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ES 2 382986 T3

DESCRIPCION
Aparato para fusionar corrientes de audio espacial

La presente invencion se refiere al campo de procesamiento de audio, especialmente procesamiento de audio espacial,
y a la fusién de multiples corrientes de audio espacial.

DirAC (DirAC = Directional Audio Coding, codificacion de audio direccional), cf. V. Pulkki y C. Faller, Directional audio
coding in spatial sound reproduction and stereo upmixing, en la 28% Conferencia Internacional de la AES, Pitea, Suecia,
junio de 2006 y V. Pulkki, A method for reproducing natural or modified spatial impression in Multichannel listening,
patente WO 2004/077884 A1, septiembre de 2004, es un enfoque eficaz para el analisis y reproduccién de sonido
espacial. DirAC utiliza una representacion paramétrica de campos de sonido basada en las caracteristicas que son
relevantes para la percepcion de sonido espacial, es decir la direccion de llegada (DOA = Direction Of Arrival) y la
difusividad del campo de sonido en subbandas de frecuencia. En efecto, DirAC asume que las diferencias de tiempo
interaural (ITD = Interaural Time Differences) y las diferencias de nivel interaural (ILD = Inferaural Level Differences) son
percibidas correctamente cuando la DOA de un campo de sonido se reproduce correctamente, mientras que la
coherencia interaural (IC = Interaural Coherence) es percibida correctamente, si la difusividad se reproduce de manera
precisa.

Estos parametros, es decir DOA vy difusividad, representan informacion secundaria que acomparia a una sefial mono en
lo que se denomina como una corriente de DiIrAC mono. Los parametros de DirAC se obtienen a partir de una
representacion de tiempo-frecuencia de las sefiales de micréfono. Por consiguiente, los parametros son dependientes
del tiempo y de la frecuencia. En el lado de la reproduccion, esta informacion permite una presentacion espacial precisa.
Para recrear el sonido espacial en una posicion de escucha deseada se requiere un montaje de multiples altavoces. Sin
embargo, su geometria es arbitraria. En efecto, las sefales para los altavoces se determinan en funcién de los
pardmetros de DirAC.

Hay diferencias substanciales entre DirAC y codificacion de audio multicanal paramétrica tal como MPEG Surround
aunque comparten estructuras de procesamiento muy similares, cf. Lars Villemoes, Juergen Herre, Jeroen Breebaart,
Gerard Hotho, Sascha Disch, Heiko Purnhagen, y Kristofer Kjrlingm, MPEG Surround: The forthcoming ISO Standard for
spatial audio coding, en la 282 Conferencia Internacional de la AES, Pitea, Suecia, junio de 2006. Mientras que MPEG
Surround esta basado en un analisis de tiempo-frecuencia de los diferentes canales de altavoz, DirAC toma como
entrada los canales de micréfonos coincidentes, que describen eficazmente el campo de sonido en un punto. Asi, DirAC
también representa una técnica de grabacion eficaz para audio espacial.

Otro sistema convencional que trata de audio espacial es SAOC (SAOC = Spatial Audio Object Coding, codificacion de
objeto de audio espacial), cf. Jonas Engdegard, Barbara Resch, Cornelio Falch, Oliver Hellmuth, Johannes Hilpert,
Andreas Hoelzer, Leonid Ternetiev, Jeroen Breebaart, Jeroen Koppens, Erik Schuijer y Werner Oomen, Spatial audio
object coding (SAOC) the upcoming MPEG Standard on parametric object based audio coding, en la 1242 Convencion
de la AES, 17-20 de mayo de 2008, Amsterdam, Paises Bajos, 2008, actualmente en proceso de normalizacién en
ISO/MPEG.

Se integra en el motor de presentacion de MPEG Surround vy trata diferentes fuentes de sonido como objetos. Esta
codificacion de audio ofrece una eficacia muy alta en términos de tasa de transmision de bits y da una libertad de
interaccion sin precedentes en el lado de reproduccion. Este enfoque promete nuevas caracteristicas convincentes y
funcionalidad en sistemas heredados, asi como varias otras nuevas aplicaciones.

Es el objeto de la presente invencidn proporcionar un concepto aprobado para la fusion de sefiales de audio espacial.

El objeto se consigue mediante un aparato para fusionar segun la reivindicaciéon 1 y un método para fusionar segun la
reivindicacion 13.

