groR3.

[0104] Regel 1 fiihrt erfindungsgeman zu folgender Signalverarbeitung:

Ist das Differenzsignal mit Stérungen Uberlagert und wird dadurch im Zeit- oder Frequenzbereich o. g. Regel
verletzt, kann zu dem entsprechenden Zeitpunkt bzw. an der entsprechenden Frequenz das Differenzsignal
betragsmafig reduziert werden auf den Wert des Summensignals. Das Frequenzspektrum definiert sich, infini-
tesimal aufgeldst, als Summe von Spektrallinien. Jede Spektrallinie kann als Vektor mit einem Amplitudenwert
(Betrag) und einem zugehoérigem Phasenwert aufgefasst werden. Eine Stérung kann den Amplitudenwert er-
héhen oder vermindern und den Phasenwert verandern und fihrt Gber die Dematrizierung zu einer verfalsch-
ten Kanaltrennung.
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[0105] Der Amplitudenwert wird nun gemaf Regel 1b auf den Wert des Summensignalspektrums reduziert
(entspricht dem Fall R = 0 bzw. L = 0). Dabei ist es wegen der infinitesimal kleinen Bandbreite unerheblich, ob
die Leistung vom Nutz- oder Stdrsignal oder beiden herriihrt. Der Phasenwert wird unverandert iGbernommen.

[0106] Die Signalverarbeitung soll an drei Beispielen gemaf Fig. 6 bis Fig. 8 bildlich erlautert werden:
Gemal der Darstellung in Fig. 6 wird das Summensignal derart vom Differenzsignal Gberlagert, dass das
Summensignal in dieser Darstellung streckenweise nicht zu erkennen ist. Das Differenzsignal liegt teilweise
aulerhalb der Hullkurve. Ein Abschneiden der Storsignalanteile, und damit eine Reduzierung der Stérung im
Zeitbereich, ist daher mdglich.

[0107] Gemal der Darstellung in Fig. 7 ist eine Reduzierung der Stérung im Zeitbereich dagegen nicht még-
lich. Da das gestorte Differenzsignal noch innerhalb der Hullkurve des Summensignals liegt, kann keine Pe-
gelabsenkung im Zeitbereich erfolgen.

[0108] Im Frequenzbereich ist eine Reduzierung der Stérung mdglich, wie dies in Fig. 8 dargestellt ist. Die
Leistung einer Frequenz f im gestdrten Differenzsignal kann auf die Leistung der entsprechenden Frequenz
im Summensignal reduziert werden. Das Ausmal} der Reduzierung ist hier mit delta angegeben.

[0109] Die Anwendung der Regel 1 im Frequenzbereich stellt den gréten Anteil der Stérreduzierung dar. Oft
liegen viele Spektrallinien des Differenzsignals unter denen des Summensignals, wie z. B. bei einem unge-
storten Signal, bei dem der Stereoeffekt nicht extrem ausgepragt ist (z. B. bei R = L/2).

[0110] Eine Reduzierung von Amplitudenwerten des Differenzsignalspektrums wird nur dann vorgenommen,
wenn die Stérung den Amplitudenwert Gber den Wert des Summensignalspektrums anhebt. Dies kann beson-
ders bei leisen Passagen vorkommen, bei denen die Stérung das Nutzsignal dominiert.

[0111] Mit steigender Frequenzauflésung (entspricht steigender Blocklange) eréffnen sich mehr Details der
Spektren, auch in Form von Licken und Senken des Summensignalspektrums. Das Verfahren nutzt diesen
Sachverhalt aus und senkt insbesondere an diesen Stellen Storsignale im Differenzsignalspektrum ab.

[0112] Firdas menschliche Gehdr ist es relevant, wie gut diese Storbefreiung innerhalb der Frequenzgruppen
funktioniert. In einer Frequenzgruppe oder kritischen Bandbreite wertet das menschliche Gehdr die Frequenzen
bzw. Spektrallinien gemeinsam aus. Es gibt 24 Frequenzgruppen von 0 bis 20000 Hz.

[0113] Fig. 9 zeigt das kritische Band Nr 9 von 920 Hz bis 1080 Hz mit 30 Spektrallinien, von denen drei nicht
abgesenkt werden.

[0114] Die o. g. Stérreduzierung bei hoher Frequenzauflésung bewirkt innerhalb der im Gehdr gebildeten
Frequenzgruppen eine Erhéhung des SNR.

[0115] Das Summensignalspektrum und das stérreduzierte Differenzsignalspektrum bilden sich tber die De-
matrizierung auf die Kanéle L und R ab. Dort findet im Frequenzbereich eine Verdeckung eventueller Rest-
fehler des Entstérungsprozesses statt. Die Verdeckung hangt von den statistischen Eigenschaften und der
spektralen Verteilung der Nutzsignale im linken und rechten Kanal ab.

[0116] Fig. 10 zeigt die Verdeckungskurven eines 1 kHz Sinustones fir unterschiedliche Pegel. Hat der 1 kHz
Ton beispielsweise einen Pegel von 100 dB, kann im gleichen Kanal ein 2 kHz Ton mit 70 dB nicht wahrge-
nommen werden.

[0117] Es versteht sich, dass auch derartige Verdeckungseffekte im Frequenzbereich fir die Wahrnehmung
des verarbeiteten Signals, insbesondere im Hinblick auf Restfehler, eine Rolle spielen, auch wenn diese Ver-
deckungseffekte nicht in die Verarbeitung des Signals eingehen.

[0118] Die Frequenzgruppen sind annahernd logarithmisch aufgeteilt. Im Sinne der Erfindung ist z. B. auch
eine logarithmische Skalierung bei der Transformation in den Frequenzbereich denkbar. Im dem hier darge-
stellten Ausfihrungsbeispiel wird aber eine lineare Skalierung vorgenommen.

[0119] Gemal des erfindungsgemaflen Verfahren werden vorzugsweise keine Spektrallinien des Audiosi-
gnals zu Frequenzgruppen zusammengefasst. Vielmehr wird die Bewertung von Frequenzgruppen dem men-
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schlichen Gehdr Uberlassen, wobei die oben gennannten Verdeckungseffekte in die Wahrnehmung des men-
schlichen Gehdrs eingehen.

[0120] Betrachtet man statt eines einzigen Sinussignals ein Signalgemisch, stellt sich die Situation etwas
anders dar.

