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. Comprobante de pago de la tasa de presentac,xén de la solicitud.

D Documento que acredita la existencia y representauon legal cuando el solicitante sea persona juridica.
. Poderes, si fuere el caso. '

D Documento de cesion del inventor al solicitante o a su causante.

Traduccion de la sohcntud internacional al castellano (Resumen, Resumen, descripcién, reivindicaciones,
dibujos)

l:l Copia del examen preliminar internacional efectuado poria Autoridad Internacional de Examen Preliminar
(IPEA)

D Traduccién del examen preliminar internacional efectuado por la IPEA.

D De ser el caso, copia del contrato de acceso.

D De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacién de uso de conocimientos tradicionales de
las comunidades indigenas.

D De ser el caso, certificado de deposito del material bioldgico.

Arte final 12x12.
De ser el caso, informacién sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por el mismo
titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencién de esta solicitud.

D De ser el caso, modificaciones efectuadas a fa solicitud internacional.
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Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

RECIBO DE CAJA

No. 11 - 0049886

Bogota D.C., Mayo 24 de 2011 - 15:43:31

RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS P] LTDA

NI 830.083.491

TIPO PAGQ

BANCO

*** Soporte del Pago ***

CUENTA No. PAGO

FECHA PAGO VR.PAGO

CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA

062754387 181433781

24/05/2011 11.865.000.00

*** Conceptos Pagados ***

CANT. _RENTISTICO CONCEPTO Ve UNDITARIQ - Vr.CONCEPTO
1 50005-01-01 SOLICITUDES 1&%1\[\1&%%05 SOL. DE PATENTE DE 571.000.00 571.000.00
$571.000.00
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Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogota, D.C.- Colombia

Web: www.sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: {571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Call Center: (571) 6513240

. Mayo 24 de 2011 - 15:43:33
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NIT : 800.176.089-2
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T RECIBO DE CAJA No. 11 - 0038676
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Abril 26 de 2011 - 11:05:42
RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS PI LTDA NI 830.083.491
*** Soporte del Pago ***
TIPO PAGO BANCO CUENTA No PAGO FECHA PAGQ VR PAGO
‘ CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 430552253 26/04/2011 9.546.000.00

*h Kk

*** Conceptos Pagados

CANT.__RENTISTICO CONCFPTQ Ve UNDITARIO — Vr.CONCEPTO
1 50005-01-09 R;FDRL(JZ)SS‘_ amwcuos DE PROPIEDAD 21 CERTIFICACIONES 14.000.00 14.000.00
$14.000.00

SON: **CATORCE MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***
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Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogota, D.C.- Colombia
Web: www.sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: {571} 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Call Center: (571} 6513240

. Abril 26 de 2011 - 11:05:46
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JUPEPINTENDENCIA

No. 11 - 0038677

Bogota D.C., Abril 26 de 2011 - 11:05:42

RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS PI LTDA

NI 830.083.491

*** Soporte del Pago ***

TIPO PAGQO BANCQO CUENTA

No. PAGQO

EECHA PAGO VR PAGO

o

CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 430552253

26/04/2011 9.546.000.00

*** Conceptos Pagados ***

CANT. RENTISTICO CONCEPTO

Ve UNDITARIO V. CONCEPTO

150005-01-09 OTROS SERVICIOS DE PROPIEDAD 21 CERTIFICACIONES
INDUSTRIAL

SON: **CATORCE MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***
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plicado al Expediente No.
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$14.000.00
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SUPERINTbENDENCl/\

RECIBO DE CAJA

No. 11 - 0038678

Bogota D.C., Abril 26 de 2011 -

11:05:42

NI 830.083.491

RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS Pi LTDA
*** Soporte del Pago ***
TIPO PAGO BANCO CUENTA Na PAGO FECHA PAGO VR PAGO
430552253 26/04/2011 9.546.000.00

‘ CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387

“** Conceptos Pagados ***

Ve UNDITARIO Ve CONCFRTO

. Abril 26 de 2011 - 11:05:46
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
NIT : 800.176.089-2

-/-
RECIBO DE CAJA No. 11 - 0038679
Industna ¥ ( omercio
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Abril 26 de 2011 - 11:05:42
RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS PI LTDA NI 830.083.491
*** Soporte del Pago ***
TIPO PAGO BANCO CUENTA No. PAGO EECHA PAGO VR PACQO
. CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 430552253 26/04/2011 9.546.000.00

*** Conceptos Pagados ***

CANT.__RENTISTICO CONCEPTO Ve UNDITARIO — V.CONCEPTO
1 50005-01-09 QIROS SERVICIOS DE PROPIEDAD 21 CERTIFICACIONES 14.000.00 $1 2888 88

SON: **CATORCE MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***
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Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

No. 11 - 0033680

Bogota D.C., Abril 26 de 2011 - 11:05:42

RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS PI LTDA

NI 830.083.491

*** Soporte del Pago ***

TIPO PAGQO BANCO CUENTA No. PAGO FECHA PAGQO VR.PAGQ
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 430552253 26/04/2011 9.546.000.00
*** Conceptos Pagados ***
CANT._ RENTISTICO CONCEPTO Ve UNDITARIO V. CONCEPTO
150005-01-09 QTROS SERVICIOS DE PROPIEDAD 21 CERTIFICACIONES 14.000.00 $1 388888

SON: **CATORCE MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO
'NIT : 800.176.089-2

/-
L ' RECIBO DE CAJA , No. 11 - 0038681
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Abril 26 de 2011 - 11:05:42
RECIBIDO DE : CARDENAS & CARDENAS ABOGADOS PI LTDA NI 830.083.491
*** Soporte del Pago ***
6 TIPQ PAGO BANCO CUENTA No. PAGO EECHA PAGO VR PAGO
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 430552253 26/04/2011 9.546.000.00

*** Conceptos Pagados ***

CANT _RENTISTICO CONCEPTO Ve UNDITARIO _ Vr.CONCEPTQO
1 50005-01-03 QTROS SERVICIOS DE PROPIEDAD 21 CERTIFICACIONES 14.000.00 14.000.00
$14.000.00

SON: **CATORCE MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***
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Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogota, D.C.- Colombia
Web: www.sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: (571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Call Center: (571) 6513240

, Abril 26 de 2011 - 11:05:46
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- Colombia -
POWER OF ATTORNEY

1, Werner Liebler, confirm:

FIRST: That | act in my capacity of deputy chief of the Patent Department of
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung

€.V, legally constituted and in existence in accordance with the laws of Gemany, and
domiciled at Hansastrasse 27¢, 80686 Muenchen, Germany.

SECOND: That in such capacity | grant hereby special, ample and sufficient Power of
Attorney to DARIO CARDENAS-NAVAS and/or LUZ HELENA ADARVE-GOMEZ
and/or EDUARDO CARDENAS-CABALLERO and/or BERNARDO P. CARDENAS-
MARTINEZ and/or JUANITA ACOSTA GOMEZ and/or JULY GALINDO QUINTERO,
registered lawyers of the firm CARDENAS & CARDENAS-LAWYERS, domiciled at
Carrera 7 No. 71-562, Torre B, Piso 9 Bogota, D.C., Colombia, to carry before the
corresponding Colombian national Offices and authorities the proceedings to obtain
trademarks, patents, utility models, industrial drawings and designs, deposits of
commercial names and ensigns, as well as processing of renewals, assignments,
change of name or domicile of the owner, waivers and licenses of the same for which
purpose they are empowered to take before said authorities all necessary actions for
the indicated purposes; to file applications, statements, claims, formulate descriptions,
amendments, oppositions and appeals; pay all taxes and installments and make any
other payments determined by law; to receive every document and values issuing the
respective discharge; to fulfill any other requirements and take, in general, every
measure that they shall deem opportune for the defense and protection of the Industrial
Property of the company in the event of infringements, oppositions, proceedings for
cancellation or annulment, imposition of fines, passing the antecedents to the courts;
they are empowered to appear as plaintiff or defendant before the competent judges,
being entitled to transact, submit to arbitration, waive, receive, resign, withdraw, appeal
and all other legal powers which may be necessary, and it is hereby declared ever
since now valid and good whatever such ‘attorneys do for its benefit, granting them also
power to substitute this proxy and if necessary to revoke such substitutions.

SIGNED AT_Dezember 6th, 2010

BY Werner Liebler .
4
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File No. H2R94 12010
ag

| hereby certify that above is the true signature, subscribed in my presence of

Mr. Dr. Werner Liebler,

bormn on May 6th, 1961, ,
business address: Hansastr. 27 ¢, 80686 Munich,
personally known to me.

Dr. Werner Liebler acting by virtue of

Fraunhofer-Geselischaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V.

with its registered office in Munich,

business address: 80686 Munchen, Hansastr. 27 ¢, _

of power of attorney dated on July 13th, 2000, File No. 3076 K /2000, and
July 18th, 2000, File No. 3170 K /2000, by Notary Public, Dr. Helmut Keidel,
Munich, presented to me today in the original and which is attached as certi-

fied copy.

I\’.‘lnich, Dezember 6th, 2010
W\

Thomas Haasen,
Notary Public, Munich

H:\Crrunen\Umetsohriﬁsbeglaubigungen\Dr. Li¥bler (qunhof&) engl 10-12-06.doc
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Fraunhofer Gesellschaft

Certified Copy -

Fraunhofer.Geselschaft Postfach 190339 D-80603 Miinchen Vorstand

Leonrodstralie 54
D-80636 Minchen

Telefon +49 (0) 89/12 05-01
Vollmacht Telefax +49 (0) 89/1205-700

Hiermit bevollmachtigen wir

Herrn Dr. Werner Liebler
geb. 06.05.1961
geschéftsansassig: Patentstelle fur
die Deutsche Forschung
LeonrodstraBe 68
80636 Miinchen

die

Fraunhofer-Geselischaft zur Férderung
der angewandten Forschung e.V.,
LeonrodstraBe 54, 80636 Miinchen

bis auf Widerruf in allen Angelegenheiten des Gesetzes {iber Arbeitnehmererfin ‘v“ y (T
rechtsverbindlich zu vertreten. Dariiberhinaus wird Herr Dr. Liebler bevoIIméchtig\t,g;béi‘\\\“g W
Schutzrechtsverfahren im Austand lokale Patentanwilte zu beauftragen. e

(Dr. D.-M. Polter) (Dr. H.-U. Wiese)

Vorstand der Fraunhofer-Geselischaft:
Prof. Dr.+Ing. Dr, h. ¢, muit,
Hans-Jirgen Warnecke, Prisident

Or. jur. Dirk-Meints Polter

Dr. rer. pol. Hans-Ulrich Wiese

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung
der angewandten Forschung e. V., Minchen

- Bankverbindung: Deutsche Bank, Minchen
t Konto 7521933 BLZ 700 70010
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APOSTILLE
(Convention de La Haye du 5 octobre 1 961)

1. Land: Bundesrepublik Deutschiand

Diese &ffentiiche Urkunde
2. ist unterschrieben von Thomas Haasen

3. in seiner Eigenschaft als Notar

4. Sie ist versehen mit dem Siege! des Notars Thomas
Haasen In Minchen ’

Bestétigt
5. in Mdnchen 8. an7. Dezember 2010
7. durch den Prasidenten des Landgerichts Monchen |
8. unterNr. 9108 -~ 927472010

9. Siegel 10.  Unterschrift
Im Auftrag;
Christine Képpl -

Amtsinspe,ktorin




urne  SO7GK

Ich beglaubige hiermit die Echtheit der vorstehenden, vor mir vollzogenen
Unterschrift von

Herrn Dr. Dirk-Meints Polter,
Vorstandsmitglied in Miinchen,

geschéftsanséssig Leonrodstr. 54, 80636 Minchen,
persbnlich bekannt.

Hierzu bescheinige ich aufgrund Einsicht in das Vereinsregister des .
- Amtsgerichts Munchen (VR-Nr. 4461) vom 12.07.2000, daB die Herren
Dr. Dirk-Meints Polter und Dr. Hans-Uirich Wiese zur Vertretung des Vereins

Fraunhofer-Geselischaft zur Férderung
der angewandten Forschung eingetragener Verein
mit dem Sitz in Miinchen

als Vorstandsmitglieder gemeinsam berechtigt sind.

Minchen, den 13.07.2000

Dr. Keidel, Notar

e e i
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URNr. 3170 K

Ich beglaubige hiermit die Echtheit der vorstehenden, vor mir vollzogenen
Unterschrift von

Herrn Dr. Hans-Ulrich Wiese,
Vorstandsmitglied in Minchen,

geschaftsansissig Leonrodstr. 54, 80636 Minchen,
ausgewiesen durch amtiichen Lichtbildausweis.

Hierzu bescheinige ich aufgrund Einsicht in das Vereinsregister des
Amtsgerichts Miinchen —VR-Nr. 4481- vom 12.07.2000, dass die Herren
Dr. Dirk-Meints Polter und Dr. Hans-Ulrich Wiese zur Vertretung des Vereins
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
der angewandten Forschung eingetragener Verein
mit dem Sitz in Miinchen

als Vorstandsmitglieder gemeinsam berechtigt sind.

Minchen, den 18.07.2000

UCIRCULO GE EOGOTA DD,

HOTARIA 16 OF

Dr. Keidel, @tarl

{hereby cerlify that this is a
true Copy of the origina! document.

Munich, ' 6. Qez. 2010

Notary Public
in Munich




APOSTILLE

(Convention de La Haye du 5 octobre 1961)

1. Land: Bundesrepublik Deutschiand

Diese tffentliche Urkunde
2. ist unterschrieben von Thomas Haasen

3. in seiner Eigenschaft als Notar

4. Sie ist versehen mit dem Siegel des Notars Thomas
Haasen in Minchen

Bestitigt
5. in Munchen 6. am 7. Dezember 201D
7. durch den Prasidenten des Landgerichts Minchen |
8. unterNr. 910a - 9279/2010

9. Siegel 10. Unterschrift
) Im Auftrag:

Amtsinspektorin

?/k )’/ 7 CL/Christine Képpl -
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MARTHA SOFIA SARMIENTO SOLANO - TRADUCTORA OFICIAL

Morihs S Sorwionts &, .
Carrera 11D # 124 - §1 Apto. 510 Int. 2 - Teléfono 2139034 Bogota COIombia Teaductora Oficial Juramentada
E-mail: mssanmiento2@yahoo.com Reselueitn No. 835 Minjusticha

TRADUCCION OFICIAL DE LOS SIGUIENTES DOCUMENTOS: PODER DE ABOGADO
otorgado por la Compafifa Fraunhofer-Gesellschiaft zur F8rderung der angewandten
Forschung e.V., a Ia Firma Cérdenas y Cérdenas Abogados de Bogots - Colombia, firmado
por el sefior Werner Liebler, Jefe Encargado de/ Departamento de Patentes de dicha
Compafiia, el 6 de diciembre de 2010, CERTIFICACION NOTARIAL, Archivo No. H2294/2010,
firmada por Thomas Haasen, Notario Publico, en Munich, Alemania, caon fecha del 6 de
diciembre de 2010.

Estos documentos vienen acompafiados por la APOSTILLA DE LA CONVENCION DE LA
HAYA No. 910 a - 9274/2010, en idioma alemén, con fecha del 7 de diciembre de 2010,
firmada por Christine K8ppl. *

Traduccién realizada por Martha Sofla Sarmiento Solano, Traductora e lntérpreie Oficial

Espafiol — Inglés - Espafiol, nombrada para el cargo mediante Resolucién del Ministerio de
Justicia, N° 835, del 3 de mayo de 1988.

- COLOMBIA -
PODER DE ABOGADO

Yo, Werner Liebler, declaro lo siguiente;

PRIMERO: Que yo acttio en mi calidad de Jefe Encargado del Departamento de
Patentes de Fraunhofer-Gesellschaft zur Foérderung der angewandten
Forschung e.V., una Compaiiia legaimente oénstituida y en existencia de acuerdo
con las leyes de Alemania y cuyo domiéilio es Hansastrasse 27c, 80686
Muenchen Germany/Alemania.

SEGUNDO: Que haciendo uso de las facultades del cargo arriba mencionado, yo

otorgo Poder de Abogado, especial, amplio y suficiente a DARIO CARDENAS
8. a LUZ HELENA ADARVE GOMEZ, yio a EDUARDO CARDENAS
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MARTHA SOFiA SARMIENTO SOLANO - TRADUCTORA OFICIAL % y St y

Carrera 11D # 124 - 61 Apto. §10 int. 2 - Teléfono 2139034 Bogoté - Colombia Traductora Oficinl Juramentads
E-mail: mssanmientoZ@yahoo.com Resoincisn No. 835 Minjasticia

domicilio del titular, renuncias y licencias de lo Yaxrriba mencionado, propodsitos para
los cuales se les otorga Poder para que IleyenA a cabo ante dichas autoridades
todas las acciones necesarias para los propésitos indicados, como radicar
solicitudes, hacer declaraciones, reclamaciones, formular descripciones, realizar
enmiendas o modificaciones, interponer recursos de oposicién y apelaciones;
pagaer todos los impuestos y cuotas y hacer cualquier otro pago establecido por
ley; recibir todos los documentos y dineros y emitir el descargo correspondiente;
cumplir con cualquier otro requerimiento y tomar, en general, todas las medidas
que consideren apropiadas y oportunas para defender y proteger la Propiedad
Industrial de la Compaiiia en el evento de infracciones, oposiciones, procesos
para cancelacion o anulacion, imposicion de sanciones, presentar antecedentes
ante las Cortes y Tribunales. Ademés, quedan facultados para comparecer como
demandantes o demandados ante Jueces competentes, también se les da Poder
para negociar, solicitar arbitraje, ceder, recibir, dimitir, rescindir o desistir, apslar,
ratificar y todos los poderes legales adicionale§ gue sean necesarios. También se
declara que a partir de\ahora todas las acci?nes que realicen dichos abogados
respaldando este Poder 'dé"Reptesentacién y para beneficio de la Compafiia son

buenas y validas. AdlClonaImente se les otorga facultades para sustituir este Poder
y si es necesario revocar dlchas sustituciones.

FIRMADO EL: 6 de diclembre de 2010 EN: Munich, Alemania

Por. Werner-L-igble
(Fira Aut
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'MARTHA SOFiA SARMIENTO SOLANO - TRADUCTQRA OFICIAL
Carrera 11D # 124 - 51 Apto. 510 Int. 2 - Teléfono 2139034 Bogotd - Cotombia
E-mail: mssarmiento?@yahoo.com

Archivo No. H2294/2010
ag

Yo, por la presente certifico que la anterior firma es verdadera, que fue suscrita en mi
presencia por

El Sr. Dr. Werner Liebler, Nacido el 6 de mayo de 1961,
Direccion comercial: Hansastr. 27c¢, 80686 Munich,
a quien conozco personalmente.

El Dr. Werner Liebler actuando en representacion de Fraunhofer-Gesellschaft zur
Forderung der angewandten Forschung e.V., con sus oficinas registradas en Munich, »
Direccion comercial: 80686 Mtinchen, Hansastr. 27c,

Hoy presentd ante mi en original los siguientes documentos: Poder de Abogado fechado
el 13 de julio del 2000, Archivo No. 3076 K/2000, Poder de Abogado fechado el 18 de julio
del 2000, Archivo No. 3170 K/2000, dacumentos expedidos y firmados por el Dr. Helmut
ieidel, Notario Publico de Munich, y como documento adjunto la Copia Certificada.

Munich, 8 de diciembre de 2010

Firma Autografa
Thomas Haasen

Notario Pdblico, Munich
Sello del Notario:

THOMAS HAASEN
NOTARIO EN MUNICH

H\GrunerilUnterschriftsbeglaubigungen\Dr. Liebler (Fra{mhofer) engl 10-12-06.doc

CERTIFICO QUE ESTA ES UNA TRADUCCION FIEL DEL INGLES AL ESPANOL DE LOS
DOCUMENTOS QUE HE TENIDO A LA VISTA; QUE SOY TRADUCTORA E INTERPRETE
OFICIAL ACREDITADA POR RESOLUCION N° 835 DEL 3 DE MAYO DE 1988 DEL

MINISTERIO DE JUSTICIA Y QUE ESTOY REGISTRADA ANTE EL MINISTERIO DE
RELACIONES EXTERIORES DE COLOMBIA. N

Bogot4, D.C. 2 de enero de 2011

Traductors Ofitisl Juramenteds
Resclucibn No. 835 Minjusticla



Copia autenticada
FhG - Fraunhofer Gesellschaft :

Fraunhofer Gesellschaft Postfach 190339 D-80603 Munchen

Junta Directiva Leonrodstrasse 54, D-80636 Minchen

Tel.: +49 (0) 89 /12 05 - 01 Telefax: +49 (0)89/12 - 05 - 700

PODER
Por‘este medio, damos poder al
Sefior Doctor Werner Liebler, nacido el 6 de mayo de 1961, con residencia comercial en
Patentstelle fur die Deutsche Forschung, Leonrodstrasse 68, 80636 Munchen

para representar, hasta nuevo aviso, con caracter obligatorio, a la firma

Fraunhofer-Geselischaft zur Férderung der angewandten

Forschung e V., Leonrodstrasse 54, 80636 Minchen

en todos los asuntos de ley sobre invenciones de los asalariados. Ademas, el sefior Dr.
Liebler esta aLIJtorizado a delegar abogados de patentes locales en el caso de procesos
legales de proteccion.

Dr. D-M Poiter v Dr. H.-U. Wiese

(firma)




URNo. 307 CK
Por este medio, autentico la veracidad de la firma anterior, trazada ante mi por el
Sefior Dr. Dirk-Meints P olte r. miembro de [a Junta directiva, en Munich,
con residencia comercial en Leonrodstrasse 68, 80636 Miinchen,
conocido en persona. ‘
En ese sentido, certifico, con base en la inspeccién ocular en el registro de asociaciones
del Tribunal municipa!l de Munich (No.iVR 4481), del 12 de julio de 2000, que los
sefores Dr. Dirk-Meints Polter y Dr. Héns-Ul_rich Wiese, como miembros de la Junta

directiva, estan autorizados, en conjunto, para la representacion de la asociacion

Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der
Angewandten Forschung asociacién registrada,

con domicilio en Munich.

Munich, 13 de julio de 2000
Dr. Keidel, Notario

(firma y selio)




URNo. 3070 K

Por este medio, autentico fa veracidad de la firma anterior, trazada ante mi por el
Sefior Dr. Hans-Ulrich Wiese,
miembro de la Junta directiva, en Munich,

con residencia comercial en Leonrodstrasse 68, 80636 Miinchen,

identificado con documento oficial o
conocido en persona.
En ese sentido, certifico, con base en Ia inspeccién ocular en el registro de asociaciones
del Tribunal municipal de Munich (No. VR 4461), del 12 de julio de 2000, que los
sefiores Dr. Dirk-Meints Polter y Dr. Hans-Ulrich Wiese, como miembros de la Junta
directiva, estan autorizados, en conjunto, para la representacion de la asociacion
- Fraunhofer-Geselischaft zur Férderung der
Angewandten Forschung asociacion registrada,

con domicilio en Munich.

Munich, 18 de julio de 2000

Dr. Keidel, Notario
(firma y selto)

Po»; este.emdio certifico que el presente documento es una copia auteéntica del original.

Munich, "B ge diciembre de 2010
"“'é".m’;:"
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2.

APOSTILLE

(Convention de La Haye du 5 octobre 1961)

Pais: Republica Federal de Alemania
el presente documento publico
esta firmado por Thomas Haasen

4

en su calidad de Notario 1

el documento esta provisto del selio del Notario Thomas Haasen, en Munich
confirmado

en Muncih 6. el 7 de diciembre de 2010

por el Presidente del Tribunal regional de Munich |

bajo el No. 910 a - 9279 /2010

Sello: 10. Firma

en representacion

Christine Koppl

Inspectora oficial

(firma, cordon y sefio)
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Amtsgericht Miinchen -Registergericht-
VR 4461

Amtlicher aktueller Ausdruckfaus dem Registerblatt

Datum der letzten Eintragung: 03.08.2010

Datum des Abrufs: 19.10.2010

Ort und Tag der Ausstellung: Manchen, den 19, Oktober 2010
Der Ausdruck bezeugt den Inhalt des Vereinsregisters.

Ersteller:  Werdich, Justizangestellter,
‘Urkundsbeamter/Urkundsbeamtin des Geschaftsstelle

Dieser Ausdruck wird nicht unterschrieben und giltals beglaubigte Abschrift.




fereinsregister des . Nummer des Vereins:
imtsgerichts Minchen Wiedergabe des aktuelien VR 4461

Registerinhaits :
Abruf vom 19.10.2010 08:33

-Ausdruck- Seite 1 von 1

Anzahl der bisherlgen Eintragungen:

16

a) Name:
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten: Forschung eingetragener Verein
b) Sitz:

Minchen

‘ 'a) Allgemeine Vertretungsregelung:

Jeweils zwei Vorstandsmitglieder vertreten den Verein gemeinsam.

b) Vertretungsberechtigte und besondere Vertretungsbefugnis:

Vorstand: Prof. Dr. Buller, Ulrich, Golm, *01.06.1946

Vorstand: Prof.Dr.-Ing. Bullinger, Hans-J&rg, Stuttgart-Botnang, *13.04.1944
~ Vorstand: Prof. (Univ. Stellenbosch) Dr. Gossner, Alfred, Erharting, *15.10.1950
. Vertretungsberechtigt in Gemeinschaft mit einem Vorstandsmitglied:

* Besonderer Vertreter gemaf § 30 BGB fUr den Bereich Finanzen und Rechnungswesen: Meuer, Ang;e §, N
*12.06.1961 TN

k. a) Satzung:
. Eingetragener Verein ,

) Satzung vom 26.03.1949
' Zuletzt geéndert durch Beschluss vom 20.05.2010

b) Sonstige Roechtsverhiltnisse:

Der Verein hat im Wege der Abspaltung gemai Spaltungs- und Ubemahmevertrag vom 23.06.2009 sowie Beschiufy
seiner Mitgliederversammiung vom 24.06.2009 und Beschluft der Mitgliederversammiung des tibertragenden Vereins
vom 08.05.2009 Teile des Vermégens vom Forschungsinstitut fiir Pigmente und Lacke mit dem Sitz in Stuttgart
(Amtsgericht Stuttgart VR 537) Gibernommen.

Die Forschungsgeselischaft fiir angewandte Naturwissenschaften e.V. mit dem Sitz in Bonn {Amtsgericht Bonn VR 2530)
ist auf Grund des Verschmelzungsvertrages vom 23.06.2009 sowie des Beschlusses der Mitgliederversammmiung vom
24.06.2009 und des Beschlusses der Mitgliederversammlung des Gbertragenden Vereins vom 04.08.2008 mit dem
Verein verschmolzen. ’

Das Institut fur Solare Energieversorgungstechnik Verein an der Universitit Kassel mit dem Sitz in Kassel (Amtsgericht-
Kassel VR 2029) ist auf Grund des Angebots auf Abschiuss eines Verschmelzungsvertrages vom 07.05.2009 und der
Annahme des Angebots vom 23.06.2009 sowie des Beschlusses der Mitgliederversammmiung vom 24.06.2009 und des
Beschlusses der Mitgliederversammlung des tibertragenden Vereins vom 97.05.2009 mit dem Verein verschmolzen.

'f. v
5. a) Tag der letzten Eintragung:

03.08.2010




Die Ubereinstimmung dieses Ausdrucks mit dem Handelsregister
wird beglaubigt.