Obsérvese que la fusién seria trivial en el caso de una corriente de DirAC multicanal, es decir si los 4 canales de audio
de formato B estuvieran disponibles. En efecto, las sefiales de diferentes fuentes pueden sumarse directamente para
obtener las sefiales de formato B de la corriente fusionada. Sin embargo, si estos canales no estan disponibles, la fusion
directa es problematica.

La presente invencion esta basada en el descubrimiento de que las sefiales de audio espacial pueden representarse por
la suma de una representacion de onda, por ejemplo una representacion de onda plana, y una representacion de campo
difuso. A la primera se le puede asignar una direccion. Cuando se fusionan varias corrientes de audio, algunas
realizaciones pueden permitir obtener la informacién secundaria de la corriente fusionada, por ejemplo en términos de
una difusividad y una direccién. Algunas realizaciones pueden obtener esta informacion a partir de las representaciones
de onda asi como de las corrientes de audio de entrada. Cuando se fusionan varias corrientes de audio, que pueden
todas estar modeladas por una parte o representacion de onda y una parte o representacion difusa, las partes o
componentes de onda y las partes o componentes difusas pueden fusionarse por separado. La fusion de la parte de
onda produce una parte de onda fusionada, para la cual se puede obtener una direccion fusionada basandose en las
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direcciones de las representaciones de la parte de onda. Ademas, las partes difusas pueden también fusionarse por
separado, a partir de la parte difusa fusionada puede derivarse un parametro de difusividad global.

Algunas realizaciones pueden proporcionar un método para fusionar dos 0 mas sefales de audio espacial codificadas
como corrientes de DirAC mono. La sefial fusionada resultante puede representarse como una corriente de DirAC mono
también. En realizaciones, la codificacion de DirAC mono puede ser una manera compacta de describir audio espacial,
ya que solamente tiene que transmitirse un canal de audio junto con informacién secundaria.

En realizaciones, un escenario posible puede ser una aplicaciéon de teleconferencia con mas de dos partes. Por ejemplo,
sea el usuario A que se comunica con los usuarios B y C, que generan dos corrientes de DirAC mono separadas. En la
ubicacién de A, la realizacion puede permitir que las corrientes del usuario B y C se fusionen en una sola corriente de
DirAC mono, que puede reproducirse con la técnica de sintesis de DirAC convencional. En una realizacién que utiliza
una topologia de red que observa la presencia de una unidad de control multipunto (MCU = muiltipoint control unit), la
operacién de fusién se realizaria por la propia MCU, de tal manera que el usuario A recibiria una Unica corriente de
DirAC mono que ya contiene el habla tanto de B como de C. Claramente, las corrientes de DirAC que van a fusionarse
pueden también generarse sintéticamente, lo que significa que puede afiadirse informacion secundaria apropiada a una
sefial de audio mono. En el ejemplo recién mencionado, el usuario A podria recibir dos corrientes de audio de B y C sin
ninguna informacioén secundaria. Es posible entonces asignar a cada corriente una determinada direccion y difusividad,
anadiendo asi la informacién secundaria necesaria para construir las corrientes de DirAC, que pueden después
fusionarse mediante una realizacion.

Otro escenario posible en realizaciones se puede encontrar en juegos en linea de multiples jugadores y aplicaciones de
realidad virtual. En estos casos, se generan varias corrientes ya sea de jugadores u objetos virtuales. Cada corriente
esta caracterizada por una determinada direccién de llegada en relaciéon con el oyente y puede por consiguiente
expresarse por una corriente de DirAC. La realizacién puede usarse para fusionar las diferentes corrientes en una Unica
corriente de DirAC, que se reproduce luego en la posicién del oyente.

Realizaciones de la presente invencion se detallaran utilizando las figuras adjuntas, en las que:
la figura 1a muestra una realizacion de un aparato para fusionar;

la figura 1b muestra la presién y componentes de un vector de velocidad de particula en un plano gaussiano para una
onda plana;

la figura 2 muestra una realizaciéon de un codificador de DirAC;

la figura 3 ilustra una fusién ideal de corrientes de audio;

la figura 4 muestra las entradas y salidas de una realizacion de un bloque de procesamiento de fusién de DirAC general;
la figura 5 muestra un diagrama de bloques de una realizacioén; y

la figura 6 muestra un diagrama de flujo de una realizacién de un método para fusionar.