[0121] Fig. 11a und Fig. 11b zeigen ein Beispiel:
L = Sinussignal 900 Hz, R = Sinussignal 300 Hz

[0122] Fig. 12 zeigt Summensignal und Differenzsignal (gepunktet)

[0123] Anhand dieses Beispiels kann man erkennen, dass das Differenzsignal eine hdhere Amplitude als das
Summensignal haben kann. Mit einem Faktor von etwa 1.4 werden aber die meisten Félle bei komplexeren
Signalkonstellationen erfasst. Es ist auch ersichtlich, dass die Maxima des Summen- und Differenzsignals nicht
unbedingt zeitgleich sein missen. Die Hillkurve des Summensignals muss um den Faktor kg erweitert werden
und relative Maxima/Minima des Summensignals missen fir eine gewisse Zeit gehalten werden, damit die
Maxima/Minima des Differenzsignals eingeschlossen werden kénnen. Da ein Maximum in jedem der beiden
Signale zuerst auftreten kann, muss die Haltezeit auch fur Zeiten vor dem Betrachtungszeitpunkt gelten.

[0124] Die Zeitdifferenz zwischen den Extremwerten des Summen- und Differenzsignal entspricht einer halben
Periode des héherfrequenten Signals, wenn das Frequenzverhaltnis 3:1 betragt. Eine Zeitverschiebung von +/
-3 ms entspricht 83/166 Hz. Frequenzen in diesem Bereich sind i. d. R. mono, d. h. ihr Anteil im Differenzsignal
ist gering. Ein Bereich von +/3 ms deckt also praktisch alle solche Effekte ab.

[0125] Bei intensitatsstereophonen Signalgemischen gilt dann fiir jeden innerhalb der Stereobasis abgebilde-
ten Ort die

modifizierte Regel 1: |8| < Kig|a| innerhalb eines Zeitfensters von 1,5

mit kig = Amplitudenfaktor bei Signalgemischen, z. B. 1.4
mit kig = Amplitudenfaktor bei Einzelténen, z. B. 1.1*
mit 15 = peak hold Zeit, z. B. +/-3 ms

[0126] Die modifizierte Regel 1 stellt sich im Zeitbereich und im Frequenzbereich folgendermalien dar:
a. Zeitbereich: Das Differenzsignals liegt innerhalb einer Hillkurve. Die Hullkurve wird gestitzt durch relative
Maxima/Minima des Summensignals, multipliziert mit einem Faktor k5. Jeder neu ermittelte und mit kg
multiplizierte Extremwert wird innerhalb eines Zeitfensters von 1,5 gehalten. (peak hold).
b. Frequenzbereich: Bei jeder Frequenz ist die Leistung des Differenzsignals kleiner als die Leistung des
Summensignals oder héchstens gleich groB3.

* Dieser Wert (in dem Beispiel 1.1) schlie3t eine Pegelungleichheit des Empféangers von 1 dB zwischen
dem linken und rechten Kanal ein. Bei einem Faktor k = 1.0 und einer Pegeldifferenz zwischen dem linken
und rechten Audio-Ausgang wurde sonst das Differenzsignal unnétig beschnitten.

[0127] Daraus ergibt sich folgende Signalverarbeitung:
Zeitbereich:

[0128] Fur jeden Block wird das gestorte Differenzsignal auf die Hillkurve des Summensignals reduziert,
wobei die Hullkurve Signalverschiebungen und Amplitudenerhdhungen bericksichtigt. Zur Berechnung der
Hullkurve werden relative Maxima (momentane Spitzenwerte) des Betrags des Summensignals fiir den Bereich
der Zeitverschiebung 1,5 (z. B. =3/+3 ms) gehalten (peak hold) und das resultierende Signal um den Faktor kg (z.
B. 1.4) erhdht. Es ist erforderlich, dass die Blocklange (hier ca. 100 ms) die Zeitverschiebung der Extremwerte
zwischen Summen- und Differenzsignal abdeckt.

Frequenzbereich:

[0129] Der Amplitudenwert jeder Spektrallinie des gestdrten Differenzsignals wird auf den Wert des Summen-
signals reduziert. Das Phasenspektrum des Differenzsignals wird unverandert weiterverarbeitet.
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4. Laufzeitstereophonie und Intensitatsstereophonie mit laufzeitstereophonen Anteilen (LS)

[0130] Bei der reinen Laufzeitstereophonie wird eine Schallquelle Uber ortsversetzte Mikrofone aufgenom-
men. Der Schall legt, je nach Einfallsrichtung, unterschiedlich lange Wege zu den Mikrofonen zurlck. In den
Mikrofonsignalen L und R entstehen Signale, die einen richtungsabhangigen Laufzeitunterschied haben. Bei
der Wiedergabe kann das menschliche Gehor die Horereignisrichtung und damit den Schallort anhand von
Laufzeitunterschieden zwischen dem linken und rechten Ohr bestimmen.

[0131] Fig. 13 zeigt ein Bespiel einer derartigen AB-Mikrofon-Aufstellung.

[0132] Fur die Wegedifferenz qgilt Al = a-sin©, fur die Laufzeitdifferenz At = Al/c mit ¢ = 343 m/s und dem
Mikrofonabstand a.

[0133] In der Praxis liegt oft keine reine Laufzeitstereophonie vor, sondern eine Intensitatsstereophonie mit
laufzeitstereophonen Anteilen. Dies duRRert sich in abweichenden Phasenwerten in den Spektren des Summen-
und Differenzkanals, aber auch in nicht zeitgleichen Amplitudenspitzen im Zeitbereich beider Signale.

[0134] Aufnahmen mit laufzeitstereophonen Anteilen werden beispielsweise in AB-Technik vorgenommen.
Gerne wird auch der sog. Decca-Tree verwendet, um komplexe Klangkdrper, wie z. B. Orchester abzubilden.
Dabei werden teilweise auch zuséatzliche seitlich angeordnete Stitz-Mikrofone eingesetzt.

[0135] Der Schall einer Quelle trifft zeitlich versetzt auf verschiedene Mikrofone auf. Je nach Schall-Einfalls-
richtung und Anordnung der Mikrofone ergeben sich fiir jedes Mikrofon individuelle Pegel und Laufzeiten. Die
einzelnen Mikrofonsignale werden nach bestimmten Gesichtspunkten zu einem linken und rechten Audiosignal
verarbeitet.