\‘ﬁ{@hen, den 18. Oktober 2010

Jorg Werdich, Justizangestellter
als Urkundsbeamter der Geschaftsstelle -

APOSTILLE
(Convention de La Haye du 5 octobre 1961)

{

{

$

{

/

f

- /

1. Land: Bundesrepublik Deutschland ;
Diese éffentliche Urkunde /B

2. ist unterschrieben von /

Herrn Justizangesteliter Jérg Werdich /

3. in der Eigenschaft als : /

Urkundsbeamter der Geschaftsstelle {

-4. sie ist versehen mit dem Siegel des /

{~~ Amtsgerichts MUnchen /

/

/

4

N

-

¥

-

Bestétigt .
5. in Munchen _ 6. am 19. Oktober 2010 h

7. durch den Richter am Amtsgericht

Dr. Ulrich Kahn als weiterem Vertreter des Prasidenten des Amtsgeri
8. unter Nr. GenA 9101 a Nr. 636/10
9. Stempel

™ 10. Unterschrift
EEE ( m?'-
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PRSI YT

Tribunal municipal de Munich — Tribunal de registro
VR 4461

Extracto actual oficial de la hoja de registro

Fecha de la uitima anotacion: 3 de agosto de 2010
Fecha de la peticion de entrega: 19 de agosto de 2010

Lugar y fecha de expedicion: Munich, 19 de octubre de 2010

El extracto confirma el contenido del registro de la asociacion

Proveedor: Werdich, funcionario judic;:ial
¥

Fedatario/funcionaria fed’:ataria del despacho

E! presente extracto no va firmado y rige como copia autenticada

(sello y corddn)

v




rRegistro de asociacion del Reproduccion del Numero de la asociacion: ’
Tribunal municipal de contenido actual del VR 4461
Munich Registro
Peticion del 19 de octubre
de 2010 8.33 a.m.
- Extracto - Pagina 1 de 1
"'.:' 1. Namero de las anotaciones hechas hasta ahora:
16

2. a) Nombre:

Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung de angewandten Forschung

eingetragener Verein

b) Domicilio

S
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Junta directiva: Prof. (Universidad de Stellenbosch) Dr. Gossner, Alfred, de

Erharting, nacido el 15 de octubre de 150

Autorizado a representar junto con un miembro de la junta directiva:
Representante especial, seglin paragrafo 30 del cédigo civil para el area de las

finanzas y la contabilidad: Meuér, Andreas, de Munich, nacido el 12 de junio de
1961 |

a) Estatutos:

Sociedad registrada

Estatutos del 26 de marzo de 1949

Ultima modificacién segun acuerdo del 20 de mayo de 2010

b) Otras relaciones juridicas:

En el transcurso de la desmembracién de la asociacién cesionista, segun
contrato de desmembracién y recepcion, del 23 de junio de 2009, asi como del
acuerdo de su asamblea de socios, del 24 de junio de 2009, y del acuerdo de la
asanmblea de socios de la asociacién cesionista, del 8 de mayo de 2009, la
asociacion tom6 parte del patrimonio del Instituto para la investigacion de
" pigmentos y lacas (Forschung’sinstitut far Pigmente und Lackg)', con domicilio en
Stuttgart (Tribunal municipal de Stuttgart, referencia VR 537}.3,,!

La Forschungsgesellschaft fiir angewandte Natumisge‘fl%ctfé?ten e.V. (Sociedad

de investigacién para ciencias naturales aplicadas, asociacion registrada), con




domicilio en Bonn (Tribunal municipal de Bonn VR 2530) se fusion6 con la

asociacion, con base en el contrato de fusion, del 23 de junio de 2009, asi como

del acuerdo de la asambiea de socios , del 24 de junio de 2009 y del acuerdo de ‘
la asamblea de socios de la asociacion cefionista, del 4 de junio de 2009.

¢
El Instituto para técnicas de aprovisionfamiento de energia solar (Institut far

Solare Energieversorgungstechnik) aéociécién de la Universidad de Kassel, con
domicilio én Kassel (Tribunal municipal de Kassel VR 2029), se fusioné con la
asociacion, con base en la oferta de firma de un contrato de fusion, del 7 de
mayo de 2009, y de la aceptacion de tal oferta, del 23 de junio de 2009, asi
como del acuerdo de la asamblea de socios, del 24 de junio de 2009 y del

acuerdo de la asamblea de socios de ta sociedad cesionista, del 7 de mayo de

2009,
5. a) Fecha de la Ultima anotacion:
3 de agosto de 2010
LS '”‘auteﬁt:'fbéi incidencia del extracto con el.registro comercial.

e

 Munich! 19 e actiibfe de 2010

b

Hi 155. o
i 4




APOSTILLE

(Convention de Ll':\ Haye du 5 octobre 1961)

Pais: Republica Federal de Alemania

el presente documento publico

esta firmado por el funcionario judicial Jérg Werdich

en su calidad. de funcionario fedatario del despacho

el documento esta provisto del sello del Tribunal municipal de Munich
confirmado

en Munich 6. 19 de octubre de 2010

. . .. . ™ a b
del Presidente del tribunal municipal de Munich =% 3 3=
| SR, -~ &5
bajo el No. GenA 9101 a No. 636/10 oA\ N
o5 ==
Sello: 10, Firma =T =
2 ©
Dr. Ulrich Kuhn B,

{firma y sello)
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIAY COMERCIO

« . DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
‘ TARJETA ARCHIVO PROPIETARIOS
PATENTE DE INVENCION __._ PCT _X__ MODELO DE UTILIDAD ____ DISENO INDUSTRIAL ___

Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

(21) N° de solicitud: : ' (22) Fe { a de solicitud:
(51) Clasificacién Internaciona :
(71

)Solicitante(s)  Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der f.vngewandten Forschung e.V.

—

(72) Inventor(es) Matthias Neusinger, Julien Robilliard, Johannes Hilpert

(74) Apoderado: LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

(30) Prioridad (31) No. Prioridad 32) Fecha  (33) Pais
61/167,607 08.04.2009 us

.

(85) Fecha inicio fase nacional: 08.11.2011

(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT
Fecha de presentacion de la solicitud:  01.04.2010
No. de solicitud PCT/EP2010/054448

?54) Titulo_ APARATO, METODO Y PROGRAMA DE COMPUTACION PARA MEZCLAR EN FORMA ASCENDENTE |
UNA SENAL DE AUDIO CON MEZCLA DESCENDENTE UTILIZANDO UNA SUAVIZACION DE VALOR DE FASE

1L




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO

\ DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
TARJETA ARCHIVO TEMATICO i
PATENTEDEINVENCION __ PCT _X_ MODELODEUTILIDAD ___ DISENO INDUSTRIAL
Industria y Comercio
_ SUPERINTENDENCIA , _
(21) N° de solicitud: ‘ (22) Fecha de solicitud:
(51) Clasificacion Internacional :
(71)Solicitante(s) ~ Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V. -8
. . !!’ﬁ -t
(72) Inventor{es) Matthias Neusinger, Julien Robilliard, Johannes Hilpert ki == [

'r(74) Apoderado:  LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

(30) Prioridad (31) No. Prioridad 37) Fecha (33) Pais
: 61/167,607 08.04.2008 us
(85) Fecha limite inicio fase nacional: 08.11.2011 (87) Publicacion internacional:
(86) Datos relativos a la presentacion de la solic. PCT Fecha: 14.10.2010
Fecha de presentacion de la solicitud: 01.04.2010 No. Publicacion W02010/115850 A1
No. de solicitud PCT/EP2010/054448

'(54) Titulo:_ APARATO, METODO Y PROGRAMA DE COMPUTACION PARA EMEZCLAR EN FORMA ASCENDENTE
UNA SENAL DE AUDIO CON MEZCLA DESCENDENTE UTILIZANDO UNA SUAVIZACION DE VALOR DE FASE
(87) Resumen:

Un aparato para mezclar en forma ascendente una sefil de audio con mezcla descendente que describe uno o mas
canales de audio de mezcla descendente en una sefi « de audio mezclada en forma ascendente que describe una
pluralidad de canales de audio mezclados en forma asce ¢ dente comprende un mezclador ascendente y un determinador
de parametro. El mezclador ascendente esta configuradc: para aplicar pardmetros de mezcla ascendente temporalmente
variables para mezclar en forma ascendente la sefial de audio con mezcla descendente para obtener la sefal de audio
mezclada en forma ascendente, donde los parametros de mezcla ascendente temporalmente variables comprenden
valores de fase suavizados temporalmente variables. Ei determinador de parametro esta configurado para obtener uno o
mas parametros de mezcla ascendente temporalmente suavizados para ser utilizados por el mezclador ascendente
teniendo en cuenta una informacién de entrada del pardmetro cuantizada. El determinador de pardmetro esta configurado
para combinar una version ajustada a escala de un valor de fase suavizado previo con una versién ajustada a escala de
una informacion de fase de entrada utilizando un algoritmo de limitacion de cambio de fase, para determinar un valor de
fase suavizado actual teniendo en cuenta el valor de fase suavizado previo y la informacién de fase de entrada. 147




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT
(21) N° de solicitud: (51) Int ClI:
22) Fecha de solicitud: (71)Solicitante(s) ~ Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
der angewandten Forschung e.V.
(30) Prioridad ~ (31) No. Prioridad 32) Fecha (3% Pais
61/167,607 08.04.2009 us
(72) Inventor(es) ~ Matthias Neusinger, Julien Robilliard
Johannes Hilpert
(74) Apoderado:  LUZ HELENA ADARVE GOMEZ
(85) Fecha limite inicio fase nacional: ~ 08.11.2011 (87)  Publicacion internacional
(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT Fecha: 14.10.2010
Fecha de presentacion de la solicitud: ~ 01.04.2010 N° publicacién: WO 2010/115850 A1
No. de solicitud PCT/EP2010/054448

(54) Titulo:  APARATO, METODO Y PROGRAMA DE COMPUTACION PARA MEZCLAR EN FORMA
ASCENDENTE UNA SENAL DE AUDIO CON MEZCLA DESCENDENTE UTILIZANDO UNA
SUAVIZACION DE VALOR DE FASE

Resumen:

Un aparato para mezclar en forma ascendente una sefial de audio con mezcla descendente que describe uno
0 mas canales de audio de mezcla descendente en una sefial de audio mezclada en forma ascendente que
describe una pluralidad de canales de audio mezclados en forma ascendente comprende un mezclador
ascendente y un determinador de pardmetro. EI mezclador ascendente esta configurado para aplicar
parametros de mezcla ascendente temporalmente variables para mezclar en forma ascendente la sefial de
audio con mezcla descendente para obtener la ‘zefial de audio mezclada en forma ascendente, donde los
parametros de mezcla ascendente temporalr iente variables comprenden valores de fase suavizados
temporalmente variables. El determinador de pa ametro esta configurado para obtener uno o mas parametros
de mezcla ascendente temporalmente suavizado para ser utilizados por el mezclador ascendente teniendo en
cuenta una informacién de entrada del parametro cuantizada. El determinador de parametro esta configurado
para combinar una versién ajustada a escala de un valor de fase suavizado previo con una version ajustada a
escala de una informacién de fase de entrada utilizando un algoritmo de limitaciéon de cambio de fase, para
determinar un valor de fase suavizado actual teniendo en cuenta el valor de fase suavizado previo y la
informacion de fase de entrada.
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APARATO, METODO Y PROGRAMA DE COMPUTACION PARA MEZCLAR EN
FORMA ASCENDENTE UNA SENAL DE AUDIO CON MEZCLA DESCENDENTE
UTILIZANDO UNA SUAVIZACION DE VALOR DE FASE

Campo Técnico

Las formas de realizacion de acuerdo con 'la invencién se relacionan con un

aparato, un método, y programa de computacién para mezclar en forma ascendente

una senal de audio con mezcla descendente.

Algunas formas de realizacion de acuerdo con la invencién se relacionan con

suavizacion de parametros de fase adaptativa para la codificacion de audio

paramétrica con multiples canales.

Antecedentes de la Invencion

A continuacion, se describe el contexto de la invencion. Recientes desarrollos
en el area de la codificacién de audio paramétrica otorga técnicas para la codificacion
conjunta de sefiales de audio con miltiples canales (Ej. 5,1) en uno (0 mas) canales
de mezcla descendente mas una corriente de informacidon complementaria. Estas
técnicas se conocen como Codificacion de pistas binaural, Estéreo Paramétrico, vy

Envolvente MPEG etc.

Muchas publicaciones describen el método de codificacién paramétrico con
multiples canales denominado “Codificacién de pistas binaural’, ver por ejemplo

referencias [1][2][3][4][5].

‘Estéreo Paramétrico” es una técnica relacionada con la codificacion
paramétrica de una sefal estéreo de dos canales basada en una sefial mono
transmitida mas informacion complementaria del parametro, ver, por ejemplo,

referencias [6][7].
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“Envolvente MPEG” es una norma 1SO para la codificacién paramétrica con

mulltiples canales, ver, por ejemplo, referencia [8].

Las tecnicas mencionadas anteriormente se basan en la transmisién de pistas
relevantes perceptuales para la audicién espacial humana en forma compacta al
receptor junto con una sefial de mezcla descendente asociada, mono o estéreo. La
pistas tipicas pueden ser diferencias de nivel entre canales (ILD, por su sigla en
inglés), correlacion o coherencia entre canales (ICC, por su sigla en inglés), como
tambien diferencias de tiempo entre canales (ITD, por su sigla en inglés), diferencias
de fase entre canales (IPD, por su sigla en inglés), y diferencias de fase totales

(OPD, por su sigla en inglés).

Estos parametros son, en algunos casos, transmitidos en una frecuencia y

resolucion de tiempo adaptadas a la resolucion auditiva humana.

Para la transmisién, los parametros son tipicamente cuantizados (o, en
algunos casos, deben ser cuantizados), donde a menudo (especialmente para

escenarios de baja secuencia de bits) se usa una cuantizacion gruesa.

El intervalo de actualizacion en el tiempo lo determina el codificador,
dependiendo de las caracteristicas de una sefial. Por lo tanto, no se transmiten
parametros para cada muestra de sefial con mezcla descendente,. En otras palabras
en algunos casos una velocidad de transmision (o frecuencia de transmision, o
velocidad de actualizacion) de, pardmetros que describen las pistas mencionadas
anteriormente puede ser menor a la velocidad de transmision (o frecuencia de
transmision, o velocidad de actualizacién) de muestras de audio (o grupos de

muestras de audio).

En vez de transmitir diferencias de fase entre canales (IPDs, por su sigla en

inglés) y diferencias de fase totales (OPDs, por su sigla en inglés), es también
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posible sélo transmitir diferencias de fase entre canales (IPDs, por su sigla en inglés)

y estimar las diferencias de fase totales (OPDs, por su sigla en inglés) en el

decodificador.

Como el decodificador puede, en algunos casos, aplicar parametros en forma
continua con el tiempo sin espacios, Ej. para cada muestra (o muestra de audio), se
necesitan parametros intermedios para ser derivados del lado del decodificador,

tipicamente mediante interpolacion entre grupos de parametros pasados y actuales.

Algunos métodos de interpolacién convencionales, sin embargo, resultan en

una pobre calidad de audio.

A continuacién se describe un esquema genérico de codificacion de pistas
binaural, haciendo referencia a la Fig. 7. La Fig. 7 muestra un diagrama de bloque
esquematico de un sistema de transmision de codificacion de pista binaural 800, que
comprende un codificador de pista binaural 810 y decodificador de pista binaural 820.
El codificador de pista binaural 810 puede, por ejemplo, recibir una pluralidad de
sefales de audio 812a, 812b, y 812c. Ademas, el codificador de pista binaural 810
esta configurado para mezclar en forma descendente las sefales de entrada de
audio 812a-812c utilizando un mezclador descendente 814 para obtener una sefial
con mezcla descendente 816, que puede, por ejemplo, ser una sefial suma, y puede
ser designada como “AS” o “X". Ademas, el codificador de pista binaural 810 esta
configurado para analizar seﬁéles de entrada de audio 812a-812c utilizando un
analizador 818 para obtener una sefal de informacién complementaria 819 (“SI”, por
su sigla en inglés). Una sefal suma 816 y sefial de informacion complementaria 819
se transmiten desde el codificador de pista binaural 810 al decodificador de pista
binaural 820. El decodificador de pista binaural 820 puede ser configurado para
sintetizar una senal de entrada de audio con multiples canales que comprende, por
ejemplo, canales de audio y1, y2, ..., yN teniendo en cuenta una sefal suma 816 y

pistas entre canales 824. Para tal fin, el decodificador de pista binaural 820 puede
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comprender un sintetizador de pista binaural 822, que recibe la sefial suma 816 y

pistas entre canales 824, y provee las sefiales de audio y1,y2,..., yN.

El decodificador de pista binaural 820 ademas comprende un procesador de
informacién  complementaria 826, configurado para recibir informacion
complementaria 819 y, opcionalmente, una entrada de usuario 827. El procesador de
informacion complementaria 826 esta configurado para proveer pistas entre canales

824 teniendo en cuenta la informacién complementaria 819 y entrada de usuario

opcional 827.

Para sintetizar, las sefiales de entrada de audio se analizan y se mezclan en
forma descendente. La sefial suma mas la informacién complementaria se transmiten
al decodificador. Las Dpistas '.entre canales se generan desde la informacion
complementaria y entrada de usuario local. La sintetizacién de codificacion de pistas

binaural genera una sefial de salida de audio con multiples canales.

Para detalles, se hace referencia a los articulos “Codificacion de pista binaural
Parte Il: Esquemas y aplicaciones," por C. Faller y F. Baumgarte (publicado en: IEEE

Transacciones sobre Discurso y Procesamiento de Audio vol. 11, no. 6, Nov. 2003).

Sin embargo, se descubri6 que muchos decodificadores convencionales de
pistas binaurales proveen sefiales de salida de audio con multiples canales con

calidad degradada si la informacién complementaria es cuantizada en forma gruesa o

]

con resolucidn insuficiente.

Considerando este problema, existe la necesidad de un mejor concepto para
mezclar en forma ascendente una sefial de audio con mezcla descendente en una
sefial de audio mezclada en forma ascendente, que reduce la degradacién de
impresion auditiva si la informacién complementaria que describe una relacion de
fase entre diferentes canales de la sefial de mezcla ascendente es cuantizada con

comparativamente baja resolucion.
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Sintesis de la Invencion

Una forma de realizacién de acuerdo con la invencién crea un aparato para
mezclar en forma ascendente una sefial de audio con mezcla descendente que
describe uno o mas canales de audio de mezcla descendente en una senal de audio
mezclada en forma ascendente que describe una pluralidad de canales de audio
mezclados en forma ascendente. El aparato comprende un mezclador ascendente
configurado para aplicar parametros de mezcla ascendente temporalmente variables
para mezclar en forma ascendente una sefial con mezcla descendente para obtener
una sefal mezclada en forma e?scendente. Los pérémetros de mezcla ascendente
temporalmente variables comprenden valores de fase suavizados temporalmente
variables. El aparato también comprende un  determinador de parametro,
configurado para obtener uno o mas pardmetros de mezcla ascendente
temporalmente suavizados para usar por el mezclador ascendente teniendo en
cuenta informacion de entrada del parametro de mezcla ascendente cuantizada. El
determinador de parametro est4 configurado para combinar una versién ajustada a
escala de un valor de fase previo suavizado con una versién ajustada a escala de
informacion de fase de entrada utilizando un algoritmo de limitacion de cambio de
fase, para determinar un valor de fase suavizado actual teniendo en cuenta el valor
de fase suavizado previo e informacion de fase de entrada.

Esta forma de realizaci()h de acuerdo con la invencion se basa en el hecho
que los artefactos auditivos en las sefiales con mezcla ascendente pueden reducirse
0 evitarse combinando una version ajustada a escala de valores de fase suavizados
previos con una version ajustada a escala de informacion de fase de entrada
utilizando un algoritmo de limitacién de cambio de fase, ya que la consideracion del
valor de fase suavizado previo junto con un algoritmo de limitacion de cambio de fase
permite mantener menores discontinuidades de valores de fase suavizados. Una
reduccion de discontinuidades entre subsecuentes valores de fase suavizados (por

ejemplo, valor de fase suavizado previo y el valor de fase suavizado actual), a la vez,
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evita (0 se mantiene lo suficientemente bajo) una variacién de frecuencia auditiva en
una transicion entre porciones de sefial de audio a la cual se aplican los valores de

fase subsecuentes (Ej. valor de fase suavizado previo y valor de fase suavizado

actual).

Para sintetizar lo anterior, la invencién crea un concepto general de
procesamiento de fase adaptativa para la codificacién de audio paramétrica con
multiples canales. Las formas d_é realizacion de acuerdo con la invencién reemplazan
otras técnicas reduciendo artefactos en la sefial de salida causados por la

cuantizacion gruesa o cambios rapidos de parametros de fase.

En una forma de realizacién preferida, el determinador de parametro esta
configurado para combinar la versién ajustada a escala del valor de fase suavizado
previo con la version ajustada a escala de la informacién de fase de entrada, de
modo que el valor de fase suavizado actual se encuentra en una region de angulo
menor entre la primera region de angulo y la segunda regién de angulo, donde la
primera region de angulo se extiende, en direccién matematicamente positiva, desde
una primera direccion de comienzo definida por el valor de fase suavizado previo
hasta una primera direccién final definida por la informacién de fase de entrada, y
donde la segunda region de angulo se extiende, en direccion matematicamente
positiva, desde una segunda direccion de comienzo definida por la informacién de
fase de entrada hasta una segunda direccién final definida por el valor de fase
suavizado previo. En consecuencia, en algunas formas de realizacion de la
invencion, una variacién de fase, introducida por suavizacién recursiva (tipo de
respuesta de impulso infinita) de valores de fase, se mantiene de la menor manera
posible. En consecuencia, los artefactos auditivos se mantienen de la menor manera
posible. Por ejemplo, el aparato puede ser configurado para asegurar que el valor de
fase suavizado actual se encuentre dentro de un rango de angulo menor entre dos
rangos de angulos, donde uno de los dos rangos de angulo cubre mas de 180° y
donde el segundo de los rangos de angulo cubre menos de 180°, y donde los dos

rangos de angulos juntos cubren 360°. En consecuencia, se asegura por el algoritmo
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de limitacion de cambio de fase que la diferencia de fase entre el valor de fase
suavizado previo y el valor de fase suavizado actual sea menor a 180° Y,

preferentemente, menor a 90°. Se mantienen asi los menores artefactos auditivos

posibles.

En una forma de realizacién preferida, el determinador de pardmetro esta
configurado para seleccionar Ljna regla de combinacion entre una pluralidad de
diferentes reglas de combinacion en dependencia de una diferencia entre la
informacion de fase de entrada y valor de fase suavizado previo, y para determinar el
valor de fase suavizado actual utilizando la regla de combinacion seleccionada. En
consecuencia, se puede elegir una regla de combinacién adecuada, que asegure que
el cambio de fase entre el valor de fase suavizado previo y el valor de fase suavizado
actual sea menor a un valor umbral predeterminado 0, mas en general,
suficientemente menor o lo menos posible. En consecuencia, el aparato de invencion

Supera a otros aparatos, con regla de combinacion fija.

En una forma de realizacién preferida, el determinador de parametro esta
configurado para seleccionar una regla de combinacién basica si la diferencia entre
la informacién de fase de entrada y el valor de fase suavizado previo se encuentra
entre - y + T, y para seleccionar una o mas reglas de combinacion con diferente
adaptacion de fase. La regla de combinacién basica define una combinacion lineal
sin sumando constante de la versién ajustada a escala de informacion de fase de
entrada y version ajustada a escala del valor de fase suavizado previo. La una o mas
reglas de combinacién con diferente adaptacion de fase definen una combinacion
lineal, teniendo en cuenta un sumando de adaptacion de fase constante de la versién
ajustada a escala de la informacion de fase de entrada y la versidn ajustada a escala
del valor de fase suavizado previo. En consecuencia, se puede realizar una
combinacidn lineal beneficiosa y de facil implementacion del valor de fase suavizado
previo e informacién de fase. de entrada, donde un sumando adicional puede
aplicarse en forma selectiva si !‘a diferencia entre el valor de fase suavizado previo y

la informacion de fase de entrada toma un valor comparativamente mayor (mayor a
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0 menor a- ). En consecuencia, los casos problematicos donde exista una gran
diferencia entre el valor de fase suavizado previo e informacion de fase de entrada
pueden manejarse con reglas de combinacion de adaptacion de fase

especificamente adaptadas, que mantienen los cambios de fase entre subsecuentes

valores de fase suavizados los suficientemente menores.

En una forma de reailizacién preferida, el determinador de parametro
comprende un controlador de suavizacién, donde el controlador de suavizacién esta
configurado para desactivar en forma selectiva una funcionalidad de suavizacién de
valor de fase si una diferencia entre la cantidad de fase suavizada y cantidad de fase
de entrada correspondiente es mayor a un valor umbral predeterminado. En
consecuencia, la funcionalidad de suavizacién de valor de fase puede ser
desactivada si existe un gran cambio en la informacién de fase de entrada.
Tipicamente, los grandes cambios de informacion de fase de entrada indican en
realidad que se desea realizar un cambio de fase no suavizado, ya que
comparativamente los grande*s cambios de informacién de fase de entrada
(significativamente mayores a Ia etapa de cuantizacién) son a menudo relacionados
con eventos sonoros especific{as dentro de una sefal de audio. Por lo tanto, una
suavizacién de valores de fase,. que mejore la impresién auditiva en muchos casos,
seria perjudicial en este caso especifico. En consecuencia, la impresion auditiva

puede mejorarse desactivando en forma selectiva la funcionalidad de suavizacién de

valor de fase.

En una forma de realizacion preferida, el controlador de suavizacién esta
configurado para evaluar, como la cantidad de fase suavizada, una diferencia entre
dos valores de fase suavizados y para evaluar, como cantidad de fase de entrada
correspondiente, una diferencia entre dos valores de fase de entrada
correspondientes a los dos vajores de fase suavizados. Se hallé que en algunos
casos, una diferencia entre valéres de fase, asociados con diferentes (mezclados en

forma ascendente) canales de sefial de audio con multiples canales, es una cantidad
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particularmente significante para decidir si la funcionalidad de suavizacion de valor

de fase deberia ser activara o desactivada.

En una forma de realizacién preferida, el mezclador ascendente esta
configurado para aplicar, para ufna porcion de tiempo dada, diferentes rotaciones de
fase temporalmente suavizadas,"" definidas por diferentes valores de fase suavizados,
para obtener sefiales de canales de audio mezclados en forma ascendente con
diferencia de fase entre canales si una funcién de suavizacién (o funcionalidad de
suavizacion de valor de fase) es activada, y para aplicar rotaciones de fase
temporaimente no suavizadas, definidas por diferentes valores de fase no
suavizados, para obtener sefiales de diferentes canales de audio mezclados en
forma ascendente con diferencia de fase entre canales si la funcién de suavizacion (o
funcionalidad de suavizacién de valor de fase) es desactivada. En este caso, el
determinador de pardmetro comprende un controlador de suavizaciéon, cuyo
controlador de suavizacion esta configurado para selectivamente activar o desactivar
la funcionalidad de suavizacion de valor de fase si una diferencia entre los valores de
fase suavizados aplicada ‘para"' obtener sefales de diferentes canales de audio
mezclados en forma ascendente difiere de un valor de diferencia de fase no
suavizado canales, recibida por el mezclador ascendente o derivada de informacion
recibida por el mezclador ascendente, por mas de un valor umbral predeterminado.
Se hallé que la desactivacion selectiva de la funcionalidad de suavizacion de valor de
fase es particularmente Util para mejorar la impresion auditiva di un valor de
diferencia de fase entre canales es evaluado como criterio para activar y desactivar

la funcionalidad de suavizacion de valor de fase.

En una forma de realizacion preferida, el determinador de parametro esta

;
configurado para ajustar la constante de tiempo de filtrado para determinar una
secuencia de valores de fase. suavizados en dependencia de la diferencia actual
entre un valor de fase suavizado y valor de fase de entrada correspondiente. Al
ajustar la constante de tiehmpo de filtrado, se puede obtener un tiempo de

estabilizacion suficientemente menor para grandes cambios de valor de fase de
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entrada, manteniendo las caracteristicas de suavizacidn lo suficientemente buenas
para cambios menores y medianos del valor de fase de entrada. Esta funcionalidad
trae lugar a particulares ventajas, ya que un cambio comparativamente menor (o,
como mucho mediano) del valor de fase de entrada es a menudo causado por una
granularidad de cuantizacion. En otras palabras, un cambio gradual del valor de fase
de entrada, causado por granularidad de cuantizacién, puede resultar en operacion
de suavizacién eficiente. En dicho caso, la funcionalidad de suavizacion puede ser
particularmente ventajosa, donde una constante de tiempo de filtrado
comparativamente larga arroja buenos resultados. En contraposicién, un gran
cambio del valor de fase de entrada, significativamente mayor a la etapa de
cuantizacion, tipicamente corresponde a un cambio grande deseado del valor de
fase. En este caso, una constante de tiempo de filtrado comparativamente corta
arroja buenos resultados. En consecuencia, al ajustar la constante de tiempo de
filtrado en dependencia con la diferencia actual de valor de fase suavizado y valor de
fase de entrada correspondiente, se pueden lograr grandes cambios y que el valor de
fase de entrada resulte en rapidos cambios de valores de fase suavizados, mientras
que los cambios menores del valor de fase de entrada, que toma el tamano de la
etapa de cuantizacion, resulta en una transicidn lenta y suavizada del valor de fase
suavizado. En consecuencia, una buena impresiéon auditiva se obtiene para los
grandes e intencionales cambios del valor de fase deseado y para cambios menores
del valor de fase deseado (que sin embargo, puede causar un cambio del valor de

fase de entrada por una etapa de cuantizacion).