La figura 1a ilustra una realizacién de un aparato 100 para fusionar una primera corriente de audio espacial con una
segunda corriente de audio espacial para obtener una corriente de audio fusionada. La realizacion ilustrada en la figura
1a ilustra la fusidén de dos corrientes de audio, sin embargo no debe limitarse a dos corrientes de audio, de manera
similar, multiples corrientes de audio espacial pueden fusionarse. La primera corriente de audio espacial y la segunda
corriente de audio espacial pueden por ejemplo corresponder a corrientes de DirAC mono y la corriente de audio
fusionada puede también corresponder a una Unica corriente de audio de DiIrAC mono. Como se detallara
posteriormente, una corriente de DirAC mono puede comprender una sefal de presion, por ejemplo capturada por un
micréfono omnidireccional, e informacion secundaria. Esta ultima puede comprender medidas dependientes del tiempo-
frecuencia de difusividad y direccion de llegada del sonido.

La figura 1a muestra una realizacion de un aparato 100 para fusionar una primera corriente de audio espacial con una
segunda corriente de audio espacial para obtener una corriente de audio fusionada, que comprende un estimador 120
para estimar una primera representacion de onda que comprende una primera medida de direcciéon de onda y una
primera medida de campo de onda para la primera corriente de audio espacial, teniendo la primera corriente de audio
espacial una primera representacion de audio y una primera direccion de llegada, y para estimar una segunda
representacién de onda que comprende una segunda medida de direccion de onda y una segunda medida de campo de
onda para la segunda corriente de audio espacial, teniendo la segunda corriente de audio espacial una segunda
representacion de audio y una segunda direccion de llegada. En realizaciones, la primera y/o segunda representacion
de onda puede corresponder a una representacion de onda plana.

En la realizaciéon mostrada en la figura 1a, el aparato 100 comprende ademas un procesador 130 para procesar la
primera representacion de onda y la segunda representacion de onda para obtener una representacion de onda
fusionada que comprende una medida de campo fusionada y una medida de direccidon de llegada fusionada y para
procesar la primera representacion de audio y la segunda representacién de audio para obtener una representacién de
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audio fusionada, el procesador 130 esta adaptado ademas para proporcionar la corriente de audio fusionada que
comprende la representacion de audio fusionada y la medida de direccion de llegada fusionada.

El estimador 120 puede estar adaptado para estimar la primera medida de campo de onda en términos de una primera
amplitud de campo de onda, para estimar la segunda medida de campo de onda en términos de una segunda amplitud
de campo de onda y para estimar una diferencia de fase entre la primera medida de campo de onda y la segunda
medida de campo de onda. En realizaciones, el estimador puede estar adaptado para estimar una primera fase de
campo de onda y una segunda fase de campo de onda. En realizaciones, el estimador 120 puede estimar solamente un
desplazamiento o diferencia de fase entre las representaciones de onda primera y segunda, las medidas de campo de
onda primera y segunda, respectivamente. El procesador 130 puede estar adaptado entonces, por consiguiente, para
procesar la primera representacion de onda y la segunda representacion de onda para obtener una representacion de
onda fusionada que comprende una medida de campo de onda fusionada, que puede comprender una amplitud de
campo de onda fusionada, una fase de campo de onda fusionada y una medida de direccion de llegada fusionada, y
para procesar la primera representacion de audio y la segunda representacion de audio para obtener una
representacion de audio fusionada.

En realizaciones, el procesador 130 puede estar adaptado adicionalmente para procesar la primera representacion de
onda y la segunda representacion de onda para obtener la representacién de onda fusionada que comprende la medida
de campo de onda fusionada, la medida de direccion de llegada fusionada y un parametro de difusividad fusionado, y
para proporcionar la corriente de audio fusionada que comprende la representacion de audio fusionada, la medida de
direccion de llegada fusionada y el parametro de difusividad fusionado.

En otras palabras, en realizaciones, un parametro de difusividad puede determinarse basandose en las
representaciones de onda para la corriente de audio fusionada. El parametro de difusividad puede establecer una
medida de una difusividad espacial de una corriente de audio, es decir una medida de una distribuciéon espacial como
por ejemplo una distribuciéon angular alrededor de una cierta direccion. En una realizacion, un escenario posible podria
ser la fusion de dos sefales sintéticas mono con sélo informacion direccional.