[0136] Je nach Schall-Einfallsrichtung und Anordnung der Mikrofone ergeben sich nach der Matrizierung fol-
gende Effekte:
» Ein Horereignis, das sich im Differenzsignal abbildet, ist, je nach Einfallsrichtung der Schallwelle, nicht
ganz zeitgleich zum Summensignal.
* Einzelne Mikrofonsignale uberlagern sich mit ihren unterschiedlichen Laufzeiten und erzeugen im Diffe-
renzsignal eine statistische Anderung der Amplitude gegeniiber dem Summensignal. Dies trifft vor allem auf
Frequenzen oberhalb des Bass-Bereichs zu, bei denen die individuellen Laufzeiten zu Mehrdeutigkeiten
der Phase filhren (1 m = 3 ms = 360 Grad bei 332 Hz!)

[0137] Bei der Aufnahme wird allerdings darauf geachtet, dass eine mono-Kompatibilitat besteht.

[0138] Das heifdt, es wird vermieden, dass Laufzeitunterschiede zwischen den Mikrofonsignalen zu hérbar
stdrenden Ausldschungseffekten im Summensignal (mono-Kanal) fuhren. Der intensitatssterophone Anteil am
Signal Uberwiegt deshalb und die statistische Amplitudenverfalschung des Differenzsignals ist begrenzt.

[0139] Dies fuhrt zu Regel 2 des erfindungsgemafRen Verfahrens:
Regel 2: |8] < K g|a| innerhalb eines Zeitfensters von 1,

mit kg = Amplitudenfaktor, z. B. 1.4
mit 1, g = peak hold Zeit, z. B. +/-3 ms

[0140] Regel 2 stellt sich im Zeitbereich und im Frequenzbereich folgendermalien dar:
a. Zeitbereich: Das Differenzsignals liegt innerhalb einer Hillkurve. Die Hullkurve wird gestitzt durch relative
Maxima/Minima des Summensignals, multipliziert mit einem Faktor k . Jeder neu ermittelte und mit k g
multiplizierte Extremwert wird innerhalb eines Zeitfensters von 1, 5 gehalten. (peak hold).
b. Frequenzbereich: Bei jeder Frequenz ist die Leistung des Differenzsignals kleiner als die Leistung des
Summensignals oder héchstens gleich groB3.

[0141] Regel 2 fiihrt zu folgender Signalverarbeitung bei laufzeitstereophonen Anteilen:

Frequenzbereich: Da zeitversetzte Signale die gleichen Betragsspektren aufweisen, kann auch bei der LS der
Amplitudenwert (Betrag) der gestdrten Spektrallinie des Differenzsignals auf den entsprechenden Wert des
Summensignalspektrums reduziert werden. Es ist allerdings erforderlich, dass die Blocklange bzw. das in den
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Frequenzbereich zu transformierende Zeitintervall (hier ca. 100 ms) die wesentlichen Laufzeitunterschiede
abdeckt, d. h. zeitversetzte Signalanteile noch im gleichen Block auftreten.

[0142] Das Phasenspektrum wird unverandert weiterverarbeitet.

[0143] Zeitbereich: Fur jeden Block wird das gestorte Differenzsignal auf die Hillkurve des Summensignals
reduziert, wobei die Hullkurve laufzeitbedingte Signalverschiebungen und Amplitudenerhéhungen (besonders
bei Transienten) berlcksichtigt. Zur Berechnung der Hillkurve werden relative Maxima (momentane Spitzen-
werte) des Betrags des Summensignals fur den Bereich der Zeitverschiebung 1,5 (z. B. —=3/+3 ms) gehalten
(peak hold) und das resultierende Signal um den Faktor k; g (z. B. 1.4) erhéht.

[0144] Regeln 1 und 2 kénnen im Frequenzbereich auch auf Frequenzgruppen abgewandt werden. Dabei
werden die Leistungen der einzelnen Spektrallinien zusammengefasst betrachtet.

[0145] Regel 1 ist die Betrachtung fir Intensitatsstereophonie. Regel 1b oder Regel 2b wird fiir die Durchfih-
rung des Verfahrens immer angewandt.

5. Besondere Signal-Konstellationen bei LS

[0146] Das erfindungsgemalie Verfahren bezieht bei der Signalverarbeitung ferner typische Signal-Konstel-
lationen bei der Laufzeitstereophonie ein:

— Ausléschungen:

[0147] Bei Aufnahmen mit laufzeitstereophonen Anteilen kann es vorkommen, dass frequenzselektive Aus-
I6schungen (AL) im Summen- und auch im Differenzsignalspektrum auftreten. Wegen der unterschiedlichen
Laufzeiten zu den ortsversetzten Mikrofonen L und R kommt es z. B. im Summensignal o = (L + R)/2 zu
einer Ausldéschung, wenn eine Frequenz am Mikrofon R eine laufzeitbedingte Phasendrehung um 180 Grad
gegenlber Mikrofon L erfahrt. Im Differenzsignal & = (L — R)/2 kommt es zu einer Ausldéschung, wenn eine
Frequenz zum Mikrofon R eine laufzeitbedingte Phasendrehung um 0 Grad erfahrt. Eine Ausléschung bzw.
eine destruktive Uberlagerung von Schallwellen in beiden Signalen bei der gleichen Frequenz kann nur dann
auftreten, wenn diese Frequenz aus verschiedenen Schall-Entstehungsorten/-richtungen stammt und an bei-
den Mikrofonen mit gleicher Amplitude ankommt. Das ist statistisch unwahrscheinlich. In der Regel treten Aus-
I6schungen in beiden Signalen bei unterschiedlichen Frequenzen auf.

[0148] In Fig. 14 zeigt ein ungestoértes Differenzsignalspektrum bei LS. Es sind frequenzselektive Ausléschun-
gen im Summensignalspektrum bei 2.09 kHz und 2.83 kHz zu sehen.

[0149] Ausléschungen treten in beiden Spektren bei unterschiedlichen Frequenzen auf.

[0150] Eine Ausléschung im Summensignal wirde gemall Regel 2b das Differenzsignalspektrum bei dieser
Frequenz stark absenken und ggf. den Klang des ungestérten Audiosignals beeintrachtigen. Ist eine schmale
Ausldschung identifiziert, kann eine Pegelabsenkung vermieden werden.

[0151] Bei Ausléschungen im Summensignalspektrum wird allerdings nicht der unveranderte Wert des Diffe-
renzsignalspektrums Gbernommen, da dieser ein reines Stdrsignal beliebiger Héhe sein kénnte. Stattdessen
wird der Wert des Differenzsignalspektrums auf den Medianwert des Summensignalspektrums reduziert, wie
dies in Fig. 15 dargestellt ist, welche ein gestortes Differenzsignalspektrum bei LS zeigt. Damit bleibt die Stor-
reduzierung wirksam, ohne das Nutzsignal zu verfélschen.