En una forma de realizacién preferida, el determinador de parametro esta
configurado para ajustar una constante de tiempo de filtrado para determinar una
secuencia de valores de fase sQavizados dependiendo de diferencias entre diferencia
de fase suavizada entre canales definida por una diferencia entre dos valores de fase
suavizados asociados con diferentes canales de la sefial de audio mezclada en
forma ascendente, y diferencia de fase no suavizada entre canales, definida por la

informacion de diferencia de fase suavizada entre canales. Se hallé que el concepto
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de ajustar en forma selectiva |3 constante de tiempo de filtrado puede usarse con
ventaja junto con un procesamiento de diferencias de fase entre canales.

En una forma de realizacion preferida, el aparato para mezclar en forma
ascendente estd configurado para selectivamente activar o desactivar una
funcionalidad de suavizacion de valor de fase en dependencia de una informacion
extraida de una corriente de bits de audio. Se halld que una mejor impresion auditiva
puede obtenerse al activar o desactivar, bajo control del codificador de audio, una

funcionalidad de suavizacion de valor de fase en un decodificador de audio.

Una forma de realizacion de acuerdo con la invencién crea un método que
implementa la funcionalidad del aparato antes analizado para mezclar en forma
ascendente una sefial de aud%p con mezcla descendente en una sefal de audio

mezclada en forma ascendente. Dicho método se basa en las mismas ideas del

aparato antes analizado.

Ademas, las formas de realizacion de acuerdo con la invencidn crean un

programa de computacion para desarrollar dicho método.

Breve Descripcion de las Figs.

Las formas de realizacion de acuerdo con la invencién seran descriptas a

continuacion con referencia a las Figs. adjuntas, donde:

t

?
La Fig. 1 muestra un diagrama de bloque esquematico de un aparato para
mezclar en forma ascendente una sefal de audio con mezcla
descendente, de acuerdo con una forma de realizacién de la

invencion;

Las Figs. 2ay 2b muestran un diagrama de bloque esquematico de un aparato

para mezclar en forma ascendente una sefial de audio con
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La Fig. 3

Las Figs. 4a y 4b

Las Figs. 5ay 5b

La Fig. 6

La Fig. 7

12

mezcla descendente, de acuerdo con otra forma de realizacion

de la invencion;

muestra una representacion esquematica de diferencias de fase

totales OPD1, OPD2 y diferencia de fase entre canales IPD;

muestran representaciones gréaficas de relaciones de fase para

un primer caso del algoritmo de limitacion de cambio de fase;

muestran representaciones gréficas de relaciones de fase para

un segundo caso del algoritmo de limitacion de cambio de fase;

muestra un diagrama de flujo de un método para mezclar en
forma ascendente una sefial de audio con mezcla descendente
en sefal de audio mezclada en forma ascendente, de acuerdo

con una forma de realizacién de la invencion; y

muestra un diagrama de bloque esquematico que representa un

esquema de codificacion de pistas binaural genérico

Descripcion Detallada de las Formas de realizacion

1. Forma de realizacién de acuerdo con la Fig. 1

La Fig. 1 muestra un diagrama de bloque esquematico de un aparato 100 para

mezclar en forma ascendente una sefial de audio con mezcla descendente, de

acuerdo con una forma de realizacion de la invencion. El aparato 100 esta

configurado para recibir una sefial de audio con mezcla descendente 110 que

describe uno o mas canales de audio de mezcla descendente y para proveer una

sefial de audio mezclada en forma ascendente 120 que describe una pluralidad de

canales de audio mezclados en forma ascendente. El aparato 100 comprende un

mezclador ascendente 130 configurado para aplicar parametros de mezcla
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ascendente temporalmente variables para la mezcla ascendente de Ia sefial de audio
con mezcla descendente 110 para obtenér la sefial de audio mezclada en forma
ascendente 120. El aparato 100 ademas comprende un determinador de parametro
140 configurado para recibir informacion de entrada de parametro cuantizada 142. El
determinador de pardmetro 140 esta configurado para obtener uno o mas pardmetros
de mezcla ascendente temporaimente suavizados 144 para usar por el mezclador

ascendente 130 teniendo en cuenta la informacion de entrada del parametro

cuantizada 142.

El determinador de parametro 140 esta configurado para combinar una version
ajustada a escala de un valor de fase suavizado previo con una versién ajustada a
escala de informacion de fase de entrada 142a, incluida en la informacion de entrada
del parametro cuantizada 142, utilizando un algoritmo de limitacién de cambio de
fase 146, para determinar un valor de fase suavizado actual 144a teniendo en cuenta
el valor de fase suavizado previo e informacion de fase de entrada. El valor de fase

suavizado actual 144a se incluye en los parametros de mezcla ascendente

suavizados temporalmente variables, 144.

A continuacion se describen detalles concernientes a la funcionalidad del
aparato 100. La sefial de audio con mezcla descendente 110 ingresa al mezclador
ascendente 130, por ejemplo, en forma de secuencia de grupos de valores complejos
que representan la sefal de audio con mezcla descendente en dominio de tiempo y
frecuencia (describiendo bandas de frecuencia superpuestas o0 no o sub-bandas de
frecuencia en una velocidad de actualizacion determinada por el codificador que no
se muestra aca). El mezclador ascendente 130 esta configurado para combinar en
forma lineal multiples canales de la sefial de audio con mezcla descendente 110 en
dependencia de parametros de mezcla ascendente suavizados temporalmente
variables y/o para combinar en forma lineal un canal de la sefial de audio con
mezcla descendente 110 con una sefial auxiliar (Ej. sefal descorrelacionada) (donde
la sefal auxiliar puede ser derivada desde el mismo canal de audio de la sefal de

audio con mezcla descendente 110, desde uno o mas canales de audio de la sefal

—bare
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de audio con mezcla descendente 110, o desde una combinacién de canales de
audio de la sefal de audio con mezcla descendente 110). Por lo tanto, los
parametros de mezcla ascendente suavizados temporalmente variables 144 pueden
usarse por el mezclador ascendente 130 para decidir sobre el ajuste a escala de
amplitud /o rotacion de fase (o retardo de tiempo) usado en una generacion de sefial
de audio mezclada en forma ascendente 120 (o canal de la misma) teniendo en

cuenta la sefal de audio con mezcla descendente 110.

El determinador de parérhetro 140 esta tipicamente configurado para proveer
parametros de mezcla ascendente suavizados temporalmente variables 144 a una
velocidad de actualizacion, igual a (o, en algunos casos, mayor a) la velocidad de
actualizacion de la informacion complementaria descripta por la informacion de
entrada del pardmetro cuantizada 142. El determinador de parametro 140 puede ser
configurado para evitar (o, al menos, reducir) artefactos que surgen de la (ahorro de
secuencia de bits) cuantizacion gruesa de informacién de entrada de parametro
cuantizada 142. Para tal fin, el determinador de parametro 140 puede aplicar una
suavizacion de la informacion de fase descripta, por ejemplo, diferencias de fase
entre canales. Esta suavizacién de informacion de fase de entrada 142a, incluida en
la informacion de entrada del ;parémetro cuantizada 142, se realiza utilizando un
algoritmo de limitacion de cambip de fase 143, de modo que se evitan los cambios de

fase grandes y abruptos, que darian por resultado artefactos auditivos (o, al menos,

limitados a un grado tolerable).

La suavizaciéon es preferentemente realizada al combinar un valor de fase
suavizado previo con un valor de informacién de fase de entrada 142a, de modo que
un valor de fase suavizado actual depende del valor de fase suavizado previo vy el
valor actual de informacién de fase de entrada 142a. De este modo, se obtiene una
transicion particularmehte suave utilizando una simple estructura del algoritmo de
suavizacién. En otras palabras, se pueden evitar as desventajas de la suavizacién de
respuesta por impulso finita al proveer una suavizacion de respuesta por impulso

infinita donde se considera el valor de fase suavizado previo.
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Opcionalmente, el determinador de parametro 140 puede comprender una
funcionalidad de interpolacion adicional, ventajosa si la informacion de entrada del
parametro cuantizada 142 se transmite a intervalos temporales comparativamente

largos (por ejemplo, menos de una vez por grupo de valores espectrales de la sedal

de audio con mezcla descendente 110).

Para sintetizar, el aparafio 100 permite proveer valores de fase suavizados
temporalmente variables 144a teniendo en cuenta la informacién de entrada del
parametro cuantizada 142, de modo que los valores de fase suavizados
temporalmente variables 144a sean apropiados para la derivacién de la sefial de
audio mezclada en forma ascendente 120 desde la sefial de audio con mezcla

descendente 110 utilizando el mezclador ascendente 130.

Los artefactos auditivos son reducidos (o hasta eliminados) al proveer valores
de fase suavizados 144a utilizando el concepto anterior, donde una consideracion de
un valor de fase suavizado previo se combina con la limitacion de cambio de fase. En

consecuencia, se logra una buena impresion auditiva de la sefial de audio mezclada

en forma ascendente 120.

2. Forma de realizacién de acuerdo con la Fig. 2

2.1. Vision general de la Forma de realizacion de la Fig. 2

Otros detalles sobre la estructura y operacion de un aparato para mezclar en
forma ascendente una sefial de audio seran descriptos con referencia a las Figs. 2a'y
2b. Las Figs. 2a y 2b muestran un diagrama de bloque esquematico en detalle de un
aparato 200 para mezclar una sefial de audio con mezcla descendente, de acuerdo

con otra forma de realizacion de la invencion.
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El aparato 200 puede ser considerado como decodificador para generar una
(Ej. 5,1) sefial de audio de multiples canales teniendo en cuenta una sefial de audio
con mezcla descendente 210 e informacion complementaria Sl. EI aparato 200

implementa las funcionalidades, descriptas con respecto al aparato 100.

El aparato 200 puede, por ejemplo, servir para decodificar una sefial de audio
de multiples canales codificada}. de acuerdo la denominada “Codificacién de pistas
binaural”, “Estéreo Paramétrico” o “Envolvente MPEG?”. Naturalmente, el aparato 200
puede de modo similar ser usado para mezclar en forma ascendente canales de

sefales de audio codificada de acuerdo con otros sistemas utilizando pistas

espaciales.

Para simplificar, se describe el aparato 200, que realiza una mezcla en forma
ascendente de una sefal de audio con un solo canal con mezcla descendente en
una sefial con dos canales. Sin embargo, el concepto descripto aca puede
extenderse facilmente a casos donde la sefial de audio con mezcla descendente

comprende mas de un canal, y a casos donde la sefial de audio mezclada en forma

ascendente comprende mas de dos canales.

2.2. Seiales de Entrada y Tiempo de Entrada de la Forma de realizacion de la Fig. 2

El aparato 200 esta configurado para recibir la sefial de audio con mezcla
descendente 210 e informacion complementaria 212. Ademas, el aparato 200 esta
configurado para proveer una sefial de audio mezclada en forma ascendente 214

que comprende, por ejemplo, multiples canales.

La sefial de audio con mezcla descendente 210 puede, por ejemplo, ser una
sefial suma generada por un codificador (Ej. por el codificador BCC 810 de la Fig. 7).
La sefal de audio con mezcla descendente 210 puede, por ejemplo, ser
representada en dominio de tiempo y frecuencia, por ejemplo, en forma de

descomposicion de frecuencia de valor complejo. Por ejemplo, los contenidos de
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audio de una pluralidad de sub-bandas de frecuencia (que pueden estar
superpuestas o no) de la sefal de audio pueden ser representados por los
correspondientes valores complejos. Para una banda de frecuencia dada, la sefial
de audio con mezcla descendeé‘nte puede ser representada por una secuencia de
valores complejos que descrii)en el contenido de audio en la sub-banda de
frecuencia bajo consideracion para subsecuentes intervalos de tiempo (superpuestos
0 no). Los subsecuentes valores complejos para subsecuentes intervalos de tiempo
pueden obtenerse, por ejemplo, utilizando un banco de filtro (Ej. banco de filtro
QMF), Transformada Rapida de Fourier, o similar, en el aparato 100 (que puede ser
parte de un decodificador de sefial de audio con multiples canales), o en dispositivo
adicional acoplado al aparato 100. Sin embargo, la representacion de la sefal de
audio con mezcla descendente 210 descripta aca es tipicamente no idéntica a la
representacion de la sefial con mezcla descendente usada para la transmisién de
senal de audio con mezcla descendente desde el codificador de sefial de audio con
multiples canales hasta el dechificador de sefal de audio con muiltiples canales o
hasta el aparato 100. En consécuencia, la sefal de audio con mezcla descendente

210 puede ser representada por una corriente de grupos o vectores de valores

complejos.

A continuacion se presume que los intervalos de tiempo subsecuentes de la
sefial de audio con mezcla descendente 210 se designan con un indice de valor
entero k. También se presume que el aparato 200 recibe un grupo o vector de
valores complejos por intervalo k y por canal de la sefial de audio con mezcla
descendente 210. Por lo tanto, una muestra (grupo o vector de valores complejos)
es recibida para cada intervalo de actualizacion de muesfra de audio descripta por el
indice de tiempo k. ‘

En otras palabras, las muestras de audio (“AS” por su sigla en inglés) de la
sefial de audio con mezcla descendente 210 son recibidas por el aparato 210, de
modo que una sola muestra de audio AS se asocia con cada intervalo de

actualizacion de muestra de audio k.
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El aparato 200 ademas recibe informacién complementaria 212 que describe
los parametros de mezcla asceizwdente. Por ejemplo, la informacién complementaria
212 puede describir uno o mas ;je los siguientes parametros de mezcla ascendente:
Diferencia de nivel entre canales (ILD, por su sigla en inglés), correlaciéon entre
canales (o coherencia) (ICC, por su sigla en inglés), diferencia de tiempo entre
canales (ITD, por su sigla en inglés), diferencia de fase entre canales (IPD, por su
sigla en inglés) o diferencia de fase total entre canales (OPD, por su sigla en inglés).
Tipicamente, la informacién complementaria 212 comprende parametros ILD y al
menos uno de los parametros ICC, ITD, IPD, OPD. Sin embargo, para salvar el
ancho de banda, la informacién complementaria 212 es, en algunas formas de
realizacion, s6lo transmitida hacia, o recibida por, el aparato 200 una vez por
multiples intervalos de actualizacion k de muestras de audio de la sefial de audio con
mezcla descer‘1dente 210 (o ;:la transmision de un solo grupo de informacién
complementaria puede ser temporalmente expandida por una pluralidad de
intervalos de actualizacién k. de muestras de audio). De este modo, en algunos
casos, existe un solo grupo de parametros de informacion complementaria para una
pluralidad de intervalos de actualizacién k de muestras de audio. Sin embargo, en
otros casos, puede haber un grupo de parametros de informacién complementaria

para cada intervalo de actualizacion k de muestra de audio.

Los intervalos donde la informacién complementaria se actualiza se designan
con el indice n, donde, para simplificar, se presume a continuacién que los
subsecuentes intervalos de tie(npo de la sefal de audio con mezcla descendente
210, designados con el indice;de valor entero k, so idénticos a los intervalos de
tiempo donde la informacién coimplementaria S| 212 es actualizada, de modo que la
relacion k=n se mantiene. S.inA embargo, si una actualizacién de la informacién
complementaria Sl 212 se realiza sélo una vez por pluralidad de subsecuentes
intervalos de tiempo k de la sefial de audio con mezcla descendente 210, se puede

realizar una interpolacion, por ejemplo, entre valores subsecuentes de informacion de

fase de entrada a, o subsecuentes valores de fase suavizados a .
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;

Por ejemplo, la informacién complementaria puede ser transmitida a (o
recibida por) el aparato 200 en los intervalos de actualizacion de muestra de audio
k=4, k=8 y k=16. En contraposicion, no se puede transmitir informacion
complementaria 212 a (o recibir por) el aparato entre dichos intervalos de
actualizacion de muestra de audio. Por lo tanto, los intervalos de actualizacién de la
informacién complementaria 212 pueden variar con el tiempo, como el codificador
puede, por ejemplo, decidir si proveer actualizacién de informacion complementaria
solo cuando sea necesario (Ej. cuando el decodificador reconoce que la informacién
complementaria cambia por mas de un valor predeterminado). Por ejemplo, la
informacion complementaria recibida por el aparato 200 para el intervalo de
actualizacion de muestra de audio k=4 puede estar asociado con los intervalos de
actualizacion de muestra de audio k=3, 4, 5. De modo similar, la informacién
complementaria recibida por el aparato 200 para el intervalo de actualizacion de
muestra de audio k=8 puede estar asociado con los intervalos de actualizaciéon de
muestra de audio k=6, 7, 8, 9, 10, etc. Sin embargo, una diferente asociacién es
naturaimente posible y los intervalos de actualizacién para la  informacién
complementaria pueden naturalmente ser mayores o menores a lo analizado.

2.3. Sefiales de salida y Tiempo de salida de la Forma de realizaciéon de la Fig. 2

Sin embargo, el aparato 200 sirve para proveer sefiales de audio mezcladas
en forma ascendente en una .composicion de frecuencia de valor complejo. Por
ejemplo, el aparato 200 pued.e ser configurado para proveer sefiales de audio
mezcladas en forma ascendente 214, de modo que las sefales de audio mezcladas
en forma ascendente comprendan los mismos intervalos de actualizacion de
muestras de audio o velocidad de actualizacion de sefal de audio que la sefial de
audio con mezcla descendente 210. En otras palabras, para cada muestra (o
intervalos de actualizacién de muestras de audio k) de la sefal de audio con mezcla
descendente 210, una muestra de sefal de audio mezclada en forma ascendente

214 es generada en algunas formas de realizacion.

o>
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2.4. Mezcla Ascendente ;

A continuacion se describe en detalle como se obtiene la actualizacién de
parametros de mezcla ascendente, usados para mezclar en forma ascendente la
sefial de audio con mezcla descendente 210, para cada intervalo de actualizacién k
de muestra de audio aunque la informacién complementaria que ingresa al
decodificador 212 pueda ser actualizada, en algunas formas de realizacion, sélo a
grandes intervalos de actualizacion. A continuacién, se describe el procesamiento

para una sola sub-banda, pero el concepto puede naturalmente extenderse a

multiples sub-bandas.

El aparato 200 comprende, como componente clave, un mezclador
ascendente 230, configurado para operar como combinador lineal de valor complejo.
El mezclador ascendente 230 esta configurado para recibir una muestra x(t) o x(k) de
la sefial de audio con mezcla descendente 210 (Ej. representando cierta banda de
frecuencia) asociada con el intervalo de actualizacion k de muestra de audio. La
sefal x(t) o x(k) es a veces designada como “sefial seca”. Ademas, el mezclador
ascendente 230 esta configurado para recibir muestras q(t) o q(k) que representa

una version descorrelacionada de la sefal de audio con mezcla descendente .

Ademas, el aparato 200 comprende un descorrelacionador (Ej. retardador o
reflector) 240, configurado para recibir muestras x(k) de la sefial de audio con mezcla
descendente y para proveer teniendo en cuenta las mismas, muestras q(k) de una
version descorrelacionada de la sefial de audio con mezcla descendente
(representada por x(k)). La versién descorrelacionada (muestras q(k)) de la sefial de
audio con mezcla descendente (muestras x(k)) puede ser designada como “sefal

humeda”.

El mezclador ascendente 230 comprende, por ejemplo, un multiplicador de
matriz y vector 232, configurado para realizar una combinacién lineal de valor real

(o, en algunos casos, valor compiejo) de la “senal seca” (representada por x(k)) y
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“sefial himeda” (representada por q(k)) para obtener una primera sefial de canal
mezclado en forma ascendente (representado por muestras y;(k)) y una segunda
sefial de canal mezclado en forma ascendente (representado por muestras yy(k)). El
multiplicador de matriz y vector 232 puede, por ejemplo, ser configurado para
realizar la siguiente multiplicaciéon de matriz y vector para obtener las muestras y;(k)

y y2(k) de las sefiales de canal mezcladas en forma ascendente:
k
|:)"1():| —H(k) I:x(k)i|
Y, (k) q(k)

El multiplicador de matriz y vector 232, o combinador lineal de valor complejo
230, puede ademas comprender un ajustador de fase 233, esta configurado para
ajustar fases de las muestras yi(k) y yo(k) que representan las sefales de canal
mezcladas en forma ascendente. Por ejemplo, el ajustador de fase 233 puede ser
configurado para obtener la primera sefial de canal mezclada en forma ascendente

con ajuste de fase, representada por las muestras 5 1(k) de acuerdo con
¥ (k)= Dy, (k),

y para obtener la segunda sefial de canal mezclada en forma ascendente con ajuste

de fase, representada por las muestras 7 (k), de acuerdo con
'\:4 . Jjas (k) .
¥, (k)= "Wy, (k).

En consecuencia, la sefal de audio mezclada en forma ascendente 214,
cuyas muestras se designan con y4(k) y 7,(k), es obtiene teniendo en cuenta la
sefnal seca y sefial hUmeda, por medio del combinador lineal de valor complejo 230
utilizando los parametros de mezcla ascendente temporaimente variables. Los
valores de fase suavizados temporalmente variables @, se usan para determinar
fases (o diferencias de fase entre canales) de las senales de audio mezcladas en
forma ascendente 7 1(k) y y2(k). Por ejemplo, el ajustador de fase 232 puede ser

configurado para aplicar los valores de fase suavizados temporalmente variables. Sin
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pueden ser usados por el multiplicador de matriz y vector 232 (o hasta en la

generacion de entradas de la matriz H). En este caso, el ajustador de fase 233 puede

ser omitido por completo.

2.5 Actualizacion de Parametros de Mezcla Ascendente

Como se observa de las ecuaciones anteriores, es deseable actualizar la
matriz del pardmetro de mezcla ascendente H(k) y valores de fase del canal de
mezcla ascendente as(k), ax(k) para cada intervalo de actualizacion k de muestra de
audio. Al actualizar la matriz -del parametro de mezcla ascendente para cada
intervalo de actualizacion k surge la ventaja que la matriz del pardmetro de mezcla
ascendente esté siempre adaptada al ambiente acustico real. Al actualizar la matriz
del parametro de mezcla ascendente para cada intervalo de actualizacion k ademas
permite mantener los cambios graduales de la matriz del parametro de mezcla
ascendente H (o ingresos de la misma) entre subsecuentes intervalos de muestra de
audio k menores, a medida que los cambios de la matriz del parametro de mezcla
ascendente se distribuyen por multiples intervalos de actualizacion de muestras de
audio aunque la informacién complementaria 212 se actualice sélo una vez por
multiples intervalos de actualizqcién de muestras de audio k. Ademas es deseable
suavizar los cambios de la matrjz del parametro de mezcla ascendente H que surjan
de la cuantizacién de informacion complementaria SI, 212. De modo similar, es
deseable actualizar los valores de fase del canal de mezcla ascendente ay(k) y az(k)
a menudo, para evitar, al menos durante una sefial de audio continua, cambios
graduales de dichos valores de fase del canal de mezcla ascendente. Ademas, es
deseable temporalmente suavizar los valores de fase del canal de mezcla
ascendente, para reducir o evitar artefactos causados por la cuantizacién de

informacion complementaria SI, 212.

El aparato 200 comprende una unidad de procesamiento de informacion
complementaria 250, configurada para proveer parametros de mezcla ascendente

temporalmente variables 262, ;por ejemplo, ingresos H; (k) de la matriz H(k) y
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valores de fase del canal de mezcla ascendente as(k), ax(k), teniendo en cuenta la
informacién complementaria 212. La unidad de procesamiento de informacién
complementaria 250 esta, por ejemplo, configurada para proveer un grupo
actualizado de pardmetros de mezcla ascendente para cada intervalo de
actualizacion k de muestra de audio, aunque la informacién complementaria 212 se
actualice s6lo una vez por muttiples intervalos de actualizacion de muestra de audio
k. Sin embargo, en algungs formas de realizacion la unidad de procesamiento de
informacién complementaria 250 puede ser configurada para proveer un grupo
actualizado de pardmetros de mezcla ascendente suavizados temporalmente

variables menos a menudo, por ejemplo sélo una vez por actualizacién de

informacién complementaria SI, 212.

La unidad de procesamiento de informacion complementaria 250 comprende
un determinador de informacion de entrada del parametro de mezcla ascendente
252, configurado para recibir informacién complementaria 212 y derivar, teniendo en
cuenta la misma, uno o méas parametros de mezcla ascendente (por ejemplo en
forma de secuencia 254 de valores de magnitud de parametros de mezcla
ascendente y una secuencia 256 de valores de fase de parametros de mezcla
ascendente), que pueden ser considerados como informacion de entrada del
parametro de mezcla ascendente (que comprende, por ejemplo, informacion de
magnitud de entrada 254 e informacion de fase de entrada 256). Por ejemplo, el
determinador de informacion de entrada del parametro de mezcla ascendente 252
puede combinar una pluralidad de pistas (Ej., ILD, ICC, ITD, IPD, OPD) para obtener
informacion de entrada del parametro de mezcla ascendente 254, 256, o puede
individualmente evaluar una o mas pistas. El determinador de informacion de entrada
del parametro de mezcla ascendente 252 esta configurado para describir los
pardmetros de mezcla ascendente en forma de secuencia 254 de valores de
magnitud de entrada (también designados como informacidon de magnitud de
entrada) y secuencia separada 256 de valores de fase de entrada (designados
también como informacion de fase de entrada). Los elementos de la secuencia 256

de valores de fase de entrada pueden ser considerados como informacion de fase de
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entrada an. Los valores de magnitud de entrada de las secuencia 254 pueden, por
ejemplo, representar un valor absoluto de un ndmero complejo y los valores de fase
de entrada de la secuencia 256 pueden, por ejemplo, representar un valor de 4ngulo
(o valor de fase) del numero complejo (medido por ejemplo, con respecto al eje de

parte real en un sistema de coordenadas ortogonal de parte real y parte imaginaria).

De esta manera, el deter;ninador de informacioén de entrada del parametro de
mezcla ascendente 252 puede proveer fa secuencia 254 de valores de magnitud de
entrada de pardmetros de mezcla ascendente y la secuencia 256 de valores de fase
de entrada de parametros de mezcla ascendente. El determinador de informacion de
entrada del parametro de mezcla ascendente 252 puede estar configurado para
derivar desde un grupo de informaciéon complementaria un grupo completo de
parametros de mezcla ascendente (por ejemplo, un grupo completo de elementos de
matriz de la matriz H y un grupo completo de valores de fase ay, az). Puede haber
una asociacion entre un grupo de informacion complementaria 212 y un grupo de
parametros de entrada de mezcla ascendente 254,256. En consecuencia, el
determinador de informacion d¢ entrada del pardmetro de mezcla ascendente 252
puede estar configurado para: actualizar los parametros de entrada de mezcla
ascendente de las secuencias 254, 256 una vez por intervalo de actualizacién del
parametro de mezcla ascendente, es decir, una vez por actualizacion del grupo de
informacién complementaria.

La unidad de procesamiento de informacién complementaria ademas
comprende un suavizador de parametro (a veces denominado “determinador de
parametro”) 260, descripto en detalle a continuacion. El suavizador de parametro 260
estd configurado para recibir la secuencia 254 de los valores de magnitud de
entrada (valor real) de los parametros de mezcla ascendente (o elementos de matriz)
y la secuencia 256 de los (valor real) de los valores de fase de entrada de los
parametros de mezcla ascendente (o elementos de matriz), que pueden ser
considerados como informacion de fase de entrada a,. Ademas, el suavizador de

parametro esta configurado para proveer una secuencia de parametros de mezcla
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ascendente suavizados temporalmente variables 262 teniendo en cuenta una

suavizacion de la secuencia 254 y la secuencia 256.

El suavizador de parametro 260 comprende un suavizador de valor de

magnitud 270 y suavizador de valor de fase 272.

El suavizador de valor de magnitud esta configurado para recibir las secuencia
254 y proveer, teniendo en cuenta la misma, una secuencia 274 de valores de
magnitud suavizados de parametros de mezcla ascendente (o de elementos de
matriz H,). El suavizador de valor de magnitud 270 puede, por ejemplo, ser

configurado para suavizar un valor de magnitud, analizado en detalle a continuacion.

De modo similar, el suavizador de valor de fase 272 puede ser configurado
para recibir la secuencia 256 y proveer, teniendo en cuenta la misma, una secuencia
276 de valores de fase suavizados temporalmente variables de parametros de
mezcla ascendente (o de valores de matriz). El suavizador de valor de fase 272

puede, por ejemplo, ser configurado para suavizar un algoritmo analizado en detalle

a continuacion.