El procesador 130 puede estar adaptado para procesar la primera representacion de onda y la segunda representacion
de onda para obtener la representacion de onda fusionada, en el que el parametro de difusividad fusionado esta basado
en la primera medida de direccion de onda y en la segunda medida de direccion de onda. En realizaciones, las
representaciones de onda primera y segunda pueden tener direcciones de llegada diferentes y la direccidn de llegada
fusionada puede situarse entre las mismas. En esta realizacién, aunque las corrientes de audio espacial primera y
segunda pueden no proporcionar ningun parametro de difusividad, el parametro de difusividad fusionado puede
determinarse a partir de las representaciones de onda primera y segunda, es decir basandose en la primera medida de
direccion de onda y en la segunda medida de direccién de onda. Por ejemplo, si dos ondas planas chocan desde
diferentes direcciones, es decir la primera medida de direccion de onda difiere de la segunda medida de direccién de
onda, la representacion de audio fusionada puede comprender una direccion de llegada fusionada combinada con un
parametro de difusividad fusionado que no se desvanece, con el fin de tener en cuenta la primera medida de direccion
de onda y la segunda medida de direccion de onda. En otras palabras, mientras que dos corrientes de audio espacial
enfocadas pueden no tener o proporcionar ninguna difusividad, la corriente de audio fusionada puede tener una
difusividad que no se desvanece, ya que esta basada en la distribucién angular establecida por las corrientes de audio
primera y segunda.

Algunas realizaciones pueden estimar un parametro de difusividd) por ejemplo, para una corriente de DirAC
fusionada. En general, algunas realizaciones pueden establecer o asumir entonces los parametros de difusividad de las
corrientes individuales a un valor fijo, por ejemplo 0 6 0,1, o a un valor variable derivado de un analisis de las
representaciones de audio y/o representaciones de direccion.

En otras realizaciones, el aparato 100 para fusionar la primera corriente de audio espacial con la segunda corriente de
audio espacial para obtener una corriente de audio fusionada puede comprender el estimador 120 para estimar la
primera representacion de onda que comprende una primera medida de direccion de onda y una primera medida de
campo de onda para la primera corriente de audio espacial, teniendo la primera corriente de audio espacial la primera
representacion de audio, la primera direccion de llegada y un primer parametro de difusividad. En otras palabras, la
primera representacion de audio puede corresponder a una sefial de audio con un determinado ancho espacial o ser
difusa en cierta medida. En una realizacion, esto puede corresponder a un escenario en un juego de ordenador. Un
primer jugador puede estar en un escenario, en el que la primera representacion de audio representa una fuente de
audio como por ejemplo un tren que pasa, creando un campo de sonido difuso en cierta medida. En tal realizacion, los
sonidos evocados por el propio tren pueden ser difusos, un sonido producido por la bocina del tren, es decir las
componentes de frecuencia correspondientes, pueden no ser difusos.

El estimador 120 puede ademas estar adaptado para estimar la segunda representacion de onda que comprende la
segunda medida de direccion de onda y la segunda medida de campo de onda para la segunda corriente de audio
espacial, teniendo la segunda corriente de audio espacial la segunda representacion de audio, la segunda direccién de
llegada y un segundo parametro de difusividad. En otras palabras, la segunda representacién de audio puede
corresponder a una sefal de audio con un determinado ancho espacial o ser difusa en cierta medida. Una vez mas, esto
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puede corresponder al escenario en el juego de ordenador, en el que una segunda fuente de sonido puede
representarse por la segunda corriente de audio, por ejemplo ruido de fondo de otro tren que pasa por otra via. Para el
primer jugador en el juego de ordenador, ambas fuentes de sonido pueden ser difusas ya que se encuentra en la
estacioén de tren.

En realizaciones, el procesador 130 puede estar adaptado para procesar la primera representacion de onda y la
segunda representacion de onda para obtener la representacion de onda fusionada que comprende la medida de campo
de onda fusionada y la medida de direccion de llegada fusionada, y para procesar la primera representacion de audio y
la segunda representacion de audio para obtener la representacion de audio fusionada, y para proporcionar la corriente
de audio fusionada que comprende la representacion de audio fusionada y la medida de direccion de llegada fusionada.
En otras palabras, el procesador 130 puede no determinar un parametro de difusividad fusionado. Esto puede
corresponder al campo de sonido experimentado por un segundo jugador en el juego de ordenador descrito
anteriormente. El segundo jugador puede encontrarse mas alejado de la estacidén de tren, de tal manera que las dos
fuentes de sonido pueden no experimentarse como difusas por el segundo jugador, sino mas bien representar fuentes
de sonido enfocadas, debido a la mayor distancia.