— Lokale Pegelmaxima

[0152] Bei Aufnahmen mit laufzeitstereophonen Anteilen kann durch konstruktive Uberlagerung von Schall-
wellen ein lokales/frequenzselektives Maximum (LM) im Differenzsignalspektrum entstehen, wéhrend das
Summensignal dieses Maximum nicht erreicht. In diesem Fall wirde es zu einer unerwiinschten Pegelabsen-
kung gemaf Regel 2b kommen. Um eine Absenkung zu vermeiden, wird deshalb geprift, ob das frequenz-
selektive Pegelmaximum einhergeht mit einem hdéheren frequenzselektiven SNR. Falls ja, bleibt der Pegel
unverandert und wird nicht abgesenkt. Dabei wird angenommen, dass die Stérung ein weilles Spektrum im
gréReren Umfeld des Pegelmaximums aufweist und das frequenzselektive Pegelmaximum dieses uberragt.
Diese Strategie versagt aber bei Stérungen mit frequenzselektivem Spektrum. Als zusatzliches Kriterium wird
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deshalb das Summensignalspektrum herangezogen. Sowohl das Summensignalspektrum als auch das Dif-
ferenzsignalspektrum missen mit ihrem frequenzselektiven Pegelmaximum aus dem spektralen Umfeld des
Differenzsignalspektrums herausragen. Dann kann man davon ausgehen, dass die frequenzselektive Pege-
lerh6hung vom Nutzsignal herriihrt und nicht von einem Stérsignal.

[0153] WieinFig. 14 zu sehenist, liegen im Summensignalspektrum und ungestoérten Differenzsignalspektrum
jeweils zwei Maxima bei 2.12 kHz und 2.17 kHz vor, die sich tber die Werte der ndheren Umgebung (ca. 59 dB)
erheben. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass beide Maxima vom Nutzsignal herrihren und
dass das lokale SNR hoch ist. Diese Maxima des Differenzsignals kénnen fir die weitere Signalverarbeitung
unverandert bleiben.

[0154] Fig. 16 zeigt ein frequenzselektives Stérspektrum. Das Differenzsignalspektrum weist dagegen meh-
rere Spektrallinien mit erhohtem Pegel aus, der von den Spektrallinien des Summensignals nicht mitgetragen
wird. Es kann deshalb abgeleitet werden, dass die hochpegeligen Spektrallinien des Differenzsignals von ei-
nem Stérsignal stammen. Eine Absenkung auf das Niveau des Summensignalspektrums kann erfolgen.

[0155] Lokale Maxima werden fir das Summensignal- und das Differenzsignalspektrum getrennt identifiziert.
In Fig. 17a ist das mediangefilterte Differenzsignalspektrum zu sehen. Ein Maximum in einem der Spektren
liegt vor, wenn das Spektrum seinen Medianwert um einen jeweils vorgegebenen Wert in dB Uberschreitet.

[0156] In Fig. 17a und Fig. 17b kennzeichnen LMSumme und LMDifferenz (Markierungen im unteren Bild-
bereich) die Maxima des Summensignalspektrums bzw. Differenzsignalspektrums. Liegt LMSumme innerhalb
der Bandbreite von LMDifferenz, wird ein Ubergeordnetes lokales Maximum LM ausgewiesen, das veranlasst,
eine Pegelabsenkung des Differenzsignalspektrums in der entsprechenden Frequenzbandbreite zu blockieren.
Fir das Beispiel in Fig. 17b ist dies nur fir einen schmalen Frequenzbereich bei 5,75 kHz der Fall.

[0157] Sowohl Ausléschungen im Summensignalspektrum als auch lokale Maxima im Differenzsignalspek-
trum werden mithilfe einer median-Filterung identifiziert. Beide Falle flieRen in die spektrale Korrekturfunktion
als nichtlineare Signalverarbeitung ein. LM und AL tragen zur Restaurierung des ungestérten Differenzsignal-
spektrums bei.

6. Identifizierung von IS bzw. LS

[0158] Die Identifizierung von LS findet (iber eine Kreuzkorrelation (Ahnlichkeitsanalyse) des Summen- und
Differenzsignals statt. Die Grundidee dahinter besteht darin, dass durch die Kreuzkorrelation beider Signale
deren Zeitverschiebung ermittelt wird. Ist diese gleich Null, liegt IS vor, ansonsten LS.

[0159] Erganzend oder alternativ kann eine Identifizierung im Frequenzbereich erfolgen, wenn Ausléschungen
im Summen- und Differenzsignal bei unterschiedlichen Frequenzen auftreten.

[0160] Die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) wird aus je einem Block des Summen- und Differenzsignals be-
rechnet. Bei fast allen Aufnahmen, also auch solchen mit laufzeitstereophonem Charakter, sind die tiefen Téne
monaural. Sie erzeugen geringe Phasenunterschiede an den verschiedenen Mikrofonen und dominieren im
Pegel i. d. R. héhere Frequenzen. Zeitliche Verschiebungen bei héheren Frequenzen werden verdeckt und
durch die KKF nicht erkannt. Um dies zu vermeiden, werden die Signale des Summen- und Differenzsignals
zunachst zeitlich differenziert und erst dann wird die KKF berechnet. Die Differentiation im Zeitbereich ent-
spricht im Frequenzbereich einer Anhebung des Pegels zu héheren Frequenzen hin.

[0161] Die KKF wird pegelunabhangig berechnet durch Ermittlung der Kovarianzfunktion (KOV) (Formeln sie-
he Anhang). Durch anschlieende Betragsbildung kénnen Maxima unabhangig von der Signalpolaritat dar-
gestellt werden. Maxima werden bei solchen Zeitverschiebungen ausgewiesen, bei denen das differenzierte
Summen- und Differenzsignal Ahnlichkeiten zeigt. Bei reiner IS liegt das Maximum bei der Zeitverschiebung
Null. Weitere Maxima der KOV kénnen entstehen, wenn beide Signale innere Ahnlichkeiten aufweisen — das
Differenzsignal ist oft eine abgeschwachte Kopie des Summensignals. Um diese Maxima auszublenden, wird
die Autokovarianz (AKOV) des Summensignals berechnet und von der auf Eins normierten Kovarianz KOV
subtrahiert. Wenn die Differenz (deltakOV) einen bestimmten Schwellenwert Ubersteigt, liegt LS vor, ansons-
ten liegt IS vor.