En algunas formas de realizacion, el suavizador de valor de magnitud 270 y
suavizador de valor de fase se configura para suavizar el valor de magnitud y valor
de fase en forma separada o independiente. De esta manera, los valores de
magnitud de la secuencia 254 no afectan la suavizacién del valor de fase, y los
valores de fase de la secuencia 256 no afectan la suavizacion del valor de magnitud.
Sin embargo, se presume que el suavizador de valor de magnitud 270 y suavizador
de valor de fase 272 operan de modo sincronizado de manera que las secuencias
274, 276 comprenden pares co;rrespondientes de valores de magnitud suavizados y

valores de fase suavizados de parametros de mezcla ascendente.

Tipicamente, el suavizador de parametro 260 actia por separado en

diferentes parametros de mezcla ascendente o elementos de matriz. De esta
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manera, el suavizador de parametro 260 puede recibir una secuencia 254 de valores
de magnitud para cada parametro de mezcla ascendente (entre una pluralidad de
parametros de mezcla ascendepte) 0 elemento de matriz de la matriz H. De modo
similar, el suavizador de parémétro 260 puede recibir una secuencia 256 de valores

de fase de entrada a, para el ajuste de fase de cada canal de audio mezclado en

forma ascendente.

2.6 Detalles Concernientes a la Suavizacién de Parametros

A continuacién se describen detalles de una forma de realizacion de la
presente invencion, que reducen los artefactos de procesamiento de fase causados
por la cuantizacién de IPDs/OPDs y/o estimacion de OPDs en un decodificador. Para
simplificar, la siguiente descripcion se restringe a una mezcla ascendente desde uno
a dos canales solo, sin restringir el caso general case de mezcla ascendente de m a

;

n canales, donde se podrian aplicar las mismas técnicas.

El procedimiento de mezcla ascendente del decodificador, por ejemplo, de uno
a dos canales se realiza mediante multiplicacién de matriz de un vector con sefial de
mezcla descendente x (también designada x(k)), llamada sefial seca, y una version
descorrelacionada de la sefial de mezcla descendente q (también designada q(k)),
llamada sefal himeda, con una matriz de mezcla ascendente H. La sefial himeda q
ha sido generada alimentando la sefial de mezcla descendente x por el filtro de
descorrelacion 240. La sefial de mezcla ascendente y es un vector con el primer y
segundo canal (Ej., y1(k) y y2(k)) de la salida. Todas las sefales x, q, y pueden estar
disponibles en una descomposicion de frecuencia de valor complejo (Ej,
representacion de dominio de tigempo y frecuencia).

Esta operacion de matriz se realiza (por ejemplo, en forma separada) para
todas las muestras de sub bandas de cada banda de frecuencia (o0 al menos para
algunas muestras de sub bandas de algunas bandas de frecuencia). Por ejemplo, la

operacion de matriz puede realizarse de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Los coeficientes de la matriz de mezcla ascendente H derivan de las pistas
espaciales, tipicamente ILDs y ICCs, dando por resultado elementos de matriz de
valor real que basicamente realizan una mezcla de las sefiales seca y himeda para

cada canal basado en ICCs, y ajustan los niveles de salida de los canales de salida

como lo determinan las ILLDs.

Para la transmision pistas espaciales (Ej., ILD, ICC, ITD, IPD y/lo OPD) es
deseable (o necesario) cuantizar algunos o todos los tipos de parametros en el
codificador. Especialmente paré escenarios de baja secuencia de bits es a menudo
deseable (o necesario) usar ugna cuantizacion gruesa para reducir la cantidad de
datos transmitidos. Sin embargo, para ciertas sefiales, una cuantizacidn gruesa
puede resultar en artefactos auditivos. Para reducir estos artefactos, se puede
aplicar una suavizacién a los elementos de la matriz de mezcla ascendente H para

suavizar la transicion entre etapas de cuantizador adyacentes, que causan los

artefactos.

La suavizacion se realiza, por ejemplo, mediante un simple filtrado paso bajo

de los elementos de matriz:
zﬁn = 8 Ha+(1- 8) H nq

Esta suavizacién puede, por ejemplo, realizarla el suavizador de valor de
magnitud 270, donde la informaciéon de magnitud de entrada actual H, (Ej. provista
por el determinador de informaciéon de entrada del parametro de mezcla ascendente
252 y designada con 254) puede ser combinada con valores de magnitud suavizados
previos (0 matriz de magnitud) H,.1, para obtener un valor de magnitud suavizado

actual (o matriz de magnitud) H,.

AN
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Como la suavizacion puede tener un efecto negativo en las porciones de
sefal, donde los pardmetros espaciales cambian rapidamente, la suavizacion puede

ser controlada por informacién adicional complementaria transmitida desde el

codificador.

A continuacién se describen la aplicacion y determinaciéon de valores de fase
con mayor detalle. Si se usan IPDs y/o OPDs, se puede aplicar un desplazamiento
de fase adicional a las sefiales de salida (por ejemplo, a sefales definidas por las
muestras y1 (k) y y2 (k)). La IPD describe la diferencia de fase entre los dos canales
(por ejemplo, la primera sefal con canal de mezcla ascendente de fase ajustada
definida por las muestras 7 (kjy la segunda sefial con canal de mezcla ascendente
de fase ajustada definida por las muestras definida por las muestras 7 (k)) mientras

que la OPD describe una diferencia de fase entre un canal y la mezcla descendente.

A continuacion se explica la definicion de IPDs y OPDs con referencia a la
Fig. 3, que muestra una representacion esquematica de las relaciones de fase entre
la sefal de mezcla descendente y una pluralidad de sefiales del canal. Con
referencia a la Fig. 3, una fase de la sefial de mezcla descendente (o de coeficiente
espectral x(k) de la misma) se representa por un primer indicador 310. Una fase de la
primera sefial de canal mezclada en forma ascendente con fase ajustada (o de
coeficiente espectral 71 (k) de la misma) se representa por un segundo indicador
320. Una diferencia de fase entre la sefial de mezcla descendente (o valor espectral
o coeficiente de la misma) y pr?}mera senal de canal mezclada en forma ascendente
con fase ajustada (o coeficiente espectral de la misma) se designa con OPD1. Una
segunda sefal de canal mezblada en forma ascendente con fase ajustada (o de
coeficiente espectral 7, (k) de la misma) se representa por un tercer indicador 330.
Una diferencia de fase entre la sefial de mezcla descendente (o coeficiente espectral
de la misma) y segunda sefial de canal mezclada en forma ascendente con fase
ajustada (o de coeficiente espectral) se designa con OPD2. Una diferencia de fase
entre primera sefial de canal mezclada en forma ascendente con fase ajustada (o

coeficiente espectral de la misma) y segunda sefial de canal mezclada en forma
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ascendente con fase ajustada sefial (o coeficiente espectral de la misma) se designa
con IPD.

Para reconstruir las propiedades de fase de la sefal original sefal (por
ejemplo, para proveer la primera sefal de canal mezclada en forma ascendente con
fase ajustada y segunda sefial de canal mezclada en forma ascendente con fase
ajustada con fases apropiadas teniendo en cuenta la sefial seca) las OPDs para
ambos canales deberian ser conocidas. A menudo, la IPD se transmite junto con una
OPD (la segunda OPD puede ser calculada de estas). Para reducir la cantidad de
datos transmitidos, es posible sélo transmitir IPDs y estimar las OPDs en el
decodificador, utilizando la informacién de fase de la sefial de mezcla descendente
junto con las ILDs y IPDs transmitidas. Este proceso puede, por ejemplo, realizarlo el

determinador de informacion de entrada del parametro de mezcla ascendente 252.

La reconstruccion de fase en el decodificador (por ejemplo, en el aparato 200)
se realiza mediante rotacion compleja de sefiales de sub banda de salida (por

ejemplo de sefales descriptas por el coeficiente espectral y1 (K), y2 (k)) de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

yy=ey

~

. — pla :
Y, =€y,

En la ecuacién anterior, los angulos a4 y o, son iguales a OPDs para los dos

canales (o, por ejemplo, OPDs suavizados).

Como se describe antes, la cuantizacion gruesa de parametros (por ejemplo
parametros ILD y/o parametros ICC) pueden resultar en artefactos auditivos,
verdaderos para la cuantizacién de IPDs y OPDs. A medida que se aplica la
suavizacion anterior a los elementos de matriz de mezcla ascendente H,, sélo se
reducen los artefactos causados por la cuantizacién de ILDs y ICCs, mientras que los

causados por la cuantizacién de parametros de fase no se ven afectados
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Asimismo, los artefactos adicionales pueden ser introducidos por la rotacién
de fase con variante de tiempo arriba descripta, aplicada a cada canal de salida. Se
hallé que si los angulos de desplazamiento de fase a1 y a2 fluctan rapidamente con

el tiempo, la el angulo de rotacion aplicado puede causar una inclinacion corta o

cambio de frecuencia de sefial instantanea.

Ambos problemas pueden ser reducidos significativamente aplicando una
version modificada de la suavizacion anterior a los angulos a4 y a,. Como en este
caso, el filtro de suavizacion se aplica a angulos, que se despliegan cada 21, es
preferible modificar e! filtro de suavizacidn con un denominado despliegue. En
consecuencia, un valor de fase suavizado &, se computa de acuerdo con el

siguiente algoritmo, que tipicamente provee una limitacion de cambio de fase:

(6(a, —2m)+(1-6)a, )mod2n if (a,~@, )>n
&, =1(6(a, +27)+(1-8)d,_, Jmod27 if (@, -G, ) <-7
oa,+(1-98)a,_, else

A continuacion se analiza la funcionalidad del algoritmo anterior con
referencia a las Figs. 4a, 4b, 5a y 5b. Con referencia a la ecuacién anterior o
algoritmo para la computacion- del valor de fase suavizado actual &, se puede
observar que el valor de fase si;!avizado actual « , se obtiene mediante combinacion
lineal ponderada, sin sumando adicional de la informacién de fase de entrada actual
a, y el valor de fase suavizado previo & .1, Si una diferencia entre los valores a, y
d o1 €8 menor a o igual a T (“otro” caso de la ecuacién anterior). Asumiendo que &
€s un parametro entre cero y uno (excluyendo cero y uno), que determina (o
representa) una constante de tiempo del proceso de suavizacion, el valor de fase
suavizado actual a , estara entre los valores o, y a n.1. Por ejemplo, si 6 = 0,5, el

valor de &, es el promedio (media aritmética) entre an y & n-1.

Sin embargo, si la diferencia entre a, y a1 €s mayor a T, el primer caso

(linea) de la ecuacion anteriar queda cumplido. En este caso, el valor de fase
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suavizado actual @, se obtiene mediante combinacién lineal de Qn Y Qni,
considerando un término de modificacién de fase constante -21d. En consecuencia,
se logra mantener la diferencia entre &, y @ n lo suficientemente baja. Un ejemplo
de esta situacion se muestra en la Fig. 4a, donde la fase @ .1 se ilustra por un primer

indicador 410, la fase a, se ilustra por un segundo indicador 412 y la fase &, se

ilustra con un tercer indicador 414.

La Fig. 4b ilustra la misma situacién para diferentes valoresd n1 Y On.

nuevamente, los valores de fase an.4, 0n Yy @, se ilustran por los indicadores 450,
452, 454,

Nuevamente, se logra que la diferencia de angulo entre an, y ani se
mantenga baja. En ambos casos, la direccién definida por el valor de fase & n €s el
menor de dos regiones de angulo, donde la primera de las dos regiones de angulo
seria cubierta al rotar el indicador 410, 450 hacia el indicador 412, 452 en direccion
matematicamente positiva (contra las agujas del reloj), y donde la segunda de las
dos regiones de angulo seria cubierta al rotar el indicador 412, 452 hacia los
indicadores 410, 450 en direccion matematicamente positiva (contra las agujas del

reloj).

Sin embargo, se descubri6 que la diferencia entre valores de fase a, y & n.1 €s
menor a -m, el valor de o, se obtiene utilizando el segundo caso (linea) de la
ecuacion anterior. El valor de fase &, se obtiene mediante combinacion lineal de los
valores de fase a, y an4, con término de adaptacion de fase constante 21d.
Ejemplos de este caso, donde a, - & .1 €s menor a -, se ilustran en las Figs. bay

5b.

Para sintetizar, el suavizador de valor de fase 272 puede ser configurado para
seleccionar diferentes reglas de célculo de valor de fase (que pueden ser reglas de

combinacion lineal) dependiendo de la diferencia entre los valores a,y @ n.1.
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2.7 Extensiones Opcionales del Concepto de Suavizacion

A continuacién se analizan algunas extensiones opcionales de la suavizacién
de valor de fase anterior. Como para los demas parametros (Ej., ILD, ICC, ITD)
puede haber sefiales, donde sea necesario un rapido cambio de angulo de rotacion,
por ejemplo, si el IPD de la sefial original (por ejemplo una sefal procesada por
codificador) cambia rapidamentd. Para tales sefales, la suavizacion, realizada por el
suavizador de valor de fase 272, (en algunos casos) tendria efectos negativos en la
calidad de salida y no se aplicarian en tales casos. Para evitar posibles margenes
libres en secuencias de bits necesarios para controlar la suavizacién desde el
codificador para cada banda de procesamiento de sefial, un control de suavizacion
adaptativo (por ejemplo, implementado utilizando un controlador de suavizacion)
puede usarse en el decodificador (por ejemplo en el aparato 200): la IPD final (es
decir, la diferencia entre los dos angulos suavizados, por ejemplo entre los angulos
as (k) y oz (k)) es computa y compara con la IPD transmitida (por ejemplo diferencia
de fase entre canales descripta por la informacion de fase de entrada a,). Si una
diferencia es mayor a cierto valér umbral, la suavizacion puede ser desactivada y los
angulos no procesados (por ejesnplo angulos aj, descriptos por la informacién de fase
de entrada y provistos por el determinador de informacion de entrada de parametro
de mezcla ascendente) puede usarse (por ejemplo por el ajustador de fase 233), y el
angulo con filtrado paso bajo (Ej., valores de fase suavizados &, provistos por el
suavizador de valor de fase 272) puede aplicarse a la sefal de salida (por ejemplo

mediante el ajustador de fase 233).

En una versién avanzada (opcional), el algoritmo, aplicado al suavizador de
valor de fase 272, podria extenderse utilizando una constante de tiempo de filtrado
variable, modificada teniendo en cuenta la diferencia actual entre IPDs procesadas y
no procesadas. Por ejemplo, el_?valor del pardmetro & (que determina la constante de
tiempo de filtrado) puede ajusta%rse en dependencia de una diferencia entre el valor

de fase suavizado actual a, y valor de fase de entrada actual a,, 0 en dependencia
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de la diferencia entre el valor de fase suavizado previos an.q y valor de fase de

entrada actual ap,.

En algunas formas de realizacion, ademas se puede transmitir un solo bit
(opcionalmente) en la corriente éje bits (que representa la sefial de audio con mezcla
descendente 210 e informacié!-;’n complementaria 212) para activar o desactivar por
completo la suavizaciéon desde el codificador para todas las bandas en caso de

ciertas sefiales criticas, para las cuales el control de suavizacién adaptativo no arroja

optimos resultados.

3. Conclusiéon

Para sintetizar lo anterior, se ha descripto un concepto general de
procesamiento de fase adaptativo para la codificacidon de audio paramétrica con
multiples canales. Las formas de realizacion de acuerdo con la invencion reemplaza
otras técnicas reduciendo aﬂefz{ctos en la sefal de salida causados por cuantizacion

gruesa o rapidos cambios de parametros de fase.

4. Método

Una forma de realizaciéon de acuerdo con la invencién comprende un método
para mezclar en forma ascendente una sefial de audio con mezcla descendente que
describe uno o méas canales de audio de mezcla descendente en una sefial de audio
mezclada en forma ascendente que describe una pluralidad de canales de audio
mezclados en forma ascendente. La Fig. 6 muestra un diagrama de flujo de dicho

método, designado en su totalidad como 700.

El método 700 comprende un paso 710 que combina una version ajustada a
escala de un valor de fase suavizado previo con una version ajustada a escala de

informacion de fase de entrada actual utilizando un algoritmo de limitaciéon de cambio
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de fase, para determinar un valor de fase suavizado actual teniendo en cuenta el

valor de fase suavizado previo y Ia informacion de fase de entrada.

El método 700 ademas comprende un paso 720 que aplica parametros de
mezcla ascendente temporalmente variables a una sefial de audio de mezcla
descendente para obtener una sefial de audio mezclada en forma ascendente, donde

el parémetro con mezcla ascendente temporalmente variable comprende valores de

fase temporalmente suavizados.

Naturalmente, el método 700 puede reemplazarse por las caracteristicas y

funcionalidades, descriptas en la presente con respecto al aparato de la invencion.

5. Alternativas de Implementacion

Aunque se analizaron aspectos del contexto de un aparato, queda claro que
estos aspectos también represéntan una descripcién del método correspondiente,
donde un bloque o dispositivo corresponde a un paso del método o rasgo del paso
del método. En forma analoga, los aspectos del contexto del método también
representan una descripcion de un bloque correspondiente o item o rasgo de un
aparato correspondiente. Algunos o todos los pasos del método pueden ser
ejecutados (o utilizando) un aparato de hardware, como por ejemplo,
microprocesador, computadora programable o circuito electrénico. En algunas

formas de realizacion, uno o mas de los pasos mas importantes del método pueden

ser ejecutados por tal aparato.

Dependiendo de cierto.s requisitos de implementacion, las formas de
realizacién de la invencion pdeden implementarse en hardware o software. La
implementacién puede realizars'e utilizando un medio de almacenamiento digital por
ejemplo un disco blando, DVD, Blue-Ray, CD, ROM, PROM, EPROM, EEPROM o
memoria FLASH, con sefales de control legibles en forma electrénica almacenadas

en los mismos, que cooperan (o pueden cooperar) con un sistema de computacién

YAY)
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programable de modo que el respectivo método pueda implementarse. Por lo tanto,

el medio de almacenamiento digital puede ser legible por computadora.

|
;

Algunas formas de realizacién de acuerdo con la invencion comprenden un
portador de datos con sefiales de control legibles en forma electrénica, capaces de

cooperar con un sistema de computacion programable, de modo que el respectivo

método pueda implementarse.

Generalmente, las formas de realizacion de la presente invencién pueden
implementarse como producto de programa de computacion con un cédigo de
programa, el codigo de programa es operativo para realizar uno de los métodos
cuando el producto de programa de computacion opera en una computadora. El

codigo de programa puede por ejemplo ser almacenado en un portador legible por

maquina.

'
4

’

Otras formas de realizacién comprenden el programa de computacién para
desarrollar uno de los métodos descriptos en la presente, almacenados en un

portador legible por maquina.

En otras palabras, una forma de realizacién del método de invencién, es por lo
tanto un programa de computacion con un codigo de programa para desarrollar uno
de los métodos de la presente, cuando el programa de computacion opera en una

computadora.

Otra forma de realizacion del método de invencién es, por lo tanto, un portado
de datos (0 medio de almacenamiento digital o medio legible por computadora) que
comprende, grabado en los mismos, el programa de computacion para desarrollar

uno de los métodos de la presente.

Otra forma de realizacion del método es, por lo tanto, una corriente de datos o

secuencia de sefiales que representa el programa de computacion para desarrollar
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uno de los métodos de la presente. La corriente de datos o secuencia de senales

puede por ejemplo ser configurado para ser transferido por conexion de

comunicacion de datos, por ejemplo via Internet.

Otra forma de realizacion comprende un medio de procesamiento, por ejemplo
una computadora, o dispositivo l6gico programable, configurado para o adaptado

para desarrollar uno de los métodos de la presente.

Otra forma de realizacion comprende una computadora con un programa de

computacion para desarrollar uno de los métodos de la presente.

En algunas formas de realizacion, un dispositivo l6gico programable (por
ejemplo una matriz de puertas programables por campo) puede usarse para
desarrollar algunas o todas las funcionalidades de los métodos de la presente. En
algunas formas de realizacion, una matriz de puertas programables por campo puede
cooperar con un microprocesador para desarrollar uno de los métodos de la
presente. Generalmente, los métodos son preferentemente desarrollados por un

aparato de hardware.

Las formas de realizacion anteriores son meramente ilustrativas para los
principios de la presente invencion. Se entiende que las modificaciones y variaciones
de las disposiciones y detalles descriptos en la presente resultaran evidentes para
los expertos en la técnica. Por lo tanto se intenta quedar limitado s6lo por el alcance
de las reivindicaciones de la pa;tente y no por los detalles especificos presentados a

modo de descripcion y explicacion de las formas de realizacion de la presente.
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REIVINDICACIONES
Habiendo asi especialmente descripto y determinado la naturaleza de |Ia
presente invencion y la forma como la misma ha de ser llevada a la practica, se

declara reivindicar como de propiedad y derecho exclusivo:

1. Un aparato (100; 200) para mezclar en forma ascendente una sefial de audio con

10

15

20

25

30

mezcla descendente (110;210) que describe uno o mas canales de audio de
mezcla descendente en una sefal de audio mezclada en forma ascendente

(120;214) que describe una pluralidad de canales de audio mezclada en forma

ascendente, el aparato comprende:

un mezclador ascendente (130;230) configurado para aplicar parametros de
mezcla ascendente temporalmente variables (144; 262) para mezclar en forma
ascendente la sefial de audio con mezcia descendente, para obtener la sefial de
audio mezclada en forma ascendente, donde los parametros de mezcla
ascendente temporalmente variables comprenden valores de fase suavizados

temporalmente variables (144a; 270);

un determinador de pardmetro (140; 250), donde el determinador de parametro
esta configurado para obtener uno o mas parametros de mezcla ascendente
temporalmente suavizados (;\fJn) para usa por el mezclador ascendente (130;230)
teniendo en cuenta una informacion de entrada de parametro cuantizada (142;
212),

donde el determinador de parametro (140;250) esta configurado para combinar
una version ajustada a escala ((1-0) & n.1) de un valor de fase suavizado previo
(& n1) con una version ajustada a escala (da,) de una informacion de fase de
entrada (a,) utilizando un algoritmo de limitacion de cambio de fase, para
determinar un valor de fase suavizado actual (a ) teniendo en cuenta el valor de

fase suavizado previo y la informacion de fase de entrada.
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2. Elaparato (100;200) de acuerdo con la reivindicacién 1, donde el determinador de

parametro (140;250) esta configurado para combinar la version ajustada a escala
(1-8) @ n1) del valor de fase suavizado previo (a'n1) con la version ajustada a
escala (8a,) de la informacién de fase de entrada (an), de modo que el valor de
fase suavizado actual (& ,) se encuentra en una region de angulo menor entre
una primera regién de angulo y una segunda region de angulo, donde la primera
region de angulo se extiende, en una direccion matematicamente positiva, desde
una primera direccién de inicio definida por el valor de fase suavizado previo
(& n1) hasta una primera direccion final definida por la informacién de fase de
entrada (a,), y donde la segunda regién de angulo se extiende en una direccion
matematicamente positiva, desde una segunda direccidon de inicio definida por la

informacion de fase de entrada (an) hasta una segunda direccion final definida por

el valor de fase suavizado previo (& n.1).

. El aparato (100;200) de acuerdo con la reivindicacion 1 o reivindicacion 2, donde

el determinador de pardmetro (140;250) est4 configurado para seleccionar una
regla de combinacion entre una pluralidad de diferentes reglas de combinacion
dependiendo de una diferencia (0n-d 1) entre la informacién de fase de entrada
(an) y el valor de fase suavizado previo (& n.1), y para determinar el valor de fase

suavizado actual (& ») utilizando la regla de combinacion seleccionada.

. El aparato (100;200) de acuerdo con la reivindicacion 3, donde el determinador de

parametro (140;250) esta configurado para seleccionar una regla de combinacion
de fase basica, si la diferencia entre la informacién de fase de entrada (an) vy el
valor de fase suavizado previo (&@n..1) se encuentra entre -1 y +m, y para
seleccionar por otro lado una o més regla de combinacién de fase de adaptacion

diferente;

donde la regla de combinacién de fase basica define una combinacion lineal, sin
sumando constante de la version ajustada a escala (da,) de la informacién de
fase de entrada y versior; ajustada a escala ((1-0)a 1) del valor de fase

suavizado previo; y
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donde la una o mas regla de combinacion de adaptacion de fase definen una
combinacion lineal, tomando en cuenta un sumando de adaptacién de fase
constante (+, -m), de la version ajustada a escala de la informacién de fase de

entrada y la versioén ajustada a escala del valor de fase suavizado previo.

. El aparato (100;200) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, donde el

determinador de parametro estd configurado para obtener un valor de fase

suavizado actual &, de acuerdo con las siguiente ecuacion:

(6(a, —27)+(1-8)d,  )mod27 if (a, & )>=
a,=(6(a, +272)+(1-6)a, ,)mod2z if (a,—&,_)<-nx
ba,+(1-0)a,, else

donde

@ n-1 designa el valor de fase suavizado previo:

a, designa la informacion de fase de entrada;
“mod” designa un operador de MODULO; y

0 designa el parametro de suavizacion, cuyo valor es un intervalo entre cero y

uno, excluyendo los limites del intervalo.

El (100;200) aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, donde
el determinador de parametro (140;250) comprende un controlador de
suavizacion,

donde el controlador de suavizacion esta configurado para desactivar una
funcionalidad de suavizacion de valor de fase en forma selectiva si la
diferencia entre una cantidad de fase suavizada (& ) y la cantidad de fase de

entrada correspondiente (an) es mayor a un valor umbral predeterminado.
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El aparato (100;200) de acuerdo con la reivindicacion 6, donde el controlador
de suavizacién esta configurado para evaluar, como la cantidad de fase
suavizada, una diferencia:entre dos valores de fase suavizados (a4, ay), y para
evaluar, como la cantidaé de fase de entrada correspondiente, una diferencia

entre dos valores de fase de entrada (256) correspondiente a los dos valores

de fase suavizados (a;, ay).

El aparato (100;200) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, donde
el mezclador ascendente (130;230) esta configurado para aplicar, para una
porcion de tiempo dada, diferentes rotaciones de fase temporalmente
suavizadas (a1, ap), definidas por diferentes valores de fase suavizados (ay,
az), para obtener sefiales (7,(k),7,(k)) de diferentes canales de audio
mezclados en forma ascendente con diferencia de fase entre canales, si se
activa una funcién de suavizacion, y para aplicar rotaciones de fase no
suavizadas en forma ten{poral (256), definidas por diferentes valores de fase
no suavizados, para o;.btener sefiales de diferentes canales de audio
mezclados en forma ascendente con diferencia de fase entre canales, si se

desactiva una funcioén de suavizacion;

donde el determinador de pardmetro (140;250) comprende un controlador de

suavizacion; y

donde el controlador de suavizaciéon esta configurado para desactivar una
funcion de suavizacién del valor de fase en forma selectiva si una diferencia
entre los valores de fase suavizados (a1, az) aplicados para obtener las
senales (y,(k),y,(k)) de;los diferentes canales de audio mezclados en forma
ascendente difiere de un valor de diferencia de fase entre canales no
suavizado (212), recibido por el aparato (100;200) o derivado (252) de la
informacion recibida (212) por el aparato, por mas de un valor umbral

predeterminado.
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El aparato (100;200) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, donde
el determinador de paré,,;(metro (140;250) esta configurado para ajustar una
constante de tiempo de filtrado (8) para determinar una secuencia (262) de
valores de fase suavizadbs (& n) dependiendo de una diferencia actual entre
un valor de fase suavizado (&) y el correspondiente valor de fase de entrada
().

El aparato (100;200) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, donde
el determinador de parametro (140;250) esta configurado para ajustar una
constante de tiempo de filtrado (8) para determinar una secuencia (262) de
valores de fase suavizados (&,) dependiendo de una diferencia entre
diferencia de fase suavizada entre canales definida por la diferencia entre dos
valores de fase suavizadps (a4, ap) asociados con diferentes canales de la
sefial de audio mezclada;en forma ascendente, y una diferencia de fase entre

canales no suavizada, definida por una informacion de diferencia de fase entre

canales no suavizada (212).

El aparato (100;200) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, donde
el aparato para mezclar en forma ascendente esta configurado para activar y
desactivar una funcion de suavizacién de valor de fase en forma selectiva

dependiendo de una informacion extraida de una corriente de bits de audio.

Un método (700) para mezclar en forma ascendente una sefial de audio con
mezcla descendente que describe uno o mas canales de audio de mezcla
descendente en una se%ﬁal de audio mezclada en forma ascendente que
describe una pluralidad d:e canales de audio mezclados en forma ascendente,

el método comprende:

Combinar (710) una version ajustada a escala del valor de fase suavizado
previo con una version ajustada a escala de una informacion de fase de

entrada actual utilizando un algoritmo de limitacién de cambio de fase, para
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determinar un valor de fase actual temporalmente suavizado teniendo en

cuenta el valor de fase suavizado previo y la informacion de fase de entrada; y

aplicar (720) parametros de mezcla ascendente temporalmente variables, para
mezclar en forma ascendente una sefial de audio con mezcla descendente
para obtener una sefial de audio mezclada en forma ascendente, donde los
parametros de mezcla ascendente temporalmente variables comprenden

valores de fase temporalmente suavizados.

13.Un programa de computacién para desarrollar el método de acuerdo con la

reivindicacion 12, donde el programa de computacion opera en una

computadora.

p. de: FRAUNH&}FER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER
ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V.
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RESUMEN

Un aparato para mezclar en forma ascendente una sefial de audio con mezcla
descendente que describe uno o mas canales de audio de mezcla descendente en
una senal de audio mezclada en forma ascendente que describe una pluralidad de
canales de audio mezclados en forma ascendente comprende un mezclador
ascendente y un determinador de parametro. El mezclador ascendente esta
configurado para aplicar parametros de mezcla ascendente temporalmente variables
para mezclar en forma ascendente la sefal de audio con mezcla descendente para
obtener la sefial de audio mezclada en forma ascendente, donde los parametros de
mezcla ascendente temporaimente variables comprenden valores de fase
suavizados temporalmente variébles. El determinador de parametro esta configurado
para obtener uno o mas pardmetros de mezcla ascendente temporalmente
suavizados para ser utilizados por el mezclador ascendente teniendo en cuenta una
informacioén de entrada del parametro cuantizada. El determinador de parametro esta
configurado para combinar una version ajustada a escala de un valor de fase
suavizado previo con una version ajustada a escala de una informacion de fase de
entrada utilizando un algoritmo de limitacion de cambio de fase, para determinar un
valor de fase suavizado actual teniendo en cuenta el valor de fase suavizado previo y

la informacion de fase de entrada.
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Apparatus, Method and Computer Program for Upmixing a Downmix Audio Signal
using a Phase Value Smoothing

Technical Field

Embodiments according to the invention are related to an apparatus, a method, and a computer
program for upmixing a downmix audio signal.

Some embodiments according to the invention are related to an adaptive phase parameter
smoothing for parametric multi-channel audio coding,

Background of the Invention

In the following, the context of the invention will be described. Recent development in the
area of parametric audio coding delivers techniques for jointly coding a multi-channel audio
(e.g. 5.1) signal into one (or more) downmix channels plus a side information stream. These
techniques are known as Binaural Cue Coding, Parametric Stereo, and MPEG Surround etc.

A number of publications describe the so-called “Binaural Cue Coding” parametric multi-
channel coding approach, see for example references [1 1121031[41[5].

“Parametric Stereo” is a related technique for the parametric coding of a two-channel stereo

signal based on a transmitted mono signal plus parameter side information, see, for example,
references [6][7].

“MPEG Surround” is an ISO standard for parametric multi-channel coding, see, for example,
reference [8].

The above-mentioned techniques are based on transmitting the relevant perceptual cues for a
human’s spatial hearing in a compact form to the receiver together with the associated mono
or stereo downmix-signal. Typical cues can be inter-channel level differences (ILD), inter-
channel correlation or coherence (ICC), zs well as inter-channel time differences (ITD), inter-
channel phase differences (IPD), and overall phase differences (OPD).

These parameters are, in some cases, transmitted in a frequency and time resolution adapted to
the human’s auditory resolution.

For the transmission, the parameters are typically quantized (or, in some cases, even have to

be quantized), where often (especially for low-bit rate scenarios) a rather coarse quantization
is used.

PCT/EP2010/054448 as originally filed
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The update interval in time is determined by the encoder, depending on the signal
characteristics. This means that, not for every sample of the downmix-signal, parameters are
transmitted. In other words, in some cases a transmission rate (or transmission frequency, or
update rate) of parameters describing the above-mentioned cues may be smaller than a

transmission rate (or transmission frequency, or update rate) of audio samples (or groups of
audio samples).

Instead of transmitting both inter-channel phase differences (IPDs) and overall phase

differences (OPDs), it is also possible to only transmit inter-channel phase differences (IPDs)
and estimate the overall phase differences (OPDs) in the decoder.

Since the decoder may, in some cases, have to apply the parameters continuously over time in
a gapless manner, e.g. to each sample (or audio sample), intermediate parameters may need to
be derived at decoder side, typically by interpolation between past and current parameter sets.

Some conventional interpolation approaches, however, result in poor audio quality.

In the following, a generic binaural cue coding scheme will be described, taking reference to
Fig. 7. Fig. 7 shows a block schematic diagram of a binaural cue coding transmission system
800, which comprises a binaural cue coding encoder 810 and a binaural cue coding decoder
820. The binaural cue coding encoder 810 may, for example, receive a plurality of audio
signals 812a, 812b, and 812c. Further, the binaural cue coding encoder 810 is configured to
downmix the audio input signals 812a-812¢ using a downmixer 814 to obtain a downmix
signal 816, which may, for example, be a sum signal, and which may be designated with “AS”
or “X”. Further, the binaural cue coding encoder 810 is configured to analyze the audio input
signals 812a-812¢ using an analyzer 818 to obtain the side information signal 819 (“SI”). The
sum signal 816 and the side information signal 819 are transmitted from the binaural cue
coding encoder 810 to the binaural cue cbding decoder 820. The binaural cue coding decoder
820 may be configured to synthesize a multi-channel audio output signal comprising, for
example, audio channels y1, y2, ... , yN on the basis of the sum signal 816 and inter-channel
cues 824. For this purpose, the binaural cue coding decoder 820 may comprise a binaural cue
coding synthesizer 822, which receives the sum signal 816 and the inter-channel cues 824, and
provides the audio signals y1, y2,..., yN.

The binaural cue coding decoder 820 further comprises a side information processor 826,
which is configured to receive the side information 819 and, optionally, a user input 827. The
side information processor 826 is configured to provide the inter-channel cues 824 on the basis
of the side information 819 and the optional user input 827.

To summarize, the audio input signals are analyzed and downmixed. The sum signal plus the
side information is transmitted to the decoder. The inter-channel cues are generated from the
side information and local user input. The binaural cue coding synthesis generates the multi-

channel audio output signal.

PCT/EP2010/054448  as originally filed
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For details, reference is made to the articles “Binaural Cue Coding Part II: Schemes and

applications," by C. Faller and F. Baumgarte (published in: IEEE Transactions on Speech and
Audio Processing, vol. 11, no. 6, Nov. 2003).

However, it has been found that many conventional binaural cue coding decoders provide

multi-channel output audio signals with degraded quality if the side information is quantized
coarsely or with insufficient resolution.

In view of this problem, there is a need for an improved concept of upmixing a downmix
audio signal into an upmixed audio signal, which reduces a degradation of the hearing
impression if the side information describing a phase relationship between different channels
of the upmix signal is quantized with comparatively low resolution.

Summary of the Invention

An embodiment according to the invention creates an apparatus for upmixing a downmix
audio signal describing one or more downmix audio channels into an upmixed audio signal
describing a plurality of upmixed audio channels. The apparatus comprises an upmixer
configured to apply temporally variable upmix parameters to upmix the downmix signal in
order to obtain the upmixed audio signal. The temporally variable upmix parameters comprise
temporally variable smoothened phase values. The apparatus further comprises a parameter
determinator, which parameter determinator is configured to obtain one or more temporally
smoothened upmix parameters to be used by the upmixer on the basis of a quantized upmix
parameter input information. The parameter determinator is configured to combine a scaled
version of a previous smoothened phase value with a scaled version of an input phase
information using a phase change limitation algorithm, to determine a current smoothened

phase value on the basis of the previous smoothened phase value and the input phase
information.

This embodiment according to the invention is based on the finding that audible artifacts in the
upmix signals can be reduced or even avoided by combining a scaled version of a previous
smoothened phase value with a scaled version of an input phase information using a phase
change limitation algorithm, because the consideration of the previous smoothened phase
value in combination with a phase change limitation algorithm allows to keep discontinuities
of the smoothened phase values reasonably small. A reduction of discontinuities between
subsequent smoothened phase values (for example, the previous smoothened phase value and
the current smoothened phase value), in turn, helps to avoid (or keep sufficiently small)
audible frequency variation at a transition between portions of an audio signal to which the
subsequent phase values (e.g. the previous smoothened phase value and the current
smoothened phase value) are applied.

PCT/EP2010/054448 as originally filed
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To summarize the above, the invention creates a general concept of adaptive phase processing
for parametric multi-channel audio coding. Embodiments according to the invention supersede

other techniques by reducing artifacts in the output signal caused by coarse quantization or
rapid changes of phase parameters. '

$
In a preferred embodiment, the parametér determinator is configured to combine the scaled
version of the previous smoothened phase value with the scaled version of the input phase
information, such that the current smoothened phase value is in a smaller angle region out of a
first angle region and a second angle region, wherein the first angle region extends, in a
mathematically positive direction, from a first start direction defined by the previous
smoothened phase value to a first end direction defined by the phase input information, and
wherein the second angle region extends, in the mathematically positive direction, from a
second start direction defined by the input phase information to a second end direction defined
by the previous smoothened phase value. Accordingly, in some embodiments of the invention,
a phase variation, which is introduced by a recursive (infinite impulse response type)
smoothening of phase values, is kept as small as possible. Accordingly, audible artifacts are
kept as small as possible. For example, the apparatus may be configured to ensure that the
current smoothened phase value is located within a smaller angle range out of two angle
ranges, wherein a first of the two angle ranges covers more than 180° and wherein a second of
the angle ranges covers the less than 186°, and wherein the two angle ranges together cover
360°. Accordingly, it is ensured by thé phase change limitation algorithm that the phase
difference between the previous smoothened phase value and the current smoothened phase

value is smaller than 180° and, preferably, even smaller than 90°. This helps to keep audible
artifacts as small as possible.

In a preferred embodiment, the parameter determinator is configured to select a combination
rule out of a plurality of different combination rules in dependence on a difference between the
phase input information and the previous smoothened phase value, and to determine the
current smoothened phase value using the selected combination rule. Accordingly, it can be
achieved that an appropriate combination rule is chosen, which ensures that the phase change
between the previous smoothened phase value and the current smoothened phase value is
below a predetermined threshold or, more generally, sufficiently small or as small as possible.

Accordingly, the inventive apparatus outperforms comparable apparatus, which have a fixed
combination rule.

¢
In a preferred embodiment, the parameter determinator is configured to select a basic
combination rule if a difference between the phase input information and the previous
smoothened phase value is in a range between -n and + =, and to select one or more different
phase adaptation combination rules otherwise. The basic combination rule defines a linear
combination without a constant summand of the scaled version of the phase input information
and the scaled version of the previous smoothened phase value. The one or more phase
adaptation combination rules define a linear combination, taking into account a constant phase
adaptation summand, of the scaled version of the input phase information and the scaled

PCT/EP2010/054448  as originally filed
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version of the previous smoothened phase value. Accordingly, an advantageous and easy-to-
implement linear combination of the previous smoothened phase value and the input phase
information can be performed, wherein 4n additional summand can be selectively applied if
the difference between the previous smocthened phase value and the input phase information
takes a comparatively large value (greéter than © or smaller than - m). Accordingly, the
problematic cases in which there is a large difference between the previous smoothened phase
value and the input phase information can be handled with specifically adapted phase

adaptation combination rules, which allows keeping the phase changes between subsequent
smoothened phase values sufficiently small.

In a preferred embodiment, the parameter determinator comprises a smoothing controller,
wherein the smoothing controller is configured to selectively disable a phase value smoothing
functionality if a difference between the smoothened phase quantity and the corresponding
input phase quantity is larger than a predetermined threshold value. Accordingly, the phase
value smoothing functionality can be disabled if there is a large change in the input phase
information. Typically, very large changes of the input phase information indicate that it is,
indeed, desired to perform a non-smoothened phase change, because comparatively large
changes of the input phase information (éigniﬁcantly larger than a quantization step) are often
related to specific sound events within an' audio signal. Thus, a smoothing of the phase values,
which improves the auditory impression.in most cases, would be detrimental in this specific

case. Accordingly, the auditory impression can even be improved by selectively disabling the
phase value smoothing functionality.

In a preferred embodiment, the smoothing controller is configured to evaluate, as the
smoothened phase quantity, a difference between two smoothened phase values and to
evaluate, as the corresponding input phase quantity, a difference between two input phase
values corresponding to the two smoothened phase values. It has been found that in some
cases, a difference between phase values, which are associated with different (upmixed)
channels of a multi-channel audio signal, is a particularly meaningful quantity to decide
whether the phase value smoothing functionality should be enabled or disabled.

In a preferred embodiment, the upmixer is configured to apply, for a given time portion,
different temporally smoothened phase totations, which are defined by different smoothened
phase values, to obtain signals of the upmixed audio channels having an inter-channel phase
difference if a smoothing function (or a phase value smoothing functionality) is enabled, and
to apply temporally non-smoothened phase rotations, which are defined by different non-
smoothened phase values, to obtain signals of different of the upmixed audio channels having
an inter-channel phase difference if the smoothing function (or the phase value smoothing
functionality) is disabled. In this case, the parameter determinator comprises a smoothing
controller, which smoothing controller is configured to selectively enable or disable the phase
value smoothing functionality if a difference between the smoothened phase values applied to
obtain the signals of the different upmixed audio channels differs from a non-smoothened
inter-channel phase difference value, which is received by the upmixer or derived from a
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received information by the upmixer, by more than a predetermined threshold value. It has
been found that a selective deactivation of the phase value smoothing functionality is
particularly useful in terms of improving the hearing impression if an inter-channel phase

difference value is evaluated as the criterion for activating and deactivating the phase value
smoothing functionality.

In a preferred embodiment, the parameter determinator is configured to adjust the filter time
constant for determining a sequence of the smoothened phase values in dependence on a
current difference between a smoothened phase value and a corresponding input phase value.
By adjusting the filter time constant, it can achieved that a sufficiently small settling time is
obtained for very large changes of the input phase value, while keeping the smoothing
characteristics sufficiently good for lower and medium changes of the input phase value. This
functionality brings along particular advantages, because a comparatively small (or, at most,
medium-sized) change of the input phase value is often caused by a quantization granularity.
In other words, a stepwise change of the input phase value, which is caused by a quantization
granularity, may result in an efficient’ operation of the smoothing. In such a case, the
smoothing functionality may be particularly advantageous, wherein a comparatively long filter
time constant brings good results. In contrast, a very large change of the input phase value,
which is significantly larger than a quantization step, typically corresponds to a desired large
change of the phase value. In this case, a comparatively short filter time constant brings along
good results. Accordingly, by adjusting the filter time constant in dependence on a current
difference between a smoothened phase value and a corresponding input phase value, it can be
reached that, intentional large changes of the input phase value result in fast changes of the
smoothened phase values, while comparatively small changes of the input phase value, which
take the size of a quantization step, result in a comparatively slow and smoothed transition of
the smoothened phase value. Accordingly, a good hearing impression is reached both for
intentional, large changes of the desired phase value and for small changes of the desired

phase value (which, nevertheless, may cause a change of the input phase value by one
quantization step).

In a preferred embodiment, the parameter determinator is configured to adjust a filter time
constant for determining a sequence of smoothened phase values in dependence on differences
between a smoothened inter-channel phase difference, which is defined by a difference
between two smoothened phase values associated with different channels of the upmixed
audio signal, and a non-smoothened inter-channel phase difference, which is defined by a non-
smoothened inter-channel phase difference information. It has been found that the concept of
selectively adjusting the filter time constant can be used with advantage in combination with a
processing of the inter-channel phase differences.

In a preferred embodiment, the apparatus for upmixing is configured to selectively enable or

disable a phase value smoothing functionality in dependence on an information extracted from
an audio bit stream. It has been found that an improvement of the hearing impression may be
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obtained by providing the possibility to selectively enable or disable, under the control of an
audio encoder, a phase value smoothing functionality in an audio decoder.

An embodiment according to the invention creates a method implementing the functionality of
the above-discussed apparatus for upmixing a downmix audio signal into an upmixed audio
signal. Said method is based on the same ideas as the above-discussed apparatus.

In addition, embodiments according to the invention create a computer program for
performing said method.

Brief Description of the Figs.

Embodiments according to the invention will subsequently be described taking reference to
the accompanying Figs., in which:

Fig. 1

Figs. 2a and 2b

Fig. 3

Figs. 4a and 4b

Figs. 5a and 5b

Fig. 6

Fig. 7

shows a block schematic diagram of -an apparatus for upmixing a
downmix audio signal, according to an embodiment of the invention;

show a block schematic diagram of an apparatus for upmixing a
downmix audio signal, according to another embodiment of the
invention;

shows a schematic representation of overall phase differences OPDI,
OPD2 and an inter-channel phase difference IPD;

show graphical representations of phase relationships for a first case of
the phase change limitation algorithm;

!
show graphical representations of phase relationships for a second case
of the phase change limitation algorithm;

shows a flow chart of a method for upmixing a downmix audio signal

into an upmixed audio signal, according to an embodiment of the
invention; and

shows a block schematic diagram representing a generic binaural cue
coding scheme.

Detailed Description of the Embodiments

1. Embodiment according to Fig. 1

PCT/EP2010/054448  as originally filed

B



10

15

20

25

30

35

40

Fig. 1 shows a block schematic diagram of an apparatus 100 for upmixing a downmix audio
signal, according to an embodiment of the invention. The apparatus 100 is configured to
receive a downmix audio signal 110 describing one or more downmix audio channels and to
provide an upmixed audio signal 120 describing a plurality of upmixed audio channels. The
apparatus 100 comprises an upmixer 130 configured to apply temporally variable upmix
parameters to upmix the downmix audio signal 110 in order to obtain the upmixed audio
signal 120. The apparatus 100 also comprises a parameter determinator 140 configured to
receive quantized upmix parameter input information 142. The parameter determinator 140 is
configured to obtain one or more temporally smoothened upmix parameters 144 for usage by
the upmixer 130 on the basis of the quantized upmix parameter input information 142.

The pafameter determinator 140 is configured to combine a scaled version of a previous
smoothened phase value with a scaled version of an input phase information 142a, which is
included in the quantized upmix parameter input information 142, using a phase change
limitation algorithm 146, to determine a current smoothened phase value 144a on the basis of
the previous smoothened phase value and the input phase information. The current

smoothened phase value 144a is included in the temporally variable, smoothened upmix
parameters 144.

In the following, some details regarding the functionality of the apparatus 100 will be
described. The downmix audio signal 110 is input into the upmixer 130, for example, in the
form of a sequence of sets of complex values representing the dowmix audio signal in the
time-frequency domain (describing overlapping or non-overlapping frequency bands or
frequency subbands at an update rate determined by the encoder not shown here). The
upmixer 130 is configured to linearly combine multiple channels of the downmix audio signal
110 in dependence on the temporally -variable, smoothened upmix parameters and/or to
linearly combine a channel of the downmiix audio signal 110 with an auxiliary signal (e.g. de-
correlated signal) (wherein the auxiliary signal may be derived from the same audio channel of
the downmix audio signal 110, from one or more other audio channels of the downmix audio
signal 110, or from a combination of audio channels of the dowmix audio signal 110). Thus,
the temporally variable, smoothened upmix parameters 144 may be used by the upmixer 130
to decide upon the amplitude scaling and/or a phase rotation (or time delay) used in a

generation of the upmixed audio signal 120 (or a channel thereof) on the basis of the downmix
audio signal 110.

The parameter determinator 140 is typically configured to provide temporally variable,
smoothened upmix parameters 144 at an update rate, which is equal to (or, in some cases,
higher than) the update rate of the side information described by the quantized upmix
parameter input information 142. The parameter determinator 140 may be configured to avoid
(or, at least, reduce) artifacts arising from a coarse (bit rate saving) quantization of the
quantized upmix parameter input information 142. For this purpose, the parameter
determinator 140 may apply a smoothening of the phase information describing, for example,
inter-channel phase differences. This smoothening of the input phase information 142a, which
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is included in the quantized upmix parameter input information 142, is performed using a
phase change limitation algorithm 143, such that large and abrupt changes of the phase, which
would result in audible artifacts, are avoided (or, at least, limited to a tolerable degree).

The smoothening is preferably performed by combining a previous smoothened phase value
with a value of the input phase information 142a, such that a current smoothened phase value
is dependent both on the previous smoothened phase value and the current value of the input
phase information 142a. By doing so, a particularly smooth transition can be obtained using a
simple structure of the smoothing algorithm. In other words, disadvantages of a finite-impulse-
response smoothing can be avoided by providing an infinite-impulse-response type
smoothening in which the previous smoothened phase value is considered.

Optionally, the parameter determinator 140 may comprise an additional interpolation
functionality, which is advantageous if the quantized upmix parameter input information 142

is transmitted at comparatively long temporal intervals (for example, less than once per set of
spectral values of the downmix audio signal 110).

To summarize, the apparatus 100 allows for the provision of temporally variable smoothened
phase values 144a on the basis of the quantized upmix parameter input information 142, such
that the temporally variable smoothened phase values 144a are well-suited for the derivation
of the upmixed audio signal 120 from the downmix audio signal 110 using the upmixer 130.

Audible artifacts are reduced (or even eliminated) by providing the smoothened phase value
144a using the above-discussed concept; wherein a consideration of a previous smoothened
phase value is combined with a phast change limitation. Accordingly, a good hearing
impression of the upmixed audio signal 120 is achieved.

2. Embodiment according to Fig. 2

2.1. Overview over the Embodiment of Fig, 2

Further details regarding the structure and operation of an apparatus for upmixing an audio
signal will be described taking reference to Figs. 2a and 2b. Figs. 2a and 2b show a detailed
block schematic diagram of an apparatus 200 for mixing a downmix audio signal, according to
another embodiment of the invention.

The apparatus 200 can be considered as a decoder for generating a multi-channel (e.g. 5.1)
audio signal on the basis of a downmix audio signal 210 and a side information SI. The
apparatus 200 implements the functionalities, which have been described with respect to the
apparatus 100. i

The apparatus 200 may, for example, serve to decode a multi-channel audio signal encoded
according to a so-called “Binaural Cue Coding”, a so-called “Parametric Stereo” or a so-called
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“MPEG Surround”. Naturally, the apparatus 200 may similarly be used to upmix multi-
channel audio signals encoded according to other systems using spatial cues.

For simplicity, the apparatus 200 is described, which performs an upmix of a single channel
downmix audio signal into a two-channel signal. However, the concept described here can
easily be extended to cases in which the downmix audio signal comprises more than one

channel, and also to cases in which the upmixed audio signal comprises more than two
channels. '

2.2. Input Signals and Input Timing of the Embodiment of Fig. 2

The apparatus 200 is configured to receive the downmix audio signal 210 and the side
information 212. Further, the apparatus 200 is configured to provide an upmixed audio signal
214 comprising, for example, multiple channels.

The downmix audio signal 210 may, for example, be a sum signal generated by an encoder
(e.g. by the BCC encoder 810 shown in Fig. 7). The dowmix audio signal 210 may, for
instance, be represented in a time-frequency domain, for example, in the form of a complex-
valued frequency decomposition. For instance, audio contents of a plurality of frequency
subbands (which may be overlapping or non-overlapping) of the audio signal may be
represented by corresponding complex values. For a given frequency band, the dowmix audio
signal may be represented by a sequence of complex values describing the audio content in the
frequency subband under consideration for subsequent (overlapping or non-overlapping) time
intervals. The subsequent complex values for subsequent time intervals may be obtained, for
example, using a filterbank (e.g. QMF filterbank), a Fast Fourier Transform, or the like, in the
apparatus 100 (which may be part of a multi-channel audio signal decoder), or in an additional
device coupled to the apparatus 100. However, the representation of the downmix audio signal
210 described here is typically not identical to the representation of the downmix signal used
for a transmission of the dowmix audio signal from a multi-channel audio signal encoder to a
multi-channel audio signal decoder or to the apparatus 100. Accordingly, the downmix audio
signal 210 may be represented by a stream of sets or vectors of complex values.

In the following, it will be assumed that subsequent time intervals of the downmix audio
signal 210 are designated with an integer-valued index k. It will also be assumed that the
apparatus 200 receives one set or vector of complex values per interval k and per channel of
the downmix audio signal 210. Thus, one sample (set or vector of complex values) is received
for every audio sample update interval described by time index k.
£

In other words, audio samples (“AS”) of the downmix audio signal 210 are received by the
apparatus 210, such that a single audio sample AS is associated with each audio sample update

interval k.
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The apparatus 200 further receives a side information 212 describing the upmix parameters.
For instance, the side information 212 may describe one or more of the following upmix
parameters: Inter-channel level difference (ILD), inter-channel correlation (or coherence)
(ICC), inter-channel time difference (ITD), inter-channel phase difference (IPD) or overall-
phase difference (OPD). Typically, the side information 212 comprises the ILD parameters
and at least one out of the parameters %ICC, ITD, IPD, OPD. However, in order to save
bandwidth, the side information 212 is, in some embodiments, only transmitted towards, or
received by, the apparatus 200 once per multiple of the audio sample update intervals k of the

downmix audio signal 210 (or the transmission of a single set of side information may be -

temporally spread over a plurality of audio sample update intervals k). Thus, in some cases,
there is only one set of side information parameters for a plurality of audio sample update

intervals k. However, in other cases, there may be one set of side information parameters for
each audio sample update interval k.

Intervals at which the side information is updated are designed with the index n, wherein, for
the sake of simplicity only, it will be assumed in the following that the subsequent time
intervals of the downmix audio signal 210, which are designated with the integer-value index
k, are identical to the time intervals at which the side information SI 212 is updated, such that
the relationship k=n holds. However, if an update of the side information SI 212 is performed
only once per a plurality of subsequent time intervals k of the downmix audio signal 210, an
interpolation may be performed, for exémple, between subsequent input phase information
values o, or subsequent smoothened phas‘i: values « .

For example, side information may be transmitted to (or received by) the apparatus 200 at the
audio sample update intervals k=4, k=8 and k=16. In contrast, no side information 212 may be
transmitted to (or received by) the apparatus between said audio sample update intervals.
Thus, the update intervals of the side information 212 may vary over time, as the encoder may,
for example, decide to provide a side information update only when required (e.g. when the
decoder recognizes that the side information is changed by more than a predetermined value).
For example, the side information received by the apparatus 200 for the audio sample update
interval k=4 may be associated with the audio sample update intervals k=3, 4, 5. Similarly, the
side information received by the apparatus 200 for the audio sample update interval k=8 may
be associated with the audio sample update intervals k=6, 7, 8, 9, 10, and so on. However, a
different association is naturally possible and the update intervals for the side information may
naturally also be larger or smaller than di§cussed.

2.3. Output Signals and Output Timing of the Embodiment of Fig. 2

However, the apparatus 200 serves to provide upmixed audio signals in a complex-valued
frequency composition. For example, the apparatus 200 may be configured to provide the
upmixed audio signals 214, such that the upmixed audio signals comprise the same audio
sample update interval or audio signal update rate as the downmix audio signal 210. In other
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words, for each sample (or audio sample update interval k) of the downmix audio signal 210, a
sample of the upmixed audio signal 214 is generated in some embodiments.

2.4. Upmix

4
In the following, it will be described in detail how an update of the upmix parameters, which
are used for upmixing the downmix audio signal 210, can be obtained for each audio sample
update interval k even though the decoder input side information 212 may be updated, in some
embodiments, only at larger update intervals. In the following, the processing for a single
subband will be described, but the concept can naturally be extended to multiple subbands.

The apparatus 200 comprises, as a key component, an upmixer 230, which is configured to
operate as a complex-valued linear combiner. The upmixer 230 is configured to receive a
sample x(t) or x(k) of the downmix audio signal 210 (e.g. representing a certain frequency
band) associated with the audio sample update interval k. The signal x(t) or x(k) is sometimes
also designated as “dry signal”. In addition, the upmixer 230 is configured to receive samples
q(t) or q(k) representing a de-correlated version of the downmix audio signal.

Further, the apparatus 200 comprises a de-correlator (e.g. a delayer or reverberator) 240,
which is configured to receive samples x(k) of the downmix audio signal and to provide, on
the basis thereof, samples q(k) of a de-correlated version of the downmix audio signal
(represented by x(k)). The de-correlated version (samples q(k)) of the dowmix audio signal
(samples x(k)) may be designated as “wet signal”.