[0162] Fig. 18a und Fig. 18b zeigen typische deltakKQV bei LS (18a) und IS (18b).
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[0163] Die o. g. Methode liefert bei Uberlagerten Stérungen nicht in jedem Block eine sichere Erkennung von
laufzeitstereophonie-bedingten Zeitverschiebungen zwischen Summen- und Differenzsignal. Stérungen ver-
andern den zeitlichen Verlauf des Differenzsignals, fihren zur Un&hnlichkeit von Summen- und Differenzsignal
und reduzieren folglich den Pegel von delta. Um zu vermeiden, dass auf diese Weise stérungsbedingte IS/LS-
Fehlentscheidungen getroffen werden, wird das Signal-Stérungs-Verhaltnis (SNR) blockweise betrachtet. Als
SNR ist hier das Verhéaltnis aus den Leistungen des Summen- und Differenzsignals definiert. Sinkt in einem
Block das SNR unter einen Schwellenwert — wird also die IS/LS-Entscheidung unzuverléssig — wird die Ent-
scheidung des letzten Blocks mit hohem SNR tbernommen. Als Startwert wird LS vorgegeben.

7. Signal-Klassifizierung und temporales processing

[0164] Audiosignale kénnen einen transienten oder stationdren Charakter haben. Transiente Signale lassen
sich durch einen Anstieg der Leistung innerhalb kirzester Zeit beschreiben, oft verbunden mit vorgelagerten
Signalpausen bzw. leisen Passagen. Stationdre Signale haben einen eher kontinuierlichen zeitlichen Verlauf
der Leistung.

[0165] Storsignale kénnen besonders effektiv im Frequenzbereich reduziert werden, wenn sich die Betrags-
spektren des Nutzsignals und des Stérsignals deutlich unterscheiden.

[0166] Leider trifft das auf transiente Nutzsignale (wie z. B. Guiro, Kastagnetten) nicht zu. denn sie haben ein
fast weiles Spektrum und es gibt wenig Unterschiede zum Rauschen als Stérsignal. Eine Absenkung selekti-
ver Frequenzanteile kann kaum stattfinden. Dementsprechend hoch ist in solchen Fallen das Restgerausch.
Ein weiterer Anteil an Stérungen kommt hinzu: Durch die Signalverarbeitung einer Stérung im Frequenzbereich
entsteht nach der Ricktransformation in den Zeitbereich ein Alias, der sich tUber den Block erstreckt. Bei sta-
tiondren Nutzsignalen wird er meistens verdeckt. Innerhalb der Zeit, in der das transiente Nutzsignal vorhan-
den ist, werden Restgerausche simultan verdeckt. Restgerdusche, die zeitlich nach einer Transiente auftreten,
werden besser verdeckt, da natirliche transiente Signale langsamer ausschwingen und das Gehor eine zeitli-
che Nachverdeckung aufweist. Die Verdeckung von Restgerauschen, die zeitlich vor einer Transiente auftre-
ten, ist geringer. In Signalpausen vor einer Transiente kann das Gerdusch als sog. Pre-Echo hdrbar werden.

[0167] Fig. 19 zeigt die Verdeckung im Zeitbereich (,temporal masking”).

[0168] Hat das Nutzsignal Transienten-/Impulscharakter und ist im Differenzsignal Rauschen Gberlagert, dann
kann das Restgerausch (u. a. das Pre-Echo) verringert werden durch eine zuséatzliche Signalverarbeitung im
Zeitbereich (temporales processing). Hierbei wird das Differenzsignal auf die Einhlllende des Summensignals
begrenzt (Clipping).

[0169] In den folgenden Bildern ist am Beispiel eines transienten Signals zu sehen, wie ein temporales pro-
cessing Pre-Echos reduziert.

[0170] Fig. 20 zeigt ein ungestértes Guiro, ohne Signalverarbeitung, also das originale Signal.

[0171] Fig. 21 zeigt ein verrauschtes Guiro nach Signalverarbeitung im Frequenzbereich. Ein Pre-Echo ist
vorhanden.

[0172] Fig. 22 zeigt das verrauschte Guiro nach Signalverarbeitung im Zeit- und Frequenzbereich. Das Pre-
Echo ist deutlich reduziert.

[0173] Ist das Nutzsignal transient und/oder liegen innerhalb des Blocks kurze Signalpausen vor, hilft das
Clipping auch dabei, Stérungen mit transientem Charakter zeitlich auszublenden bzw. zu verringern.

[0174] Die Begrenzung auf die Huillkurve reduziert bei starkeren Stérungen die Stérenergie. In diesen Fallen
liegt das Betragsspektrum des Differenzsignals nach dem Clipping unterhalb des unbehandelten Betragsspek-
trums. Die Auswirkungen der urspriinglichen Stérung auf Betrag und Phase von Spektrallinien wird verringert.

[0175] Andererseits erzeugt das Clipping selbst Storsignale mit weilem Spektrum, die sich als Storanteil in
Betrag und Phase des Differenzsignalspektrums manifestieren. Dieser Effekt nimmt zu, je mehr Signalanteile
abgeschnitten werden. Sofern es in diesem Zusammenhang zu einer Pegelerh6hung bei Spektrallinien kommt,
kann diese durch die Signalverarbeitung im Frequenzbereich korrigiert werden. Pegelabsenkungen kdénnen
nicht korrigiert werden. Das verfalschte Phasenspektrum wird unverandert iibernommen.
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[0176] Es ist deshalb von Block zu Block zu entscheiden, ob die Begrenzung auf die Hillkurve eingesetzt
werden soll.

8. Kriterium fUr den Einsatz des temporalen processings

[0177] Ist das Summensignal (Nutzsignal) stationdr, bzw hat es eine zeitlich durchgéngige Signalform, bie-
tet dessen Frequenzspektrum meistens ausreichend Liicken fir eine wirksame selektive Stérreduzierung im
Frequenzbereich des Differenzsignals. Bei stationdren Signalen verschlechtert das temporale processing (Be-
grenzung auf die Hullkurve) das Restgerausch und damit auch die Kanaltrennung. Deshalb ist es besser, in
diesem Fall das temporale processing abzuschalten.

[0178] Wenn dagegen im Nutzsignal Transienten dominieren oder Pausen innerhalb des Signals vorliegen,
ist es glinstig, zuséatzlich das temporale processing einzusetzen. In diesen Fallen reduziert das temporale pro-
cessing insbesondere Pre-Echos. Pre-Echos entstehen als eine Form von Alias nach der IFFT und sind in den
Signalpausen vor einer Transiente erkennbar und ohne temporales processing u. U. hdrbar. Bei stationdren
Signalen wird der Alias nach der IFFT in der Regel durch die durchgangige Signalform verdeckt.

[0179] Hieraus folgt Regel 3:
Regel 3: Das temporale processing (Begrenzung auf die Hillkurve) wird eingeschaltet, wenn im Summensignal
(Nutzsignal) Transienten dominieren oder Pausen innerhalb des Signals vorliegen.

[0180] Da eine Begrenzung auf die Hullkurve vor der Signalverarbeitung im Frequenzbereich liegt, ist es sinn-
voll die Bedingung bereits im Zeitbereich zu Gberprifen.

[0181] Zur Identifizierung von Transienten wird die Hillkurve des Summensignals o untersucht. Steigt die
Huillkurve innerhalb eines Zeitabschnittes At um mehr als x Prozent, gilt eine Transiente als identifiziert. Die
prozentuale Ermittlung macht die Identifizierung pegelunabhangig.

9. Signalverarbeitung

9.1. Signalverarbeitung im Zeitbereich, Teil 1 (Die Reihenfolge der Schritte 1 und 2 kann vertauscht werden).
1. Blockbildung der Audioabtastwerte fiir den rechten und linken Kanal. Es wird eine tberlappende Block-
struktur erzeugt. Die Uberlappung ist z. B. 50%. Die Blocklange ist z. B. 4096. Die folgenden Verarbeitungs-
schritte gelten pro Block.

2. Matrizierung der Kanédle L und R in

o=(L+R)2und &= (L-R)/2

(alternativ direkte Verarbeitung des Summensignals g und des Differenzsignals d)

3. Signalanalyse und Begrenzung auf die Hullkurve

3.1 Identifizierung von LS bzw. IS auf der Basis von o und &

3.1.1 zeitliche Ableitung von o und &

Es entstehen die Blécke do und db.

3.1.2 Berechnung des auf 1 normierten Betrags der Kovarianz zwischen do und d&: absKOVnorm
3.1.3 Berechnung des Betrags der Autokovarianz von do: absAKOV

3.1.4 Berechnung der Differenz deltakKOV = absKOVnorm — absAKOV

3.1.5 zeitliche Limitierung von deltaKOV auf eine Obergrenze (hier: 3 ms):

Es entsteht deltakOVIim

3.1.6 Berechnung des Maximalwertes von deltaKOVIim

3.1.7 Identifizierung von LS bzw. IS: Uberpriifung des SNR:

wenn rootSNR < rootSNR, s, (bzw. wenn SNR < SNRy, s (2. B. = 0,3)):

Ubernahme der LS/IS-Entscheidung des vorigen Blocks

sonst:

wenn max(deltakOV) < kovlevel: IS (z. B. kovlevel = 0,1)

sonst: LS

3.1.8 Berechnung der Hiillkurve von o mit Ubernahme der Werte fiir die Zeitverschiebung T und den Am-
plitudenfaktor Ampf

LS: 1 g=+-3.0mskg=14
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IS:1g=+-3.0ms kg =1.4

3.1.9 Identifizierung von Transienten und Begrenzung von &:

Berechnung des prozentualen Anstiegs PA der Hullkurve von g innerhalb eines Zeitabschnittes von n Ab-
tastwerten.

wenn PA < x %; stationares Signal

sonst Transiente detektiert, Begrenzung des Signals & auf die Hullkurve von o

3.2 Gewichtung jedes Blockes mit einer Analysefensterfunktion, hier: root-Hanning:

Es entstehen die gewichteten Blécke wa und wd

9.2 Signalverarbeitung im Frequenzbereich

4. zero-padding™* der gewichteten Blocke wo und wd

5. Transformation in den Frequenzbereich.

Es entstehen die Spektren WZ(f) und WA(f)

6. Trennung in Betrags- und Phasenspektren

7. Berechnung der spektralen Korrekturfunktion K(f) (siehe Anhang)

8. Multiplikation des Betragsspektrums von WA(f) mit der Korrekturfunktion K(f)in linearer Betrachtung

9. Berechnung des korrigierten komplexen Spektrums von WA(f)

10. Rucktransformation in den Zeitbereich und Kirzen des Blocks. Es entsteht ein korrigiertes Differenzsi-
gnal &(t)

** Auffillen des Blocks mit Nullen bis zur gewiinschten Léange (2er-Potenz fir FFT)
9.3 Signalverarbeitung im Zeitbereich, Teil 2
11. Gewichtung jedes Blockes mit einer Synthesefensterfunktion, hier: root-Hanning
12. Overlap add der Blécke
13. Dematrizierung von g und dem korrigierten & in die Kanale L und R
Anhang/Formeln;
Hanning-Fenster (Analyse- und Synthesefensterfunktion)
H(n, N) = 0.5 — 0.5cos{(2lMn/(N - 1)}
mit N = Anzahl der Abtastwerte pro Block
root-Hanning = vH(n, N)
Stérabstand SNR innerhalb eines Blocks:
SNR =P,,/P.s
mit P = Leistung

rootSNR = vSNR

Kovarianz KOV und Autokovarianz AKOV:

Mittelwert:
) n
m(x) = ;Z X
i=0
Varianz:
Imax 2
(x - m(x))

var(x) = Z —_—

1
i=0 max
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Standardabweichung:
stdev(x) := Vjvar(x)

Kovarianz:
kov(0,B); = Z[(crk - m(o)”ﬁi +x ~ D ]
k
normierte Kovarianz:

kov(a, ),
KOV(0,8), = -
1 ay StdeV(0)-stdev( »

Autokovarianz:

AKOV(x); := KOV(x, x);

spektrale Korrekturfunktion K(f) unter Betrachtung der Spektren im linearen Mal3stab:

lokale Pegelmaxima im Differenzsignalspektrum:

bei LS:
Berechnung des mediangefilterten Summensignalspektrums WZ(f),eqian Und des Differenzsignalspektrums
WA(f)median
Ermittlung der Frequenzen f, pix mit lokalen Pegel-Maxima (> LMp; dB) in WA(f)
Ermittlung der Frequenzen fy; summe Mit lokalen Pegel-Maxima (> LMg,;,me dB) in WZ(f)
wenn in einen zusammenhéngenden Bereich von fyy, pi €ine Frequenz f i summe fallt, dann ist
K(f) =1
sonst:

wenn [WA(f)| > W2 (f)|: K() = [WZ{I/IWA()]

wenn |WA(f)] < [WZ(f)]: K(f) = 1
bei IS:

wenn [WA(f)| > |WZ(f)[: K(f) = [WZ(f)I/[WA(H)]
wenn |WA(f)| < [WZ(f)]: K(f) =1
Ausléschungen im Summenkanalspektrum:
bei LS:
Berechnung des mediangefilterten Summensignalspektrums WZ(f) yedian
Identifizierung der Frequenzen f, , bei denen laufzeitbedingte Ausldschungen (schmale Einbriiche) in WZ
(f) stattfinden.
wenn f = fa : K(f) = WZ(f)median
f sonst:

wenn [WA(f)] > W2 (f)|: K() = [WZ{I/IWA()]

wenn |WA(f)] < [WZ(f)]: K(f) = 1
bei IS:
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wenn |WA(f)| > [WZ(f)[: K(f) = [WZ(H)I/|WA(F)]
wenn [WA()] < [WE)|: K = 1

[0182] Das erfindungsgemale Verfahren verringert Rauschen und Stérungen anderer Art, die im Differenzsi-
gnal auftreten und die Stérungen im Summensignal libersteigen. Dazu gehdren Stérungen, die auf der Uber-
tragungskette nach der Matrizierung im Stereocoder entstehen bis hin zum FM-Demodulator im Empfanger, z.
B. Eigenrauschen des FM-Senders, Funk-Ubertragungsstérungen, Rauschen durch zu geringe Leistung der
Empfangsantenne, Eigenrauschen im RF-Teil des Empfangers, RF-Nachbarkanal- und Gleichkanalstérungen,
Quantisierungsrauschen von ADCs im ZF-Bereich des Empféngers, Stérungen durch Signale von rein digi-
talen oder auch hybriden Ubertragunssystemen wie z. B. IBOC, HD-Radio, FMeXtra, sowie Stérungen und
Ubersprechen innerhalb hybrider Systeme, die sich auf das Differenzsignal des analogen Ubertragungssys-
tems auswirken.

[0183] Stdrungen, die im Summenkanal, also auch bei reinem mono-Empfang auftreten, kann das Verfahren
dagegen nicht beseitigen. Dazu gehoéren solche Nachbarkanalstérungen, die besonders bei mobilem Empfang
kurzzeitig zu starken Stérungen fihren.

[0184] Die genannten Verfahrensschritte beziehen sich auch auf das in USA angewandte FM-Variante
SSBSC. Das erfindungsgeméaRe Verfahren ist voll kompatibel mit SSBSC.

[0185] Das Verfahren wurde in diesem Ausfiihrungsbeispiel mit einem Mathematik-Programm auf einem PC
simuliert und nachgebildet.

[0186] Bezugnehmend auf die Blockschaltbilder gemaf Fig. 23a bis Fig. 25 soll ein Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgemafen Verfahrens erlautert werden.

[0187] Wie in Fig. 23a dargestellt ist, wird zunachst das analoge FM-Stereosignal digitalisiert und matriziert.
Bei einem Empfénger mit digitaler Signalverarbeitung kann das bereits digitalisierte Signal genutzt werden.

[0188] Das Signal wird in ein Summensignal und ein Differenzsignal im Zeitbereich aufgeteilt und es werden
gewichtete, Uberlappende Blécke erzeugt. Die Gewichtung kann beispielsweise anhand der Hanning-Funktion
(Fensterfunktion) erfolgen.

[0189] Das Summensignal wird sowohl fiir die Berechnung der Hullkurve als auch fir die ldentifizierung von
Laufzeit-(LS) und Intensitatsstereophonie (IS) verwendet.

[0190] Die ldentifizierung von LS und IS erfolgt vorzugsweise, wie zuvor dargestellt, anhand einer Korrelati-
onsanalyse.

[0191] Das Differenzsignal kann auf die Hillkurve des Summensignalpegels abgesenkt werden.

[0192] Hierfiir ist gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung eine Transientendetektion vorge-
sehen, die entscheidet, ob es sich um ein um transientes oder stationares Signal handelt. Bei einem stationdren
Signal wird die Hullkurvenbegrenzung nicht vorgenommen und unmittelbar das unveranderte Differenzsignal
verwendet.

[0193] Das transiente Signal wird dagegen der Begrenzung auf die Hillkurve des Summensignals unterzogen.

[0194] Sodann wird sowohl Summensignal als auch Differenzsignal aus dem Zeitbereich in den Frequenzbe-
reich transformiert.

[0195] Der Frequenzbereich bzw. der Teil des Verfahrens, in welchem die Verarbeitung im Frequenzbereich
erfolgt, ist in diesem Blockschaltbild in den gepunkteten Rahmen, der mit Frequenzbereich gekennzeichnet
ist, eingezeichnet.

[0196] Es liegt nunmehr ein Summensignalspektrum vor, welches einen Betrag aufweist, sowie ein Frequenz-
signalspektrum, welches ebenfalls einen Betrag aufweist.
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[0197] Die Phase des Differenzsignalspektrums wird unverandert weiterverarbeitet.

[0198] Wie sodann in Fig. 23b dargestellt, werden Uiber das Summensignalspektrum Ausléschungen bei be-
stimmten Frequenzen identifiziert.

[0199] Uber eine Identifizierung und den Vergleich der Maxima des Summensignal- und des Differenzsignal-
spektrums kénnen die betroffenen Frequenzen bzw. Spektrallinien festgelegt werden.

[0200] Bei Ausldschungen erfolgt eine Absenkung des Differenzsignalspektrums auf den Medianwert des
Summensignalspektrums.

[0201] Die Identifizierung von Ausléschungen wird im Folgenden Bezug nehmend auf Fig. 24 erlautert.
[0202] Identifizierung und Vergleich der Maxima wird im Folgenden Bezug nehmend auf Fig. 25 erlautert.
[0203] Wenn es sich um Intensitatsstereophonie handelt, wird das Differenzsignalspektrum direkt weiterver-
arbeitet, ohne dass Ausléschungen und lokale Maxima identifiziert werden missen, bzw. in diesem Ausfiih-

rungsbeispiel die Identifizierung verwendet werden muss.

[0204] Fur alle die Frequenzen, die nicht identifiziert sind, wird Regel 1 im Frequenzbereich ausgefuhrt und
das Differenzsignalspektrum auf das Summensignalspektrum abgesenkt.

[0205] Es entsteht ein korrigiertes Differenzsignalspektrum. Dieses wird in den Zeitbereich unter Verwendung
des Phasenspektrums riicktransformiert.