The upmixer 230 comprises, for example, a matrix-vector multiplier 232, which is configured
to perform a real-valued (or, in some cases, complex-valued) linear combination of the “dry
signal” (represented by x(k)) and the “wet signal” (represented by q(k)) to obtain a first
upmixed channel signal (represented by samples y;(k)) and a second upmixed channel signal
(represented by samples y(k)). The matrix-vector multiplier 232 may, for example, be
configured to perform the following matrix-vector multiplication to obtain the samples y;(k)
and y»(k) of the upmixed channel signals:

(k) x(k)
=H(k
I:J’2 (k)J o L(k)}

¢
The matrix-vector multiplier 232, or th¢ complex-valued linear combiner 230, may further
comprise a phase adjuster 233, which is configured to adjust phases of the samples y;(k) and
ya(k) representing the upmixed channel signals. For example, the phase adjustor 233 may be

configured to obtain the phase-adjusted first upmixed channel signal, which is represented by
samples ¥ 1(k) according to

(k)= Oy, k),
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and to obtain the phase adjusted second upmixed channel signal, which is represented by
samples ¥ 5(k), according to {

%(k): ejaZ(k)yz(k)-

Accordingly, the upmixed audio signal 214, samples of which are designated with ¥ (k) and
¥ 2(k), is obtained on the basis of the dry signal and the wet signal, by the complex-valued
linear combiner 230 using the temporally variable upmix parameters. The temporally variable
smoothened phase values &, are used to determine the phases (or inter-channel phase
differences) of the upmixed audio signals ¥ (k) and ¥ 2(k). For example, the phase adjustor
232 may be configured to apply the temporally variable smoothened phase values. However,
alternatively, the temporally variable smoothened phase values may already be used by the

matrix vector multiplier 232 (or even in the generation of the entries of the matrix H). In this
case, the phase adjuster 233 may be omitted entirely.

2.5 Update Of The Upmix Parametefs

As can be seen from the above equations, it is desirable to update the upmix parameter matrix
H(k) and the upmix channel phase values a;(k), ay(k) for each audio sample update interval k.
Updating the upmix parameter matrix for each audio sample update interval k brings the
advantage that the upmix parameter matrix is always well-adapted to the actual acoustic
environment. Updating the upmix parameter matrix for every audio sample update interval k
also allows keeping step-wise changes of the upmix parameter matrix H (or of the entries
thereof) between subsequent audio sample intervals k small, as changes of the upmix
parameter matrix are distributed over multiple audio sample update intervals, even if the side
information 212 is updated only once per multiple of the audio sample update intervals k.
Also, it is desirable to smoothen any changes of the upmix parameter matrix H which would
arise from a quantization of the side information SI, 212. Similarly, it is desirable to update the
upmix channel phase values o,(k) and ax(k) sufficiently often, in order to avoid, at least during
a continuous audio signal, step-wise changes of said upmix channel phase values. Also, it is
desirable to temporally smoothen the upmix channel phase values, in order to reduce or avoid
artifacts that could be caused by a quantiz:ation of the side information SI, 212.

The apparatus 200 comprises a side information processing unit 250, which is configured to
provide the temporally variable upmix parameters 262, for instance, the entries Hj; (k) of the
matrix H(k) and the upmix channel phase values a;(k), ox(k), on the basis of the side
information 212. The side information processing unit 250 is, for example, configured to
provide an updated set of upmix parameters for every audio sample update interval k, even if
the side information 212 is updated only once per multiple audio sample update intervals k.
However, in some embodiments the side information processing 250 may be configured to
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provide an updated set of temporally variable smoothing upmix parameter less often, for
example only once per update of the side information SL, 212.

The side information processing unit 250 comprises an upmix parameter input information
determinator 252, which is configured to receive the side information 212 and to derive, on the
basis thereof, one or more upmix parameters (for example in the form of a sequence 254 of
magnitude values of upmix parameters and a sequence 2356 of phase values of upmix
parameters), which may be considered as a upmix parameter input information (comprising,
for example, an input magnitude information 254 and an input phase information 256). For
example, the upmix parameter input information determinator 252 may combine a plurality of
cues (e.g., ILD, ICC, ITD, IPD, OPD) to obtain the upmix parameter input information 254,
256, or may individually evaluate one or more of the cues. The upmix parameter input
information determinator 252 is configured to describe the upmix parameters in the form of a
sequence 254 of input magnitude values (also designated as input magnitude information) and
a separate sequence 256 of input phase i’/alues (also designated as input phase information).
The elements of the sequence 256 of inpﬁt phase values may be considered as an input phase
information o,. The input magnitude values of the sequence 254 may, for example, represent
an absolute value of a complex number, and the input phase values of the sequence 256 may,
for example, represent an angle value (or phase value) of the complex number (measured, for

example, with respect to a real-part-axis in a real-part-imaginary-part orthogonal coordinate
system).

Thus, the upmix parameter input information determinator 252 may provide the sequence 254
of input magnitude values of upmix parameters and the sequence 256 of input phase values of
upmix parameters. The upmix parameter input information determinator 252 may be
configured to derive from one set of side information a complete set of upmix parameters (for
example, a complete set of matrix elements of the matrix H and a complete set of phase values
01, 02). There may be an association between a set of side information 212 and a set of input
upmix parameters 254,256. Accordingly, the upmix parameter input information determinator
252 may be configured to update the input upmix parameters of the sequences 254, 256 once
per upmix parameter update interval, i.e.,‘once per update of the set of side information.

The side information processing unit further comprises a parameter smoother (sometimes also
designated briefly as “parameter determinator””) 260, which will be described in detail in the
following. The parameter smoother 260 is configured to receive the sequence 254 of the (real-
valued) input magnitude values of upmix parameters (or matrix elements) and the sequence
256 of (real-valued) input phase values of upmix parameters (or matrix elements), which may
be considered as an input phase information a,. Further, the parameter smoother is configured
to provide a sequence of temporally variable smoothened upmix parameters 262 on the basis
of a smoothing of the sequence 254 and the sequence 256.

The parameter smoother 260 comprises a magnitude-value smoother 270 and a phase value
smoother 272.
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The magnitude-value smoother is configured to receive the sequence 254 and provide, on the
basis thereof, a sequence 274 of smoothened magnitude values of upmix parameters (or of
matrix elements of a matrix H,). The magnitude value smoother 270 may, for example, be
configured to perform a magnitude value smoothing, which will be discussed in detail below.

Similarly, the phase value smoother 272 may be configured to receive the sequence 256 and to
provide, on the basis thereof, a sequence 276 of temporally variable smoothened phase values
of upmix parameters (or of matrix values). The phase value smoother 272 may, for example,
be configured to perform a smoothing algorithm, which will be described in detail below.

In some embodiments, the magnitude value smoother 270 and the phase value smoother are
configured to perform the magnitude value smoothing and the phase value smoothing
separately or independently. Thus, the magnitude values of the sequence 254 do not affect the
phase value smoothing, and the phase values of the sequence 256 do not affect the magnitude
value smoothing. However, it is assumed that the magnitude value smoother 270 and the phase
value smoother 272 operate in a time-synchronized manner such that the sequences 274, 276

comprise corresponding pairs of smoothened magnitude values and smoothened phase values
of upmix parameters.

Typically, the parameter smoother 260 acts separately on different upmix parameters or matrix
elements. Thus, the parameter smoother 260 may receive one sequence 254 of magnitude
values for each upmix parameter (out of a plurality of upmix parameters) or matrix element of
the matrix H. Similarly, the parameter smoother 260 may receive one sequence 256 of input
phase values a, for phase adjustment of each upmixed audio channel.

2.6 Details Regarding The Parameter Smoothing

In the following, details regarding an embodiment of the present invention, which reduces
phase processing artifacts caused by thequantization of IPDs/OPDs and/or the estimation of
OPDs in a decoder, will be described. For simplicity, the following description restricts to an
upmix from one to two channels only, without restricting the general case of an upmix from m
to n channels, where the same techniques could be applied.

The decoder’s upmix procedure from, for example, one to two channels is carried out by a
matrix multiplication of a vector consisting of the downmix signal x (also designated with
x(k)), called the dry signal, and a decorrelated version of the downmix signal q (also
designated with q(k)), called the wet signal, with an upmix matrix H. The wet signal q has
been generated by feeding the downmix signal x through a de-correlation filter 240. The
upmix signal y is a vector containing the first and second channel (e.g., yi(k) and y,(k)) of the
output. All signals X, q, y may be available in a complex-valued frequency decomposition
(e.g., time-frequency-domain representation).
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This matrix operation is performed (for example, separately) for all subband samples of every
frequency band (or at least for some subband samples of some frequency bands). For instance,
the matrix operation may be performed in accordance with the following equation:

)

The coefficients of the upmix matrix H are derived from the spatial cues, typically ILDs and
ICCs, resulting in real-valued matrix elements that basically perform a mix of dry and wet
signals for each channel based on the ICCs, and adjust the output levels of both output
channels as determined by the [LDs. "

For the transmission of the spatial cues (e.g., ILD, ICC, ITD, IPD and/or OPD) it is desirable
(or even necessary) to quantize some or all types of parameters in the encoder. Especially for
low bit rate scenarios, it is often desirable (or even necessary) to use a rather coarse
quantization to reduce the amount of transmitted data. However, for certain types of signals, a
coarse quantization may result in audible artifacts. To reduce these artifacts, a smoothing
operation may be applied to the elements of the upmix matrix H to smooth the transition
between adjacent quantizer steps, which is causing the artifacts.

The smoothing is performed, for example, by a simple low-pass filtering of the matrix
elements:

ﬁn;:a Hn+(1' 8)ﬁn-]

This smoothing may, for example, be performed by the magnitude value smoother 270,
wherein the current input magnitude information H, (e.g. provided by the upmix parameter
input information determinator 252 and designated with 254) may be combined with a
previous smoothened magnitude value (or magnitude matrix) H .1, in order to obtain a current
smoothened magnitude value (or magnitude matrix) H,.

As smoothing may have a negative effect on signal portions, where the spatial parameters

change rapidly, the smoothing may be controlled by additional side information transmitted
from the encoder.

In the following, the application and determination of the phase values will be described in
more detail. If IPDs and/or OPDs are used, an additional phase shift may be may be applied to
the output signals (for example, to the signals defined by the samples y; (k) and y, (k)). The
IPD describes the phase difference between the two channels (for example, the phase-adjusted
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first upmix channel signal defined by the samples ¥ | (k) and the phase-adjusted second upmix
channel signal defined by the samples ¥2 (k)) while on OPD describes a phase difference
between one channel and the downmix.

In the following, the definition of the IPDs and the OPDs will be briefly explained taking
reference to Fig. 3, which shows a schematic representation of phase relationships between the
downmix signal and a plurality of channéﬁ signals. Taking reference now to Fig. 3, a phase of
the downmix signal (or of a spectral coefﬁcient x(k) thereof) is represented by a first pointer
310. A phase of a phase-adjusted first upmixed channel signal (or of a spectral coefficient ¥
(k) thereof) is represented by a second pointer 320. A phase difference between the downmix
signal (or a spectral value or coefficient thereof) and the phase-adjusted first upmixed channel
signal (or a spectral coefficient thereof) is designated with OPD1. A phase-adjusted second
upmix channel signal (or a spectral coefficient 7 , (k) thereof) is represented by a third pointer
330. A phase difference between the downmix signal (or the spectral coefficient thereof) and
the phase-adjusted second upmixed channel signal (or the spectral coefficient thereof) is
designated with OPD2. A phase difference between the phase-adjusted first upmixed channel
signal (or a spectral coefficient thereof) and the phase-adjusted second upmixed channel signal
(or a spectral coefficient thereof) is designated with IPD.

To reconstruct the phase properties of t}{e original signal (for example, to provide the phase-
adjusted first upmixed channel signal and the phase-adjusted second upmixed channel signal
with appropriate phases on the basis of the dry signal) the OPDs for both channels should be
known. Often, the IPD is transmitted together with one OPD (the second OPD can then be
calculated from these). To reduce the amount of transmitted data, it is also possible to only
transmit IPDs and to estimate the OPDs in the decoder, using the phase information contained
in the downmix signal together with the transmitted ILDs and IPDs. This processing may, for
example, be performed by the upmix parameter input information determinator 252.

The phase reconstruction in the decoder (for example, in the apparatus 200) is performed by a
complex rotation of the output subband signals (for example of the signals described by the
spectral coefficient y; (k), y; (k)) in accordance with the following equations:

Jo

Yy =¢€

yi=e

N

jaZy '
2

In the above equations, the angles o, and o, are equal to the OPDs for the two channels (or, for
example, the smoothened OPDs).
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As described above, coarse quantization of parameters (for example ILD parameters and/or
ICC parameters) can result in audible artifacts, which is also true for quantization of IPDs and
OPDs. As the above described smoothing operation is applied to the elements of the upmix
matrix H,, it only reduces artifacts caused by quantization of ILDs and ICCs, while those
caused by quantization of phase parameters are not affected.

Furthermore, additional artifacts may be i?jntroduced by the above-described time-variant phase
rotation, which is applied to each outpué channel. It has been found that, if the phase shift
angles a; and a, fluctuate rapidly over time, the applied rotation angle may cause a short
dropout or a change of the instantaneous signal frequency.

Both of these problems can be reduced significantly by applying a modified version of the
above-described smoothing approach to the angles o, and a,. As in this case, the smoothing
filter is applied to angles, which wrap around every 2m, it is preferable to modify the
smoothing filter by a so-called unwrapping. Accordingly, a smoothened phase value &, is

computed according to the following algorithm, which typically provides for a limitation of a
phase change:

(6(a, -27)+(1 -8)d,,)mod2x if (@, ~G, )>n
a, = (5(0‘" +2m)+(1-0)é,  )mod2z if (a,~@,_ )<-7
oa,+(1-98)a, else

i
¥

3

In the following, the functionality of the above-described algorithm will be briefly discussed
taking reference to Figs. 4a, 4b, 5a and 5b. Taking reference to the above equation or
algorithm for the computation of the current smoothened phase value & ,, it can be seen that
the current smoothened phase value & , is obtained by a weighted linear combination, without
an additional summand, of the current input phase information a, and the previous
smoothened phase value & .1, if a difference between the values o, and & 4.1 is smaller than or
equal to @ (“else” case of the above equation). Assuming that & is a parameter between zero
and one (excluding zero and one), which determines (or represents) a time constant of the
smoothing process, the current smoothened phase value & , will lie between the values of o,
and & o.1. For example, if § = 0.5, the value of @ , is the average (arithmetic mean) between o,
and & ..

However, if the difference between a, dnd & .y is larger than m, the first case (line) of the
above equation is fulfilled. In this case, 1he current smoothened phase value & ,, is obtained by
a linear combination of o, and & ., ta}’;ing into consideration a constant phase modification
term -2m8. Accordingly, it is achieved that a difference between &, and & .. is kept
sufficiently small. An example of this situation is shown is Fig. 4a, wherein the phase & , is
illustrated by a first pointer 410, the phase aj is illustrated by a second pointer 412 and the
phase & , is illustrated by a third pointer 414.
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Fig. 4b illustrates the same situation for different values & n1 and a,. Again, the phase values

~

Q -1, 0 and & , are illustrated by pointers 450, 452, 454,

Again, it is achieved that the angle differénce between & nand &, is kept sufficiently small.
In both cases, the direction defined by t‘fne phase value @, is the smaller one of two angle
regions, wherein the first of the two angle regions would be covered by rotating the pointer
410, 450 towards the pointer 412, 452 in a mathematically positive (counter-clockwise)
direction, and wherein the second angle region would be covered by rotating the pointer 412,

452 towards the pointers 410, 450 in the mathematically positive (counter-clockwise)
direction.

However, if it is found that the difference between the phase values o, and & ,.; is smaller than
-w, the value of & , is obtained using the second case (line) of the above equation. The phase
value & , is obtained by a linear combination of the phase values a, and & ,.;, with a constant

phase adaptation term 278. Examples of this case, in which a, - & ,.; is smaller than -, are
illustrated in Figs. 5a and 5b.

To summarize, the phase value smoothér 272 may be configured to select different phase

value calculation rules (which may bé linear combination rules) in dependence on the
difference between the values a, and & ,}.

2.7 Optional Extensions of the Smoothéning Concept

In the following, some optional extensions of the above-discussed phase value smoothing
concept will be discussed. As for the other parameters (e.g., ILD, ICC, ITD) there may be
signals, where a fast change of the rotation angles is necessary, for example, if the IPD of the
original signal (for example a signal processed by an encoder) changes rapidly. For such
signals, the smoothing, which is performed by the phase value smoother 272, would (in some
cases) have a negative effect on the output quality and should not be applied in such cases. To
avoid a possible bit rate overhead required for controlling the smoothing from the encoder for
every signal processing band, an adaptive smoothing control (for example, implemented using
a smoothing controller) can be used in the decoder (for example in the apparatus 200): the
resulting IPD (i.e., the difference between the two smoothed angles, for example between the
angles a; (k) and a; (k)) is computed anc? is compared to the transmitted IPD (for example an
inter-channel phase difference describediby the input phase information a,). If a difference is
greater than a certain threshold, smoothing may be disabled and the unprocessed angles (for
example the angles a, described by the input phase information and provided by the upmix
parameter input information determinator) may be used (for example by the phase adjuster
233), and otherwise the low-pass filtered angle (e.g., the smoothened phase values &,
provided by the phase value smoother 272) may be applied to the output signal (for example
by the phase adjuster 233).
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In an (optional) advanced version, the al gf)rithm, which is applied by the phase value smoother
272, could be extended using a variable ‘?f{ilter time constant, which is modified based on the
current difference between processed and unprocessed IPDs. For example, the value of the
parameter § (which determines the filter time constant) can be adjusted in dependence on a
difference between the current smoothened phase value a , and the current input phase value

O, or in dependence on a difference between the previous smoothened phase value & | and
the current input phase value o,

In some embodiments, additionally a single bit can (optionally) be transmitted in the bit
stream (which represents the downmix audio signal 210 and the side information 212) to
completely enable or disable the smoothing from the encoder for all bands in case of certain
critical signals, for which the adaptive smoothing control does not give optimal results.

3. Conclusion

To summarize the above, a general concept of adaptive phase processing for parametric multi-
channel audio coding has been describéd. Embodiments according to the current invention

supersede other techniques by reducing artifacts in the output signal caused by coarse
quantization or rapid changes of phase parameters.

4. Method

An embodiment according to the invention comprises a method for upmixing a downmix
audio signal describing one or more downmix audio channels into an upmixed audio signal
describing a plurality of upmixed audio channels. Fig. 6 shows a flow chart of such a method,
which is designated in its entirety with 700.

The method 700 comprises a step 710 of combining a scaled version of a previous smoothened
phase value with a scaled version of a current phase input information using a phase change
limitation algorithm, to determine a current smoothened phase value on the basis of the
previous smoothened phase value and the input phase information.

:

The method 700 also comprises a step 720 of applying temporally variable upmix parameters
to upmix a downmix audio signal in order to obtain an upmixed audio signal, wherein the

temporally variable upmix parameter comprises temporally smoothened phase values.

Naturally, the method 700 can be supplemented by any of the features and functionalities,
which are described herein with respect to the inventive apparatus.

5. Implementation Alternatives

Although some aspects have been described in the context of an apparatus, it is clear that these
aspects also represent a description of the corresponding method, where a block or device
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corresponds to a method step or a feature of a method step. Analogously, aspects described in
the context of a method step also represent a description of a corresponding block or item or
feature of a corresponding apparatus. Some or all of the method steps may be executed by (or
using) a hardware apparatus, like for example, a MiCroprocessor, a programmable computer or

an electronic circuit. In some embodiments, some one or more of the most important method
steps may be executed by such an apparatus.

Depending on certain implementation requirements, embodiments of the invention can be
implemented in hardware or in software. The implementation can be performed using a digital
storage medium, for example a floppy disk, a DVD, a Blue-Ray, a CD, a ROM, a PROM, an
EPROM, an EEPROM or a FLASH memory, having electronically readable control signals
stored thereon, which cooperate (or are capable of cooperating) with a programmable

computer system such that the respective method is performed. Therefore, the digital storage
medium may be computer readable.

Some embodiments according to the invention comprise a data carrier having electronically
readable control signals, which are capable of cooperating with a programmable computer
system, such that one of the methods described herein is performed.

Generally, embodiments of the present invention can be implemented as a computer program
product with a program code, the program code being operative for performing one of the
methods when the computer program product runs on a computer. The program code may for
example be stored on a machine readable carrier.

Other embodiments comprise the computer program for performing one of the methods
described herein, stored on a machine readable carrier.

In other words, an embodiment of the inventive method is, therefore, a computer program
having a program code for performing one of the methods described herein, when the
computer program runs on a computer.

A further embodiment of the inventive methods is, therefore, a data carrier (or a digital storage
medium, or a computer-readable medium) comprising, recorded thereon, the computer
program for performing one of the methods described herein.

A further embodiment of the inventive method is, therefore, a data stream or a sequence of
signals representing the computer program for performing one of the methods described
herein. The data stream or the sequence of signals may for example be configured to be
transferred via a data communication connection, for example via the Internet.

A further embodiment comprises a processing means, for example a computer, or a

programmable logic device, configured to or adapted to perform one of the methods described

herein.
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A further embodiment comprises a computer having installed thereon the computer program
for performing one of the methods described herein.

In some embodiments, a programmable logic device (for example a field programmable gate
array) may be used to perform some or all of the functionalities of the methods described
herein. In some embodiments, a field programmable gate array may cooperate with a
microprocessor in order to perform one of the methods described herein. Generally, the
methods are preferably performed by any hardware apparatus.

The above described embodiments are merely illustrative for the principles of the present
invention. It is understood that modifications and variations of the arrangements and the
details described herein will be apparent to others skilled in the art. It is the intent, therefore, to
be limited only by the scope of the impending patent claims and not by the specific details
presented by way of description and explanation of the embodiments herein.
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Claims

1. An apparatus (100; 200) for upmixing a downmix audio signal (110;210) describing one or

more downmix audio channels into an upmixed audio signal (120;214) describing a
plurality of upmixed audio channels, the apparatus comprising;

an upmixer (130;230) configured to apply temporally variable upmix parameters (144;
262) to upmix the downmix audio sjgnal, in order to obtain the upmixed audio signal,

wherein the temporally variable upmix parameters comprise temporally variable
smoothened phase values (144a; 270);

a parameter determinator (140; 250), wherein the parameter determinator is configured to
obtain one or more temporally smoothened upmix parameters (o,) for usage by the

upmixer (130;230) on the basis of a quantized upmix parameter input information(142;
212),

wherein the parameter determinator (140;250) is configured to combine a scaled version
((1-8) @ n.1) of a previous smoothened phase value (& n-1) With a scaled version (8a,,) of an
input phase information () using a phase change limitation algorithm, to determine a

current smoothened phase value (& ;) on the basis of the previous smoothened phase value
and the input phase information.

. The apparatus (100;200) according, to claim 1, wherein the parameter determinator

(140;250) is configured to combine the scaled version ((1-8)& n-1) of the previous
smoothened phase value (&,.;) with the scaled version (0a,) of the input phase
information (an), such that the current smoothened phase value (& ,) is in a smaller angle
region out a first angle region and a second angle region, wherein the first angle region
extends, in a mathematically positive direction, from a first start direction defined by the
previous smoothened phase value (& ,.1) to a first end direction defined by the input phase
information (0,), and wherein the second angle region extends, in a mathematically
positive direction, from a second start direction defined by the input phase information (a.,)
to a second end direction defined by the previous smoothened phase value (& ,.1).

. The apparatus (100;200) according to claim 1 or claim 2, wherein the parameter

determinator (140;250) is configured to select a combination rule out of a plurality of
different combination rules in dependence on a difference (0,-& 1.1) between the input
phase information (o) and the previous smoothened phase value (& ,.1), and to determine
the current smoothened phase value (@ ,) using the selected combination rule.

. The apparatus (100;200) according to claim 3, wherein the parameter determinator

(140;250) 1s configured to select a basic phase combination rule, if the difference between
the input phase information (0,,) and the previous smoothened phase (& 1) value is in a
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range between —m and +m, and to select one or more different phase adaptation
combination rules otherwise;

wherein the basic phase combination rule defines a linear combination, without a constant
summand, of the scaled version (3a,,) of the input phase information and the scaled version
((1-8) & 4.1) of the previous smoothened phase value; and

wherein the one or more phase adaptétion combination rules define a linear combination,
taking into account a constant phase adaptation summand (+m, -m), of the scaled version of

the input phase information and the scaled version of the previous smoothened phase
value.

. The apparatus (100;200) according to one of claims 1 to 4, wherein the parameter

determinator is configured to obtain a current smoothened phase value & -, according to the
following equation:

(6(a, -27)+(1-6)d, ymod2r if (@, -4, )>n

a = (5(05" +27)+(1-d)a, )mod 2r if (a,-a, )<-m
ba, +(1-0)a, else

wherein
@ 11 designates the previous smodthened phase value;
a, designates the input phase information;
“mod” designates a MODULO-operator; and

0 designates a smoothing parameter, a value of which is in an interval between zero
and one, excluding the boundaries of the interval.

The (100;200) apparatus according to one of claims 1 to 5, wherein the parameter
determinator (140;250) comprises a smoothing controller,

wherein the smoothing controller is configured to selectively disable a phase value
smoothing functionality if a difference between a smoothened phase quantity (& ,) and
a corresponding input phase quantity (a,) is larger than a predetermined threshold
value. :

The apparatus (100;200) according to claim 6, wherein the smoothing controller is

configured to evaluate, as the smoothened phase quantity, a difference between two
smoothened phase values (a;, a2), and to evaluate, as the corresponding input phase

PCT/EP2010/054448  as originally filed

oy



10

15

20

25

30

35

40

10.

11.

26

quantity, a difference between two input phase values (256) corresponding to the two
smoothened phase values (a, o).

The apparatus (100;200) according to one of claims 1 to 7, wherein the upmixer
(130;230) is configured to apply, for a given time portion, different temporally
smoothened phase rotations (a;, o), which are defined by different smoothened phase
values (o, ), to obtain signals (3,(k),y,(k)) of different of the upmixed audio
channels having an inter-channel phase difference, if a smoothing function is enabled,
and to apply temporally non-smoothened phase rotations (256), which are defined by
different non-smoothened phase values, to obtain signals of different of the upmixed

audio channels having an inter-channel phase difference, if the smoothing function is
disabled;

wherein the parameter determinator (140;250) comprises a smoothing controller; and

wherein the smoothing controller is configured to selectively disable a phase value
smoothing function if a difference between the smoothened phase values (a;, o)
applied to obtain the signals (7, (k),7,(k)) of the different upmixed audio channels
differs from a non-smoothened inter-channel phase difference value (212), which is
received by the apparatus (100;200) or derived (252) from a received information (212)
by the apparatus, by more that a predetermined threshold value.

The apparatus (100;200) according to one of claims 1 to 8, wherein the parameter
determinator (140;250) is configured to adjust a filter time constant (0) for determining
a sequence (262) of smoothened phase values (&,) in dependence on a current
difference between a smoothened phase value (& ,) and a corresponding input phase
value (o).

The apparatus (100;200) according to one of claims 1 to 9, wherein the parameter
determinator (140;250) is configured to adjust a filter time constant (3) for
determining a sequence (262) of smoothened phase values (&) in dependence on
a difference between a smoothened inter-channel phase difference which is defined by
a difference between two smoothened phase values (@i, a,) associated with
different channels of the upmixed audio signal, and a non-smoothened inter-channel
phase difference, which is defined by a non-smoothened inter-channel phase difference
information (212). :

The apparatus (100;200) according to one of claims 1 to 10, wherein the apparatus for

upmixing is configured to selectively enable and disable a phase value smoothing
function in dependence on an information extracted from an audio bitstream.
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A method (700) for upmixing a downmix audio signal describing one or more
downmix audio channels into an upmixed audio signal describing a plurality of
upmixed audio channels, the method comprising:

combining (710) a scaled version Pof a previous smoothened phase value with a scaled
version of a current phase input infomation using a phase change limitation algorithm,
to determine a current temporally smoothened phase value on the basis of the previous
smoothened phase value and the input phase information; and

applying (720) temporally variable upmix parameters, to upmix a downmix audio
signal in order to obtain an upmixed audio signal, wherein the temporally variable

upmix parameters comprise temporally smoothened phase values.

A computer program for performing the method according to claim 12, when the
computer program runs on a computer.
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Apparatus, Method and Computer Program for Upmixing a Downmix Audio Signal
using a Phase Value Smoothing

Abstract

An apparatus for upmixing a downmix audio signal describing one or more downmix audio
channels into an upmixed audio signal describing a plurality of upmixed audio channels
comprises an upmixer and a parameter determinator. The upmixer is configured to apply
temporally variable upmix parameters to upmix the downmix audio signal in order to obtain
the upmixed audio signal, wherein the temporally variable upmix parameters comprise
temporally variable smoothened phase values. The parameter determinator is configured to
obtain one or more temporally smoothened upmix parameters for usage by the upmixer on the
basis of a quantized upmix parameter input information. The parameter determinator is
configured to combine a scaled version of a previous smoothened phase value with a scaled
version of an input phase information using a phase change limitation algorithm, to determine

a current smoothened phase value on the basis of the previous smoothened phase value and the
phase input information.

Fig.
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700

combining a scaled version (1-8)ax,.; of a previous smoothened
phase value @, , with a scaled version oo, of a current phase

input information o, Using a phase change limitation algorithm,

to determine a current smoothened phase value o, 0n the basis

of the previous smoothened phase value and the input phase
information

—~—710

A 4

applying temporally variable Upmix parameters to upmix a
downmix audio signal in order to obtain an upmixed audio signal,
wherein the temporally variable upmix parameter comprises
temporally smoothened phase values

—~—720

FIG 6
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mixed audio signal describing a plurality of upmixed audio channels comprises an upmixer and a parameter determmatm.'. The up-
mixer is configured to apply temporally variable upmix parameters to upmix the downmix audio §1gnal in order to obtain the up-
mixed audio signal, wherein the temporally variable upmix parameters comprise temporal]y variable smqothened phase valuc;s.
The parameter determinator is configured to obtain one or more temporally smoothencd upmix parameters for usage by the upmix-
er on the basis of a quantized upmix parameter input information. The parameter determinator is copﬁgured to combme.a §ca!ed
version of a previous smoothened phase value with a scaled version of an input phgse information using a phase change hrrutau_on
algorithm, to determine a current smoothened phase value on the basis of the previous smoothened phase value and the phase in-
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Apparatus, Method and Computer Program for Upmixing a Downmix Audio Signal
using a Phase Value Smoothing

Technical Field

Embodiments according to the invention are related to an apparatus, a method, and a
computer program for upmixing a downmix audio signal.

Some embodiments according to the invention are related to an adaptive phase parameter
smoothing for parametric multi-channel audio coding,

Background of the Invention

In the following, the context of the invention will be described. Recent development in the
area of parametric audio coding delivers techniques for jointly coding a multi-channel
audio (e.g. 5.1) signal into one (or more) downmix channels plus a side information

stream. These techniques are known as Binaural Cue Coding, Parametric Stereo, and
MPEG Surround etc.

A number of publications describe the so-called “Binaural Cue Coding” parametric multi-
channel coding approach, see for example references [1][2] [31(41(5]-

“Parametric Stereo” is a related technique for the parametric coding of a two-channel

stereo signal based on a transmitted mono signal plus parameter side information, see, for
example, references [6][7].

“MPEG Surround” is an ISO standard for parametric multi-channel coding, see, for
example, reference [8]. '

The above-mentioned techniques are based on transmitting the relevant perceptual cues for
a human’s spatial hearing in a compact form to the receiver together with the associated
mono or stereo downmix-signal. Typical cues can be inter-channel level differences (ILD),
inter-channel correlation or coherence (ICC), as well as inter-channel time differences
(ITD), inter-channel phase differences (IPD), and overall phase differences (OPD).

These parameters are, in some cases, transmitted in a frequency and time resolution
adapted to the human’s auditory resolution.
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For the transmission, the parameters are typically quantized (or, in some cases, even have

to be quantized), where often (especially for low-bit rate scenarios) a rather coarse
quantization is used.

The update interval in time is determined by the encoder, depending on the signal
characteristics. This means that, not for every sample of the downmix-signal, parameters
are transmitted. In other words, in some cases a transmission rate (or transmission
frequency, or update rate) of parameters describing the above-mentioned cues may be

smaller than a transmission rate (or transmission frequency, or update rate) of audio
samples (or groups of audio samples).

Instead of transmitting both inter-channel phase differences (IPDs) and overall phase
differences (OPDs), it is also possible to only transmit inter-channel phase differences
(IPDs) and estimate the overall phase differences (OPDs) in the decoder.

Since the decoder may, in some cases, have to apply the parameters continuously over time
in a gapless manner, ¢.g. to each sample (or audio sample), intermediate parameters may

need to be derived at decoder side, typically by interpolation between past and current
parameter sets.

Some conventional interpolation approaches, however, result in poor audio quality.

In the following, a generic binaural cue coding scheme will be described, taking reference
to Fig. 7. Fig. 7 shows a block schemétic diagram of a binaural cue coding transmission
system 800, which comprises a binaurai cue coding encoder 810 and a binaural cue coding
decoder 820. The binaural cue coding encoder 810 may, for example, receive a plurality of
audio signals 812a, 812b, and 812c. Further, the binaural cue coding encoder 810 is
configured to downmix the audio input signals 812a-812¢ using a downmixer 814 to obtain
a downmix signal 816, which may, for example, be a sum signal, and which may be
designated with “AS” or “X”. Further, the binaural cue coding encoder 810 is configured
to analyze the audio input signals 812a-812¢ using an analyzer 818 to obtain the side
information signal 819 (“SI”). The sum signal 816 and the side information signal 819 are
transmitted from the binaural cue coding encoder 810 to the binaural cue coding decoder
820. The binaural cue coding decoder 820 may be configured to synthesize a multi-channel
audio output signal comprising, for example, audio channels y1, y2, ... , yN on the basis of
the sum signal 816 and inter-channel cues 824. For this purpose, the binaural cue coding
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decoder 820 may comprise a binaural cue coding synthesizer 822, which receives the sum
signal 816 and the inter-channel cues 824, and provides the audio signals y1, v2,..., yN.

The binaural cue coding decoder 820 further comprises a side information processor 826,
which is configured to receive the side information 819 and, optionally, a user input 827.
The side information processor 826 is 6\onﬁgured to provide the inter-channel cues 824 on
the basis of the side information 819 and the optional user input 827.

To summarize, the audio input signals are analyzed and downmixed. The sum signal plus
the side information is transmitted to the decoder. The inter-channel cues are generated

from the side information and local user input. The binaural cue coding synthesis generates
the multi-channel audio output signal.

For details, reference is made to the articles “Binaural Cue Coding Part II: Schemes and
applications," by C. Faller and F. Baumgarte (published in: IEEE Transactions on Speech
and Audio Processing, vol. 11, no. 6, Nov. 2003).

However, it has been found that many conventional binaural cue coding decoders provide
multi-channel output audio signals with degraded quality if the side information is
quantized coarsely or with insufficient fesolution.

In view of this problem, there is a need for an improved concept of upmixing a downmix
audio signal into an upmixed audio signal, which reduces a degradation of the hearing
impression if the side information describing a phase relationship between different
channels of the upmix signal is quantized with comparatively low resolution.

Summary of the Invention

An embodiment according to the invention creates an apparatus for upmixing a downmix
audio signal describing one or more downmix audio channels into an upmixed audio signal
describing a plurality of upmixed audio channels. The apparatus comprises an upmixer
configured to apply temporally variable upmix parameters to upmix the downmix signal in
order to obtain the upmixed audio signal. The temporally variable upmix parameters
comprise temporally variable smoothened phase values. The apparatus further comprises a
parameter determinator, which parameter determinator is configured to obtain one or more
temporally smoothened upmix parameters to be used by the upmixer on the basis of a
quantized upmix parameter input infor'mation. The parameter determinator is configured to
combine a scaled version of a previous smoothened phase value with a scaled version of an
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input phase information using a phase change limitation algorithm, to determine a current

smoothened phase value on the basis of the previous smoothened phase value and the input
phase information.

This embodiment according to the invention is based on the finding that audible artifacts in
the upmix signals can be reduced or even avoided by combining a scaled version of a
previous smoothened phase value with a scaled version of an input phase information
using a phase change limitation algorithm, because the consideration of the previous
smoothened phase value in combination with a phase change limitation algorithm allows to
keep discontinuities of the smoothened phase values reasonably small. A reduction of
discontinuities between subsequent smoothened phase values (for example, the previous
smoothened phase value and the current smoothened phase value), in turn, helps to avoid
(or keep sufficiently small) audible frequency variation at a transition between portions of

an audio signal to which the subsequent phase values (e.g. the previous smoothened phase
value and the current smoothened phase value) are applied.

To summarize the above, the invention creates a general concept of adaptive phase
processing for parametric multi-channel audio coding. Embodiments according to the
invention supersede other techniques by reducing artifacts in the output signal caused by
coarse quantization or rapid changes of phase parameters.

In a preferred embodiment, the parameter determinator is configured to combine the scaled
version of the previous smoothened phase value with the scaled version of the input phase
information, such that the current smoothened phase value is in a smaller angle region out
of a first angle region and a second angle region, wherein the first angle region extends, in
a mathematically positive direction, from a first start direction defined by the previous
smoothened phase value to a first end direction defined by the phase input information, and
wherein the second angle region extends, in the mathematically positive direction, from a
second start direction defined by the input phase information to a second end direction
defined by the previous smoothened phase value. Accordingly, in some embodiments of
the invention, a phase variation, which is introduced by a recursive (infinite impulse
response type) smoothening of phase values, is kept as small as possible. Accordingly,
audible artifacts are kept as small as possible. For example, the apparatus may be
configured to ensure that the current §moothened phase value is located within a smaller
angle range out of two angle ranges, wherein a first of the two angle ranges covers more
than 180° and wherein a second of the angle ranges covers the less than 180°, and wherein
the two angle ranges together cover 360°. Accordingly, it is ensured by the phase change
limitation algorithm that the phase difference between the previous smoothened phase
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value and the current smoothened phas;':e value is smaller than 180° and, preferably, even
smaller than 90°. This helps to keep audible artifacts as small as possible.

In a preferred embodiment, the parameter determinator is configured to select a
combination rule out of a plurality of different combination rules in dependence on a
difference between the phase input information and the previous smoothened phase value,
and to determine the current smoothened phase value using the selected combination rule.
Accordingly, it can be achieved that an appropriate combination rule is chosen, which
ensures that the phase change between the previous smoothened phase value and the
current smoothened phase value is below a predetermined threshold or, more generally,
sufficiently small or as small as possible. Accordingly, the inventive apparatus outperforms
comparable apparatus, which have a fixed combination rule.

In a preferred embodiment, the parameter determinator is configured to select a basic
combination rule if a difference between the phase input information and the previous
smoothened phase value is in a range between -m and + =, and to select one or more
different phase adaptation combination tules otherwise. The basic combination rule defines
a linear combination without a constant summand of the scaled version of the phase input
information and the scaled version of the previous smoothened phase value. The one or
more phase adaptation combination rules define a linear combination, taking into account a
constant phase adaptation summand, of the scaled version of the input phase information
and the scaled version of the previoué smoothened phase value. Accordingly, an
advantageous and easy-to-implement linear combination of the previous smoothened phase
value and the input phase information can be performed, wherein an additional summand
can be selectively applied if the difference between the previous smoothened phase value
and the input phase information takes a comparatively large value (greater than = or
smaller than - n). Accordingly, the problematic cases in which there is a large difference
between the previous smoothened phase value and the input phase information can be
handled with specifically adapted phase adaptation combination rules, which allows

keeping the phase changes between subsequent smoothened phase values sufficiently
small.

In a preferred embodiment, the paraméter determinator comprises a smoothing controller,
wherein the smoothing controller is " configured to selectively disable a phase value
smoothing functionality if a difference between the smoothened phase quantity and the
corresponding input phase quantity is larger than a predetermined threshold value.
Accordingly, the phase value smoothing functionality can be disabled if there is a large
change in the input phase information. Typically, very large changes of the input phase
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{
information indicate that it is, indeed, desired to perform a non-smoothened phase change,
because comparatively large changes of the input phase information (significantly larger
than a quantization step) are often related to specific sound events within an audio signal.
Thus, a smoothing of the phase values, which improves the auditory impression in most
cases, would be detrimental in this specific case. Accordingly, the auditory impression can
even be improved by selectively disabling the phase value smoothing functionality.

In a preferred embodiment, the smoothing controller is configured to evaluate, as the
smoothened phase quantity, a difference between two smoothened phase values and to
evaluate, as the corresponding input phase quantity, a difference between two input phase
values corresponding to the two smoothened phase values. It has been found that in some
cases, a difference between phase values, which are associated with different (upmixed)
channels of a multi-channel audio signal, is a particularly meaningful quantity to decide
whether the phase value smoothing funétionality should be enabled or disabled.

In a preferred embodiment, the upmixer is configured to apply, for a given time portion,
different temporally smoothened phase rotations, which are defined by different
smoothened phase values, to obtain signals of the upmixed audio channels having an inter-
channel phase difference if a smoothing function (or a phase value smoothing
functionality) is enabled, and to apply temporally non-smoothened phase rotations, which
are defined by different non-smoothened phase values, to obtain signals of different of the
upmixed audio channels having an inter-channel phase difference if the smoothing
function (or the phase value smoothing functionality) is disabled. In this case, the
parameter determinator comprises a smoothing controller, which smoothing controller is
configured to selectively enable or disable the phase value smoothing functionality if a
difference between the smoothened phase values applied to obtain the signals of the
different upmixed audio channels differs from a non-smoothened inter-channel phase
difference value, which is received by the upmixer or derived from a received information
by the upmixer, by more than a predetermined threshold value. It has been found that a
selective deactivation of the phase value smoothing functionality is particularly useful in
terms of improving the hearing impreéssion if an inter-channel phase difference value is
evaluated as the criterion for activating and deactivating the phase value smoothing
functionality.

In a preferred embodiment, the parameter determinator is configured to adjust the filter
time constant for determining a sequence of the smoothened phase values in dependence
on a current difference between a smoothened phase value and a corresponding input phase
value. By adjusting the filter time constant, it can achieved that a sufficiently small settling

AUX
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time is obtained for very large changes of the input phase value, while keeping the
smoothing characteristics sufficiently good for lower and medium changes of the input
phase value. This functionality brings along particular advantages, because a
comparatively small (or, at most, medium-sized) change of the input phase value is often
caused by a quantization granularity. In other words, a stepwise change of the input phase
value, which is caused by a quantization granularity, may result in an efficient operation of
the smoothing. In such a case, the smoothing functionality may be particularly
advantageous, wherein a comparatively long filter time constant brings good results. In
contrast, a very large change of the input phase value, which is significantly larger than a
quantization step, typically corresponds to a desired large change of the phase value. In this
case, a comparatively short filter time constant brings along good results. Accordingly, by
adjusting the filter time constant in ,dependence on a current difference between a
smoothened phase value and a corresponding input phase value, it can be reached that,
intentional large changes of the input pﬁase value result in fast changes of the smoothened
phase values, while comparatively small changes of the input phase value, which take the
size of a quantization step, result in a éomparatively slow and smoothed transition of the
smoothened phase value. Accordingly, a good hearing impression is reached both for
intentional, large changes of the desired phase value and for small changes of the desired

phase value (which, nevertheless, may cause a change of the input phase value by one
quantization step).

In a preferred embodiment, the parameter determinator is configured to adjust a filter time
constant for determining a sequence of smoothened phase values in dependence on
differences between a smoothened inter-channel phase difference, which is defined by a
difference between two smoothened phase values associated with different channels of the
upmixed audio signal, and a non-smoothened inter-channel phase difference, which is
defined by a non-smoothened inter-channel phase difference information. It has been found
that the concept of selectively adjusting the filter time constant can be used with advantage
in combination with a processing of thez inter-channel phase differences.

In a preferred embodiment, the appafafus for upmixing is configured to selectively enable
or disable a phase value smoothing functionality in dependence on an information
extracted from an audio bit stream. It has been found that an improvement of the hearing
impression may be obtained by providing the possibility to selectively enable or disable,
under the control of an audio encoder, a phase value smoothing functionality in an audio
decoder.
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An embodiment according to the invention creates a method implementing the
functionality of the above-discussed apparatus for upmixing a dOWTlle audio signal into

an upmixed audio signal. Said method is based on the same ideas as the above- discussed
apparatus,

In addition, embodiments according to the invention create a computer program for
performing said method.

Brief Description of the Figs.

Embodiments according to the mventmn will subsequently be descrxbed taking reference to
the accompanying Figs., in which:

Fig. 1 shows a block schematic diagram of an apparatus for upmixing a
downmix audio signal, according to an embodiment of the invention;

Figs. 2a and 2b show a block schematic diagram of an apparatus for upmixing a
downmix audio signal, according to another embodiment of the
invention;

Fig. 3 shows a schematic representation of overall phase differences OPDI,

OPD2 and an inter-channel phase difference IPﬁ;

Figs. 4a and 4b show graphical representations of phase relationships for a first case
of the phase change limitation algorithm;

Figs. Sa and 5b show graphical representations of phase relationships for a second
case of the phase change limitation algorithm;

Fig. 6 shows a flow chart of a method for upmixing a downmix audio
signal into an upmixed audio signal, according to an embodiment of
the invention; and

Fig. 7 shows a block schematic diagram representing a generic binaural cue
coding scheme.

1
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Detailed Description of the Embodiments

1. Embodiment according to Fig. 1

Fig. 1 shows a block schematic diagram of an apparatus 100 for upmixing a downmix
audio signal, according to an embodiment of the invention. The apparatus 100 is
configured to receive a downmix audio signal 110 describing one or more downmix audio
channels and to provide an upmixed audio signal 120 describing a plurality of upmixed
audio channels. The apparatus 100 comprises an upmixer 130 configured to apply
temporally variable upmix parameters to upmix the downmix audio signal 110 in order to
obtain the upmixed audio signal 120. The apparatus 100 also comprises a parameter

determinator 140 configured to receive quantized upmix parameter input information 142, -

The parameter determinator 140 is configured to obtain one or more temporally
smoothened upmix parameters 144 for usage by the upmixer 130 on the basis of the
quantized upmix parameter input information 142.

The parameter determinator 140 is configured to combine a scaled version of a previous
smoothened phase value with a scaled version of an input phase information 142a, which is
included in the quantized upmix parameter input information 142, using a phase change
limitation algorithm 146, to determine a current smoothened phase value 144a on the basis
of the previous smoothened phase value and the input phase information. The current

smoothened phase value 144a is included in the temporally variable, smoothened upmix
parameters 144.

In the following, some details regarding the functionality of the apparatus 100 will be
described. The downmix audio signal 110 is input into the upmixer 130, for example, in
the form of a sequence of sets of complex values representing the dowmix audio signal in
the time-frequency domain (describing overlapping or non-overlapping frequency bands or
frequency subbands at an update rate determined by the encoder not shown here). The
upmixer 130 is configured to linearly combine multiple channels of the downmix audio
signal 110 in dependence on the temporally variable, smoothened upmix parameters and/or
to linearly combine a channel of the downmix audio signal 110 with an auxiliary signal
(e.g. de-correlated signal) (wherein the auxiliary signal may be derived from the same
audio channel of the downmix audio signal 110, from one or more other audio channels of
the downmix audio signal 110, or from a combination of audio channels of the dowmix
audio signal 110). Thus, the temporally variable, smoothened upmix parameters 144 may
be used by the upmixer 130 to decide upon the amplitude scaling and/or a phase rotation
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(or time delay) used in a generation of the upmixed audio signal 120 (or a channel thereof)
on the basis of the downmix audio signal 110.

The parameter determinator 140 is typically configured to provide temporally variable,
smoothened upmix parameters 144 at an update rate, which is equal to (or, in some cases,
higher than) the update rate of the side information described by the quantized upmix
parameter input information 142. The parameter determinator 140 may be configured to
avoid (or, at least, reduce) artifacts arising from a coarse (bit rate saving) quantization of
the quantized upmix parameter input information 142. For this purpose, the parameter
determinator 140 may apply a smoothening of the phase information describing, for
example, inter-channel phase differences. This smoothening of the input phase information
142a, which is included in the quantized upmix parameter input information 142, is
performed using a phase change limitation algorithm 143, such that large and abrupt

changes of the phase, which would result in audible artifacts, are avoided (or, at least,
limited to a tolerable degree).

The smoothening is preferably perfonﬁned by combining a previous smoothened phase
value with a value of the input phase :information 142a, such that a current smoothened
phase value is dependent both on the previous smoothened phase value and the current
value of the input phase information 142a. By doing so, a particularly smooth transition
can be obtained using a simple structure of the smoothing algorithm. In other words,
disadvantages of a finite-impulse-response smoothing can be avoided by providing an

infinite-impulse-response type smoothening in which the previous smoothened phase value
is considered.

Optionally, the parameter determinator 140 may comprise an additional interpolation
functionality, which is advantageous if the quantized upmix parameter input information
142 is transmitted at comparatively long temporal intervals (for example, less than once
per set of spectral values of the downmix audio signal 110).

To summarize, the apparatus 100 allows for the provision of temporally variable
smoothened phase values 144a on the basis of the quantized upmix parameter input
information 142, such that the temporaf}y variable smoothened phase values 144a are well-
suited for the derivation of the upmixed audio signal 120 from the downmix audio signal
110 using the upmixer 130.

Audible artifacts are reduced (or even eliminated) by providing the smoothened phase
value 144a using the above-discussed concept, wherein a consideration of a previous

A
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smoothened phase value is combined with a phase change limitation. Accordingly, a good
hearing impression of the upmixed audio signal 120 is achieved.

2. Embodiment according to Fig. 2

2.1. Overview over the Embodiment of Fig. 2

Further details regarding the structure and operation of an apparatus for upmixing an audio
signal will be described taking reference to Figs. 2a and 2b. Figs. 2a and 2b show a

detailed block schematic diagram of an apparatus 200 for mixing a downmix audio signal,
according to another embodiment of the invention.

The apparatus 200 can be considered as a decoder for generating a multi-channel (e.g. 5.1)
audio signal on the basis of a downmix audio signal 210 and a side information SL The

apparatus 200 implements the functionalities, which have been described with respect to
the apparatus 100. '

The apparatus 200 may, for example, serve to decode a multi-channel audio signal encoded
according to a so-called “Binaural Cue Coding”, a so-called “Parametric Stereo” or a so-
called “MPEG Surround”. Naturally, the apparatus 200 may similarly be used to upmix
multi-channel audio signals encoded according to other systems using spatial cues.

For simplicity, the apparatus 200 is described, which performs an upmix of a single
channel downmix audio signal into a two-channel signal. However, the concept described
here can easily be extended to cases in which the downmix audio signal comprises more

than one channel, and also to cases in which the upmixed audio signal comprises more than
two channels.

2.2. Input Signals and Input Timing of the Embodiment of Fig. 2

The apparatus 200 is configured to receive the downmix audio signal 210 and the side
information 212. Further, the apparatus 200 is configured to provide an upmixed audio
signal 214 comprising, for example, multiple channels.

The downmix audio signal 210 may, for example, be a sum signal generated by an encoder
(e.g. by the BCC encoder 810 shown in Fig. 7). The dowmix audio signal 210 may, for
instance, be represented in a time-frequency domain, for example, in the form of a
complex-valued frequency decomposition. For instance, audio contents of a plurality of
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frequency subbands (which may be overlapping or non-overlapping) of the audio signal
may be represented by corresponding complex values. For a given frequency band, the
dowmix audio signal may be represented by a sequence of complex values describing the
audio content in the frequency subband under consideration for subsequent (overlapping or
non-overlapping) time intervals. The subsequent complex values for subsequent time
intervals may be obtained, for example, using a filterbank (e.g. QMF filterbank), a Fast
Fourier Transform, or the like, in the apparatus 100 (which may be part of a multi-channel
audio signal decoder), or in an additional device coupled to the apparatus 100. However,
the representation of the downmix audio signal 210 described here is typically not identical
to the representation of the downmix signal used for a transmission of the dowmix audio
signal from a multi-channel audio signal encoder to a multi-channel audio signal decoder

or to the apparatus 100. Accordingly, the downmix audio signal 210 may be represented by
a stream of sets or vectors of complex values.

In the following, it will be assumed that subsequent time intervals of the downmix audio
signal 210 are designated with an integer-valued index k. It will also be assumed that the
apparatus 200 receives one set or vector of complex values per interval k and per channel
of the downmix audio signal 210. Thus, one sample (set or vector of complex values) is
received for every audio sample update interval described by time index k.

In other words, audio samples (“AS”) of the downmix audio signal 210 are received by the

apparatus 210, such that a single audio sample AS is associated with each audio sample
update interval k.

The apparatus 200 further receives .a side information 212 describing the upmix
parameters. For instance, the side information 212 may describe one or more of the
following upmix parameters: .Inter-i‘channel level difference (ILD), inter-channe]
correlation (or coherence) (ICC), inter-channel time difference (ITD), inter-channel phase
difference (IPD) or overall-phase difference (OPD). Typically, the side information 212
comprises the ILD parameters and at least one out of the parameters ICC, ITD, IPD, OPD.
However, in order to save bandwidth, the side information 212 is, in some embodiments,
only transmitted towards, or received by, the apparatus 200 once per multiple of the audio
sample update intervals k of the downmix audio signal 210 (or the transmission of a single
set of side information may be temporally spread over a plurality of audio sample update
intervals k). Thus, in some cases, there is only one set of side information parameters for a
plurality of audio sample update intervals k. However, in other cases, there may be one set
of side information parameters for each audio sample update interval k.

N33
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Intervals at which the side information is updated are designed with the index n, wherein,
for the sake of simplicity only, it will be assumed in the following that the subsequent time
intervals of the downmix audio signal 210, which are designated with the integer-value
index k, are identical to the time intervals at which the side information SI 212 is updated,
such that the relationship k=n holds. However, if an update of the side information SI 212
is performed only once per a plurality of subsequent time intervals k of the downmix audio
signal 210, an interpolation may be performed, for example, between subsequent input
phase information values q, or subsequent smoothened phase values & .

For example, side information may be transmitted to (or received by) the apparatus 200 at
the audio sample update intervals k=4, ‘k=8 and k=16. In contrast, no side information 212
may be transmitted to (or received by) the apparatus between said audio sample update
intervals. Thus, the update intervals of the side information 212 may vary over time, as the
encoder may, for example, decide to provide a side information update only when required
(e.g. when the decoder recognizes that the side information is changed by more than a
predetermined value). For example, the side information received by the apparatus 200 for
the audio sample update interval k=4 may be associated with the audio sample update
intervals k=3, 4, 5. Similarly, the side information received by the apparatus 200 for the
audio sample update interval k=8 may be associated with the audio sample update intervals
k=6, 7, 8,9, 10, and so on. However, a different association is naturally possible and the

update intervals for the side information may naturally also be larger or smaller than
discussed.

2.3. Qutput Signals and Output Timing of the Embodiment of Fig. 2

However, the apparatus 200 serves to Iz)rovide upmixed audio signals in a complex-valued
frequency composition. For example, the apparatus 200 may be configured to provide the
upmixed audio signals 214, such that the upmixed audio signals comprise the same audio
sample update interval or audio signal update rate as the downmix audio signal 210. In
other words, for each sample (or audio sample update interval k) of the downmix audio
signal 210, a sample of the upmixed audio signal 214 is generated in some embodiments.

2.4. Upmix

In the following, it will be described in detail how an update of the upmix parameters,
which are used for upmixing the downmix audio signal 210, can be obtained for each audio
sample update interval k even though the decoder input side information 212 may be
updated, in some embodiments, only at larger update intervals. In the following, the

A3
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processing for a single subband will be described, but the concept can naturally be
extended to multiple subbands.

The apparatus 200 comprises, as a key component, an upmixer 230, which is configured to
operate as a complex-valued linear combiner. The upmixer 230 is configured to receive a
sample x(t) or x(k) of the downmix audio signal 210 (e.g. representing a certain frequency
band) associated with the audio sample update interval k. The signal x(t) or x(k) is
sometimes also designated as “dry sigﬁal”. In addition, the upmixer 230 is configured to

receive samples q(t) or q(k) representifhg a de-correlated version of the downmix audio
signal. C

Further, the apparatus 200 compriseé a de-correlator (e.g. a delayer or reverberator) 240,
which is configured to receive samples x(k) of the downmix audio signal and to provide,
on the basis thereof, samples q(k) of a de-correlated version of the downmix audio signal
(represented by x(k)). The de-correlated version (samples q(k)) of the dowmix audio signal
(samples x(k)) may be designated as “wet signal”,

The upmixer 230 comprises, for example, a matrix-vector multiplier 232, which is
configured to perform a real-valued (or, in some cases, complex-valued) linear
combination of the “dry signal” (represented by x(k)) and the “wet signal” (represented by
q(k)) to obtain a first upmixed channel signal (represented by samples y;(k)) and a second
upmixed channel signal (represented by samples y,(k)). The matrix-vector multiplier 232
may, for example, be configured to perform the following matrix-vector multiplication to
obtain the samples y,(k) and y,(k) of thc upmixed channel signals:

() x(k)
=H
ol )

The matrix-vector multiplier 232, or the complex-valued linear combiner 230, may further
comprise a phase adjuéter 233, which is configured to adjust phases of the samples y(k)
and ya(k) representing the upmixed channel signals. For example, the phase adjustor 233

may be configured to obtain the phase-adjusted first upmixed channel signal, which is
represented by samples ¥ ;(k) according to

7 (k)= ey, (k),
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and to obtain the phase adjusted second upmixed channel signal, which is represented by
samples ¥ ,(k), according to

¥, (k) = ejaZ(k)yz (k)

Accordingly, the upmixed audio signal: 214, samples of which are designated with 7 1(k)
and ¥ ,(k), is obtained on the basis of the dry signal and the wet signal, by the complex-

valued linear combiner 230 using the temporally variable upmix parameters. The
temporally variable smoothened phase values &, are used to determine the phases (or
inter-channel phase differences) of the upmixed audio signals ¥ (k) and ¥ (k). For
example, the phase adjustor 232 may be configured to apply the temporally variable
smoothened phase values. However, alternatively, the temporally variable smoothened
phase values may already be used by the matrix vector multiplier 232 (or even in the

generation of the entries of the matrix H). In this case, the phase adjuster 233 may be
omitted entirely.