[0206] Nach Gewichtung und Zusammenfiihrung der Uberlappenden Blécke im Zeitbereich entsteht ein kor-
rigiertes Differenzsignal.

[0207] Summensignal und korrigiertes Differenzsignal werden dematriziert und es entsteht ein korrigiertes
Stereosignal.

[0208] Fig. 24 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel der in Fig. 23b als Block dargestellten Identifizierung von Aus-
I[6schungen.

[0209] Das logarithmierte Summensignalspektrum wird mit seiner Mediankurve verglichen. Liegt die Differenz
Uber einem Schwellenwert, so wird das Differenzsignalspektrum auf den jeweiligen Medianwert abgesenkt.
Falls nicht, gilt Regel 1 und das Differenzsignalspektrum wird entsprechend Fig. 23b auf das Summensignal-
spektrum abgesenkt.

[0210] Fig. 25 zeigt die in Fig. 23b vorgenommene Identifizierung der Maxima.

[0211] Sowohl das logarithmierte Summensignalspektrum als auch das logarithmierte Differenzsignalspek-
trum werden einer Medianfilterung unterzogen.

[0212] Liegt die Differenz jeweils tiber einem Schwellenwert, kann ein Maximum identifiziert werden.
[0213] Liegt ein Maximum des Summensignalspektrums innerhalb der Frequenzbandbreite des Maximums
des Differenzsignalspektrums, dann wird fir diese Frequenzbandbreite das Differenzsignalspektrum nicht ab-

gesenkt.

[0214] Durch die Erfindung kann eine Reduktion von Stérungen eines Stereosignals erfolgen, so dass dieses
annahernd die Qualitat des Monosignals erreicht.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals mit folgenden Schritten:
— Digitalisieren des analogen FM-Stereosignals als Summen- und Differenzsignal;

— Aufteilen des digitalisierten Signals in Uberlappende Blocke;
— Transformieren der Uberlappenden Blécke in den Frequenzbereich;

20/41



DE 10 2016 107 799 B3 2017.05.18

— Vergleichen der Spektrallinien des Differenzsignalspektrums mit den Spektrallinien des Summensignalspek-
trums;

— Absenkung zumindest von Spektrallinien des Differenzsignalspektrums, falls diese einen hdheren Betrag als
die jeweilige Spektrallinie des Summensignalspektrums haben, insbesondere auf den Betrag der jeweiligen
Spektrallinie des Summensignalspektrums;

— Ricktransformieren des Summen- und Differenzsignalspektrums und Zusammenfiihren der tiberlappenden
Blocke.

2. Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals nach dem vorstehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass, falls die Breite eines relativen Minimums des Spektrums des Summensignals unter einem
Schwellenwert liegt und die Tiefe einen Schwellenwert Ubersteigt und damit eine Ausléschung vorliegt, die
Spektrallinien des Differenzsignals nicht oder weniger abgesenkt werden, insbesondere auf einen spektralen
Ersatzwert des Summensignalspektrums.

3. Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Bereich eines lokalen Maximums des Differenzsignalspektrums dieses mit dem
Summensignalspektrum verglichen wird und das Differenzsignalspektrum in diesem Bereich nicht abgesenkt
wird, falls ein Maximum des Summenkanalspektrums innerhalb der Frequenzbandbreite des Maximums des
Differenzsignalspektrums liegt.

4. Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Unterschiede in der Laufzeit zwischen Summen- und Differenzsignal oder zwischen Teilen beider Signale
iiber eine Ahnlichkeitsanalyse oder Uiber eine Korrelation im Zeitbereich und/oder Frequenzbereich bestimmt
werden und dass die Schritte gemaf Anspruch 2 und/oder 3 bei Laufzeitunterschieden ausgefihrt werden.

5. Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals nach Anspruch 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einer Ausléschung einer Spektrallinie im Summensignalspektrum die Spektrallinie des Differenzsi-
gnals nur auf einen Spektralersatzwert, insbesondere auf einen Medianwert, des Summensignalspektrums
abgesenkt wird.

6. Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Differenzsignal im Zeitbereich auf die Hillkurve des Summensignals beschrankt
wird, deren Maxima fiir einen Zeitraum nach und vor der Eintrittszeit des Maximums gehalten werden (peak
hold) und die so veranderte Hillkurve oder das Summensignal mit einem Faktor gréRRer 1, insbesondere einem
Faktor zwischen 1 und 2 multipliziert wird.

7. Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals nach dem vorstehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beschrankung des Differenzsignals im Zeitbereich auf die Hillkurve des Summensi-
gnals nur vorgenommen wird, wenn ein transienter Charakter des Signals Gber eine Auswertung des Signals
oder der Hullkurve des Summensignals detektiert ist.

8. Verfahren zur Verarbeitung eines FM-Stereosignals, nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die digitale Signalverarbeitung derart erfolgt, dass das FM-Stereosignal derart betrachtet wird, dass dessen
Signalanteile nur innerhalb der Stereobasis lokalisiert werden kénnen.

9. Computerprogramm enthaltend eine Vielzahl von Anweisungen, die auf einem Computer, insbesondere
einem Smartphone oder Unterhaltungselektronikgerat, speicherbar sind, wobei die Anweisungen, wenn sie von
einem Mikroprozessor oder Mikrocontroller verarbeitet werden, ein Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche ausfiihren.

10. Unterhaltungselektronikgerat oder Smartphone, umfassend Mittel zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der vorstehenden Anspriiche, insbesondere wobei die Mittel zur Durchfiihrung des Verfahrens
einen anwendungsspezifischen integrierten Schaltkreis (ASIC) oder eine gemaf einem der vorstehenden An-
spriiche des Verfahrens programmierte logische Schaltung umfassen, oder einen Datenspeicher, enthaltend
eine Vielzahl von Anweisungen, wobei die Anweisungen, wenn sie von einem Mikroprozessor oder Mikrocon-
troller verarbeitet werden, ein Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche ausfiihren.

Es folgen 20 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

19 kHz- X2
BandpaBfilter
38 kHz
38 kHz-
Bandpaffilter (L-R)/2
(L+R)/2

MPX-Stereodecoder

15 kHz-
TiefpaBfilter

15 kHz-
TiefpaBfilter

De-
emphase

De-
emphase

Fig. 1 (Stand der Technik)
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|

tuv 10uv 100V 1mV 10 mV

Fig. 3 (Stand der Technik)
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Signal 1 Signal 2 Signal 3

[y

Fig. 4 (Stand der Technik)
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