2.5 Update Of The Upmix Parameters

As can be seen from the above equations, it is desirable to update the upmix parameter
matrix H(k) and the upmix channel phase values a1(k), oz(k) for each audio sample update
interval k. Updating the upmix parameter matrix for each audio sample update interval k
brings the advantage that the upmix Ppatameter matrix is always well-adapted to the actual
acoustic environment. Updating the upmix parameter matrix for every audio sample update
interval k also allows keeping step-wise changes of the upmix parameter matrix H (or of
the entries thereof) between subsequent audio sample intervals k small, as changes of the
upmix parameter matrix are distributed over multiple audio sample update intervals, even
if the side information 212 is updated only once per multiple of the audio sample update
intervals k. Also, it is desirable to smoothen any changes of the upmix parameter matrix H
which would arise from a quantization of the side information SI, 212. Similarly, it is
desirable to update the upmix channel phase values 0,(k) and a,(k) sufficiently often, in
order to avoid, at least during a continuous audio signal, step-wise changes of said upmix
channel phase values. Also, it is desirable to temporally smoothen the upmix channel phase

values, in order to reduce or avoid artifacts that could be caused by a quantization of the
side information SI, 212.

The apparatus 200 comprises a side information processing unit 250, which is configured
to provide the temporally variable upmix parameters 262, for instance, the entries Hj; (k) of

\
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the matrix H(k) and the upmix channel phase values a;(k), a,(k), on the basis of the side
information 212. The side information processing unit 250 is, for example, configured to
provide an updated set of upmix parameters for every audio sample update interval k, even
if the side information 212 is updated only once per multiple audio sample update intervals
k. However, in some embodiments the side information processing 250 may be configured
to provide an updated set of temporally variable smoothing upmix parameter less often, for
example only once per update of the side information SI, 212.

The side information processing unit 250 comprises an upmix parameter input information
determinator 252, which is configured to receive the side information 212 and to derive, on
the basis thereof, one or more upmix parameters (for example in the form of a sequence
254 of magnitude values of upmix parameters and a sequence 256 of phase values of
upmix parameters), which may be considered as a upmix parameter input information
(comprising, for example, an input magnitude information 254 and an input phase
information 256). For example, the upmix parameter input information determinator 252
may combine a plurality of cues (e.g., ILD, ICC, ITD, IPD, OPD) to obtain the upmix
parameter ‘input information 254, 256, or may individually evaluate one or more of the
cues. The upmix parameter input information determinator 252 is configured to describe
the upmix parameters in the form of a sequence 254 of input magnitude values (also
designated as input magnitude information) and a separate sequence 256 of input phase
values (also designated as input phase information). The elements of the sequence 256 of
input phase values may be cons1dered as an input phase information a,. The input
magnitude values of the sequence 254 may, for example, represent an absolute value of a
complex number, and the input phase values of the sequence 256 may, for example,
represent an angle value (or phase value) of the complex number (measured, for example,
with respect to a real-part-axis in a real-part-imaginary-part orthogonal coordinate system).

Thus, the upmix parameter input information determinator 252 may provide the sequence
254 of input magnitude values of upmix parameters and the sequence 256 of input phase
values of upmix parameters. The upmix parameter input information determinator 252 may
be configured to derive from one set of side information a complete set of upmix
parameters (for example, a complete set of matrix elements of the matrix H and a complete
set of phase values ay, 0;). There may be an association between a set of side information
212 and a set of input upmix parameters 254,256, Accordingly, the upmix parameter input
information determinator 252 may be configured to update the input upmix parameters of
the sequences 254, 256 once per upmix parameter update interval, i.e., once per update of
the set of side information.

ASX
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The side information processing unit further comprises a parameter smoother (sometimes
also designated briefly as “parameter determinator) 260, which will be described in detail
in the following. The parameter smoother 260 is configured to receive the sequence 254 of
the (real-valued) input magnitude values of upmix parameters (or matrix elements) and the
sequence 256 of (real-valued) input phase values of upmix parameters (or matrix
elements), which may be considered as an input phase information a,, Further, the
parameter smoother is configured to provide a ‘sequence of temporally variable

smoothened upmix parameters 262 onthe basis of a smoothing of the sequence 254 and
the sequence 256. '

The parameter smoother 260 comprises a magnitude-value smoother 270 and a phase value
smoother 272.

The magnitude-value smoother is configured to receive the sequence 254 and provide, on
the basis thereof, a sequence 274 of smoothened magnitude values of upmix parameters (or
of matrix elements of a matrix H,). The magnitude value smoother 270 may, for example,

be configured to perform a magnitude value smoothing, which will be discussed in detail
below. |

Similarly, the phase value smoother 272 may be configured to receive the sequence 256
and to provide, on the basis thereof, a sequence 276 of temporally variable smoothened
phase values of upmix parameters (or of matrix values). The phase value smoother 272

may, for example, be configured to perform a smoothing algorithm, which will be
described in detail below. ’

In some embodiments, the magnitude value smoother 270 and the phase value smoother
are configured to perform the magnitude value smoothing and the phase value smoothing
separately or independently. Thus, the magnitude values of the sequence 254 do not affect
the phase value smoothing, and the phase values of the sequence 256 do not affect the
magnitude value smoothing. However, it is assumed that the magnitude value smoother
270 and the phase value smoother 272 operate in a time-synchronized manner such that the
sequences 274, 276 comprise corresponding pairs of smoothened magnitude values and
smoothened phase values of upmix parameters.

Typically, the parameter smoother 260 acts separately on different upmix parameters or
matrix elements. Thus, the parameter smoother 260 may receive one sequence 254 of
magnitude values for each upmix parameter (out of a plurality of upmix parameters) or
matrix element of the matrix H. Similarly, the parameter smoother 260 may receive one

A%
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sequence 256 of input phase values a, for phase adjustment of each upmixed audio
channel.

2.6 Details Regarding The Parameter Smoothing

In the following, details regarding an embodiment of the present invention, which reduces
phase processing artifacts caused by the quantization of IPDs/OPDs and/or the estimation
of OPDs in a decoder, will be described. For simplicity, the following description restricts
to an upmix from one to two channels only, without restricting the general case of an
upmix from m to n channels, where the same techniques could be applied.

The decoder’s upmix procedure from, for example, one to two channels is carried out by a
matrix multiplication of a vector consisting of the downmix signal x (also designated with
x(k)), called the dry signal, and a decorrelated version of the downmix signal q (also
designated with q(k)), called the wet signal, with an upmix matrix H. The wet signal q has
been generated by feeding the downmix signal x through a de-correlation filter 240. The
upmix signal y is a vector containing the first and second channel (e.g., yi(k) and y,(k)) of
the output. All signals x, g, y may be available in a complex-valued frequency
decomposition (e.g., time-frequency-domain representation).

This matrix operation is performed (for example, separately) for all subband samples of
’ !

every frequency band (or at least for some subband samples of some frequency bands). For

instance, the matrix operation may be performed in accordance with the following

The coefficients of the upmix matrix H are derived from the spatial cues, typically ILDs
and ICCs, resulting in real-valued matrix elements that basically perform a mix of dry and
wet signals for each channel based on the ICCs, and adjust the output levels of both output
channels as determined by the ILDs.

For the transmission of the spatial cues (e.g., ILD, ICC, ITD, IPD and/or OPD) it is
desirable (or even necessary) to quantize some or all types of parameters in the encoder.
Especially for low bit rate scenarios, it is often desirable (or even necessary) to use a rather
coarse quantization to reduce the amount of transmitted data., However, for certain types of
signals, a coarse quantization may result in audible artifacts. To reduce these artifacts, a
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smoothing operation may be applied to the elements of the upmix matrix H to smooth the
transition between adjacent quantizer steps, which is causing the artifacts.

The smoothing is performed, for exaﬁ;ple, by a simple low-pass filtering of the matrix
elements:

H,=8H,+(1-8)H,,

This smoothing may, for example, be performed by the magnitude value smoother 270,
wherein the current input magnitude information H, (e.g. provided by the upmix parameter
input information determinator 252 and designated with 254) may be combined with a
previous smoothened magnitude value (or magnitude matrix) H,.;, in order to obtain a
current smoothened magnitude value (or magnitude matrix) H,.

As smoothing may have a negative effect on signal portions, where the spatial parameters
change rapidly, the smoothing ma}; be controlled by additional side information
transmitted from the encoder. *

In the following, the application and determination of the phase values will be described in
more detail. If IPDs and/or OPDs are used, an additional phase shift may be may be
applied to the output signals (for example, to the signals defined by the samples y, (k) and

¥2 (k)). The IPD describes the phase difference between the two channels (for example, the
phase-adjusted first upmix channel signal defined by the samples ¥, (k) and the phase-

adjusted second upmix channel signal defined by the samples ¥, (k)) while on OPD

describes a phase difference between one channel and the downmix.

In the following, the definition of the IPDs and the OPDs will be briefly explained taking
reference to Fig. 3, which shows a schematic representation of phase relationships between
the downmix signal and a plurality of channel signals. Taking reference now to Fig. 3, a
phase of the downmix signal (or of a spectral coefficient x(k) thereof) is represented by a
first pointer 310. A phase of a phase-adjusted first upmixed channel signal (or of a spectral
coefficient ¥, (k) thereof) is represented by a second pointer 320. A phase difference

between the downmix signal (or a spectral value or coefficient thereof) and the phase-
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adjusted first upmixed channel signal (pr a spectral coefficient thereof) is designated with
OPD1. A phase-adjusted second upmix channel signal (or a spectral coefficient ¥, (k)
thereof) is represented by a third poin‘i‘ér 330. A phase difference between the downmix
signal (or the spectral coefficient thereof) and the phase-adjusted second upmixed channel
signal (or the spectral coefficient thereof) is designated with OPD2. A phase difference
between the phase-adjusted first upmixed channel signal (or a spectral coefficient thereof)

and the phase-adjusted second upmixed channel signal (or a spectral coefficient thereof) is
designated with IPD.

To reconstruct the phase properties of the original signal (for example, to provide the
phase-adjusted first upmixed channel signal and the phase-adjusted second upmixed
channel signal with appropriate phases on the basis of the dry signal) the OPDs for both
channels should be known. Often, the IPD is transmitted together with one OPD (the
second OPD can then be calculated from these). To reduce the amount of transmitted data,
it is also possible to only transmit IPDs and to estimate the OPDs in the decoder, using the
phase information contained in the downmix signal together with the transmitted ILDs and

IPDs. This processing may, for example, be performed by the upmix parameter input
information determinator 252. i

The phase reconstruction in the decoder (for example, in the apparatus 200) is performed
by a complex rotation of the output subband signals (for example of the signals described
by the spectral coefficient y; (k), y2 (k)) in accordance with the following equations:

~ _ _]a
n=ey

Y [ /
YV, =ey,

In the above equations, the angles a; and o, are equal to the OPDs for the two channels (or,
for example, the smoothened OPDs).

As described above, coarse quantization of parameters (for example ILD parameters and/or
ICC parameters) can result in audible :irtifacts, which is also true for quantization of IPDs
and OPDs. As the above described smbothing operation is applied to the elements of the
upmix matrix H,, it only reduces artifacts caused by quantization of ILDs and ICCs, while
those caused by quantization of phase parameters are not affected.

A\
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Furthermore, additional artifacts may be introduced by the above-described time-variant
phase rotation, which is applied to each output channel. It has been found that, if the phase
shift angles o and a, fluctuate rapidly. over time, the applied rotation angle may cause a
short dropout or a change of the instanté}neous signal frequency.

Both of these problems can be reduced significantly by applying a modified version of the
above-described smoothing approach to the angles a; and a,. As in this case, the
smoothing filter is applied to angles, which wrap around every 2, it is preferable to
modify the smoothing filter by a so-called unwrapping. Accordingly, a smoothened phase

value @ , is computed according to the following algorithm, which typically provides for a
limitation of a phase change:

(8(e, —22)+(1- ), )mod 27z if (@, G, ) > %
d, =1{(6(a, +27)+(1-8)d, ,)mod2r if (a,-&, )<~
da, +(1-8)a, else

In the following, the functionality of the above-described algorithm will be briefly
discussed taking reference to Figs. 4a, 4b, 5a and 5b. Taking reference to the above
equation or algorithm for the computai_i"ion of the current smoothened phase value &, it
can be seen that the current smoothened phase value &, is obtained by a weighted linear
combination, without an additional suinmand, of the current input phase information On
and the previous smoothened phase value & ,.j, if a difference between the values o, and
@ p.1 is smaller than or equal to 7t (“else” case of the above equation). Assuming that § is a
parameter between zero and one (excluding zero and one), which determines (or
represents) a time constant of the smoothing process, the current smoothened phase value
a , will lie between the values of a, and & n-1. For example, if § = 0.5, the value of &, is
the average (arithmetic mean) between o, and & nel-

However, if the difference between o, and & ., is larger than =, the first case (line) of the
above equation is fulfilled. In this case, the current smoothened phase value & , is obtained
by a linear combination of o, and &,.,, taking into consideration a constant phase
modification term -2n8. Accordingly, it is achieved that a difference between & nand & o
is kept sufficiently small. An exampleé of this situation is shown is Fig. 4a, wherein the
phase & . is illustrated by a first pointer 410, the phase o, is illustrated by a second
pointer 412 and the phase &  is illustrated by a third pointer 414.
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Fig. 4b illustrates the same situation for different valuesa,.; and On. Again, the phase
values & .1, 0, and & , are illustrated by pointers 450, 452, 454,

Again, it is achieved that the angle diffference between &', and @, is kept sufficiently
small. In both cases, the direction defined by the phase value & , is the smaller one of two
angle regions, wherein the first of the two angle regions would be covered by rotating the
pointer 410, 450 towards the pointer 412, 452 in a mathematically positive (counter-
clockwise) direction, and wherein the second angle region would be covered by rotating

the pointer 412, 452 towards the pointers 410, 450 in the mathematically positive (counter-
clockwise) direction.

However, if it is found that the difference between the phase values a, and & ,.; is smaller
than -x, the value of & , is obtained using the second case (line) of the above equation. The
phase value & n is obtained by a linear combination of the phase values a, and & ,.;, with a
constant phase adaptation term 2r8. Examples of this case, in which On = Oy is smaller
than -m, are illustrated in Figs. 5a and 5b.

To summarize, the phase value smoother 272 may be configured to select different phase

value calculation rules (which may bg linear combination rules) in dependence on the
difference between the values o, and & ‘:n.l.

2.7 Optional Extensions of the Smoothening Concept

In the following, some optional extensions of the above-discussed phase value smoothing
concept will be discussed. As for the other parameters (e. g-, ILD, ICC, ITD) there may be
signals, where a fast change of the rotation angles is necessaty, for example, if the IPD of
the original signal (fot example a signal processed by an encoder) changes rapidly. For
such signals, the smoothing, which is performed by the phase value smoother 272, would
(in some cases) have a negative effect on the output quality and should not be applied in
such cases. To avoid a possible bit rate overhead required for controlling the smoothing
from the encoder for every signal processing band, an adaptive smoothing control (for
example, implemented using a smoothing controller) can be used in the decoder (for
example in the apparatus 200): the resulting IPD (i.e., the difference between the two
smoothed angles, for example betweer the angles a; (k) and a, (k)) is computed and is
compared to the transmitted IPD (for eixample an inter-channel phase difference described
by the input phase information o). If a difference is greater than a certain threshold,
smoothing may be disabled and the unprocessed angles (for example the angles a,
described by the input phase information and provided by the upmix parameter input
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information determinator) may be used (for example by the phase adjuster 233), and
otherwise the low-pass filtered angle (e.g., the smoothened phase values &, provided by

the phase value smoother 272) may be applied to the output signal (for example by the
phase adjuster 233).

In an (optional) advanced version, the algorithm, which is applied by the phase value
smoother 272, could be extended using a variable filter time constant, which is modified
based on the current difference between processed and unprocessed IPDs. For example, the
value of the parameter § (which determines the filter time constant) can be adjusted in
dependence on a difference between the current smoothened phase value &, and the
current input phase value a,, or in dépendence on a difference between the previous
smoothened phase value & ,., and the current input phase value a,,.

In some embodiments, additionally a single bit can (optionally) be transmitted in the bit
stream (which represents the downmix audio signal 210 and the side information 212) to
completely enable or disable the smoothing from the encoder for all bands in case of

certain critical signals, for which the adaptive smoothing control does not give optimal
results.

3. Conclusion

To summarize the above, a general concept of adaptive phase processing for parametric
multi-channel audio coding has been described. Embodiments according to the current

invention supersede other techniques by reducing artifacts in the output signal caused by
4
coarse quantization or rapid changes of phase parameters.

4. Method

An embodiment according to the invention comprises a method for upmixing a downmix
audio signal describing one or more downmix audio channels into an upmixed audio signal
describing a plurality of upmixed audio channels. Fig. 6 shows a flow chart of such a
method, which is designated in its entirety with 700.

The method 700 comprises a step 710 of combining a scaled version of a previous
smoothened phase value with a scaled version of a current phase input information using a
phase change limitation algorithm, to determine a current smoothened phase value on the
basis of the previous smoothened phase value and the input phase information.
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The method 700 also comprises a étep 720 of applying temporally variable upmix
parameters to upmix a downmix audio signal in order to obtain an upmixed audio signal,

wherein the temporally variable upmix parameter comprises temporally smoothened phase
values.

Naturally, the method 700 can be. supplemented by any of the features and functionalities,
which are described herein with respect to the inventive apparatus,

5. Implementation Alternatives

Although some aspects have been described in the context of an apparatus, it is clear that
these aspects also represent a description of the corresponding method, where a block or
device corresponds to a method step or a feature of a method step. Analogously, aspects
described in the context of a method step also represent a description of a corresponding
block or item or feature of a corresponding apparatus. Some or all of the method steps may
be executed by (or using) a hardware apparatus, like for example, a microprocessor, a
programmable computer or an electroni:c circuit. In some embodiments, some one or more
of the most important method steps may be executed by such an apparatus.

Depending on certain implementation requirements, embodiments of the invention can be
implemented in hardware or in software. The implementation can be performed using a
digital storage medium, for example a floppy disk, a DVD, a Blue-Ray, a CD, a ROM, a
PROM, an EPROM, an EEPROM or a FLASH memory, having electronically readable
control signals stored thereon, which cooperate (or are capable of cooperating) with a
programmable computer system such that the respective method is performed. Therefore,
the digital storage medium may be computer readable.

Some embodiments according to the invention comprise a data carrier having
electronically readable control signals, which are capable of cooperating with a

programmable computer system, such that one of the methods described herein is
performed.

Generally, embodiments of the preselxilt invention can be implemented as a computer
program product with a program code, the program code being operative for performing
one of the methods when the computer program product runs on a computer. The program
code may for example be stored on a machine readable carrier.

NS
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Other embodiments comprise the computer program for performing one of the methods
described herein, stored on a machine readable carrier.

In other words, an embodiment of the inventive method is, therefore, a computer program

having a program code for performing one of the methods described herein, when the
computer program runs on a computer. - '

A further embodiment of the inventive methods is, therefore, a data carrier (or a digital
storage medium, or a computer-readable medium) comprising, recorded thereon, the
computer program for performing one of the methods described herein.

A further embodiment of the inventive method is, therefore, a data stream or a sequence of
signals representing the computer program for performing one of the methods described
herein. The data stream or the sequence of signals may for example be configured to be
transferred via a data communication connection, for example via the Internet.

A further embodiment comprises a processing means, for example a computer, or a

programmable logic device, configured to or adapted to perform one of the methods
described herein.

A further embodiment comprises a computer having installed thereon the computer
program for performing one of the methods described herein.

In some embodiments, a programmab]; logic device (for example a field programmable
gate array) may be used to perform some or all of the functionalities of the methods
described herein. In some embodiments, a field programmable gate array may cooperate
with a microprocessor in order to perform one of the methods described herein. Generally,
the methods are preferably performed by any hardware apparatus.

The above described embodiments are merely illustrative for the principles of the present
invention. It is understood that modifications and variations of the arrangements and the
details described herein will be apparent to others skilled in the art. It is the intent,
therefore, to be limited only by the scope of the impending patent claims and not by the

specific details presented by way of description and explanation of the embodiments
herein.
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Claims

An apparatus (100; 200) for upmixing a downmix andio signal (110;210) describing
on¢ or more downmix audio channels into an upmixed audio signal (120;214)
describing a plurality of upmixed audio channels, the apparatus comprising:

an upmixer (130;230) configured to apply temporally variable upmix parameters (144,
262) to upmix the downmix audio signal, in order to obtain the upmixed audio signal,

wherein the temporally variable upmix parameters comprise temporally variable
smoothened phase values (144a; 270);

a parameter determinator (140; 250), wherein the parameter determinator is configured
to obtain one or more temporally smoothened upmix parameters (o,) for usage by the

upmixer (130;230) on the basis of a quantized upmix parameter input information(142;
212),

wherein the parameter determinator (140;250) is configured to combine a scaled
version ((1-8) & n.1) of a previous smoothened phase value (& ,.1) with a scaled version
(8ay) of an input phase information (a,) using a phase change limitation algorithm, to
determine a current smoothened phase value (&) on the basis of the previous
smoothened phase value and the input phase information.

The apparatus (100;200) accordiné to claim 1, wherein the parameter determinator
(140;250) is configured to combine the scaled version ((1-8)@.1) of the previous
smoothened phase value (& ,.,) with the scaled version (804) of the input phase
information (a,), such that the current smoothened phase value (& ,) is in a smaller
angle region out a first angle region and a second angle region, wherein the first angle
region extends, in.a mathematically positive direction, from a first start direction
defined by the previous smoothened phase value (& n.;) to a first end direction defined
by the input phase information (a,,), and wherein the second angle region extends, in a
mathematically positive direction, from a second start direction defined by the input
phase information () to a second end direction defined by the previous smoothened
phase value (& ,.1):

. The apparatus (100;200) according to claim 1 or claim 2, wherein the parameter

determinator (140;250) is configured to select a combination rule out of a plurality of
different combination rules in dependence on a difference (0~ & 1.1) between the input
phase information (on) and the previous smoothened phase value (&,.), and to
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determine the current smoothened phase value (& n) using the selected combination
rule.

The apparatus (100;200) according to claim 3, wherein the parameter determinator
(140;250) is configured to select a basic phase combination rule, if the difference
between the input phase information (a,) and the previous smoothened phase (& ,.)

value is in a range between —w and +w, and to select one or more different phase
adaptation combination rules otherwise;

wherein the basic phase combination rule defines a linear combination, without a
constant summand, of the scaled version (8a,) of the input phase information and the
scaled version ((1-8) & n.;) of the previous smoothened phase value; and

wherein the one or more phase adaptation combination rules define a linear

combination, taking into account a constant phase adaptation summand (+m, -m), of the

scaled version of the input phase information and the scaled version of the previous
smoothened phase value.

The apparatus (100;200) according to one of claims 1 to 4, wherein the parameter
determinator is configured to obtain a current smoothened phase value & , according to
the following equation:

oa,+(1-6 ),y else
wherein
@ .1 designates the previous smoothened phase value;
o, designates the input phase information;
“mod” designates a MODULO-operator; and

3 designates a smoothing parameter, a value of which i in an interval between zero
and one, excluding the boundaries of the interval.

O
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The (100;200) apparatus according to one of claims 1 to 5, wherein the parameter
determinator (140;250) comprises a smoothing controller,

wherein the smoothing controller is configured to selectively disable a phase value
smoothing functionality if a difference between a smoothened phase quantity (& ,)

and a corresponding input phase quantity (o) is larger than a predetermined
threshold value.

The apparatus (100;200) according to claim 6, wherein the smoothing controller is
configured to evaluate, as the smoothened phase quantity, a difference between two
smoothened phase values (a;, @), and to evaluate, as the corresponding input phase

quantity, a difference between two input phase values (256) corresponding to the
two smoothened phase values (a;, a,).

The apparatus (100;200) according to one of claims 1 to 7, wherein the upmixer
(130;230) is configured to apply, for a given time portion, different temporally
smoothened phase rotations (a;, a;), which are defined by different smoothened
phase values (ay, o), to obtain signals (3,(k),y,(k)) of different of the upmixed
audio channels having an inter-channel phase difference, if a smoothing function is
enabled, and to apply temporally non-smoothened phase rotations (256), which are
defined by different non-smoothened phase values, to obtain signals of different of

the upmixed audio channels having an inter-channel phase difference, if the
smoothing function is disabled;

wherein the parameter determinator (140;250) comprises a smoothing controller;
and

wherein the smoothing controller is configured to selectively disable a phase value
smoothing function if a difference between the smoothened phase values (a;, o)
applied to obtain the signals ( 3, (k), ¥,(k)) of the different upmixed audio channels
differs from a non-smoothened inter-channel phase difference value (212), which is
received by the apparatus (100;200) or derived (252) from a received information
(212) by the apparatus, by more that a predetermined threshold value.

{
The apparatus (100;200) according to one of claims 1 to 8, wherein the parameter
determinator (140;250) is configured to adjust a filter time constant (8) for
determining a sequence (262) of smoothened phase values (& ;) in dependence on a
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current difference between a smoothened phase value (&',) and a corresponding
input phase value (a,). .

The apparatus (100;200) accorciing to one of claims 1 to 9, wherein the parameter
determinator (140;250) is configured to adjust a filter time constant (3) for
determining a sequence (262) of smoothened phase values (&,) in
dependence on a difference between a smoothened inter-channel phase difference
which is defined by a difference between two smoothened phase values (o, o)
associated with different channels of the upmixed audio signal, and a non-
smoothened inter-channel phase difference, which is defined by a non-smoothened
inter-channel phase difference information (212).

The apparatus (100;200) according to one of claims 1 to 10, wherein the apparatus
for upmixing is configured to selectively enable and disable a phase value

smoothing function in dependence on an information extracted from an audio
bitstream.

A method (700) for upmixing' a downmix audio signal describing one or more
downmix audio channels into an upmixed audio signal describing a plurality of
upmixed audio channels, the method comprising:

combining (710) a scaled version of a previous smoothened phase value with a
scaled version of a current phase input information using a phase change limitation
algorithm, to determine a current temporally smoothened phase value on the basis
of the previous smoothened phase value and the input phase information; and

applying (720) temporally variable upmix parameters, to upmix a downmix audio
signal in order to obtain an upmixed audio signal, wherein the temporally variable
upmix parameters comprise temporally smoothened phase values.

A computer program for performing the method according to claim 12, when the
computer program runs on a computer.

{

.
3
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combining a scaled version (1-8)o, , of a previous smoothened
phase value @, , with a scaled version 8, of a current phase

input information o, using a phase change limitation algorithm,

to determine a current smoothened phase value o, on the basis

of the previous smoothened phase value and the input phase
information

|

applying temporally variable upmix parameters to upmix a
downmix audio signal in order to obtain an upmixed audio signal,
wherein the temporally variable upmix parameter comprises
temporally smoothened phase values

1720
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Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Descripcidn de la invencidn

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de fas tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)

Completa - D ' Incompleta l—__]

PATENTE DE INVENCION PCT IZ MODELO DE UTILIDAD PCT D Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

XX X D

Indicacién que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
reivindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

7

Completa &/ Incompleta D

DISENO INDUSTRIAL [ | (Art. 119 Decision 486/00)

HEEEN N

Indicacion que se solicita Disefio industrial

Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud

Representacion grafica y fotografica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora el
disefio

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta [:]

ESQUEMA DE TRAZADO | ] (Art. 92 Decision 486/00)

HENREIN

Indicacién que se solicita un esquema de trazado
Datos de-identificacion del solicitante o de la persona que presenta Ia solicitud
Representacion grafica de un esquema de trazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta D

Pl02-F08 (2009-11-18)