En realizaciones, el aparato 100 puede comprender ademas medios 110 para determinar, para la primera corriente de
audio espacial, la primera representacion de audio y la primera direccion de llegada y para determinar, para la segunda
corriente de audio espacial, la segunda representacion de audio y la segunda direccién de llegada. En realizaciones,
puede proporcionarse a los medios 110 para determinar una corriente de audio directa, es decir la determinacién puede
solamente referirse a la lectura de la representacion de audio en términos de por ejemplo una sefal de presion y una
DOA y opcionalmente también parametros de difusividad en términos de la informacion secundaria.

El estimador 120 puede estar adaptado para estimar la primera representacion de onda a partir de la primera corriente
de audio espacial que tiene ademas un primer parametro de difusividad y/o para estimar la segunda representacion de
onda a partir de la segunda corriente de audio espacial que tiene ademas un segundo parametro de difusividad, el
procesador 130 puede estar adaptado para procesar la medida de campo de onda fusionada, las representaciones de
audio primera y segunda y los parametros de difusividad primero y segundo para obtener el parametro de difusividad
fusionado para la corriente de audio fusionada, y el procesador 130 puede estar adaptado adicionalmente para
proporcionar la corriente de audio que comprende el parametro de difusividad fusionado. Los medios 110 para
determinar pueden estar adaptados para determinar el primer parametro de difusividad para la primera corriente de
audio espacial y el segundo parametro de difusividad para la segunda corriente de audio espacial.

El procesador 130 puede estar adaptado para procesar las corrientes de audio espacial, las representaciones de audio,
la DOA y/o los parametros de difusividad bloque por bloque, es decir en términos de segmentos de muestras o valores.
En algunas realizaciones, un segmento puede comprender un niumero predeterminado de muestras correspondientes a
una representacion de frecuencia de una determinada banda de frecuencia en un determinado momento de una
corriente de audio espacial. Tal segmento puede corresponder a una representacion mono y tener asociada una DOA y
un parametro de difusividad.

En realizaciones, los medios 110 para determinar pueden estar adaptados para determinar la primera y segunda
representacion de audio, la primera y segunda direccion de llegada y los parametros de difusividad primero y segundo
de una manera dependiente del tiempo-frecuencia y/o el procesador 130 puede estar adaptado para procesar las
representaciones de onda, parametros de difusividad y/o medidas de DOA primera y segunda y/o para determinar la
representacion de audio fusionada, la medida de direccién de llegada fusionada y/o el parametro de difusividad
fusionado de una manera dependiente del tiempo-frecuencia.

En realizaciones, la primera representacion de audio puede corresponder a una primera representacion mono y la
segunda representacion de audio puede corresponder a una segunda representacion mono y la representacion de audio
fusionada puede corresponder a una representacion mono fusionada. En otras palabras, las representaciones de audio
pueden corresponder a un unico canal de audio.

En realizaciones, los medios 110 para determinar pueden estar adaptados para determinar y/o el procesador puede
estar adaptado para procesar la primera y segunda representacion mono, la primera y la segunda DOA y un primer y un
segundo parametro de difusividad y el procesador 130 puede proporcionar la representacion mono fusionada, la medida
de DOA fusionada y/o el parametro de difusividad fusionado de una manera dependiente del tiempo-frecuencia. En
realizaciones, la primera corriente de audio espacial puede estar ya proporcionada en términos de, por ejemplo, una
representacion de DirAC, los medios 110 para determinar pueden estar adaptados para determinar la primera y
segunda representacion mono, la primera y segunda DOA y los parametros de difusividad primero y segundo
simplemente mediante extraccidon a partir de las corrientes de audio primera y segunda, por ejemplo a partir de la
informacién secundaria de DirAC.

A continuacion se expondra una realizacion en detalle, debiendo introducirse en primer lugar la notacién y el modelo de
datos. En realizaciones, los medios 110 para determinar pueden estar adaptados para determinar las representaciones
de audio primera y segunda y/o el procesador 130 puede estar adaptado para proporcionar una representacion mono
fusionada en términos de una sefal de presion p(f) o una sefial de presion transformada en tiempo-frecuencia P(k,n),
donde k denota un indice de frecuencia y n denota un indice de tiempo.
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En realizaciones, las medidas de direccion de onda primera y segunda, asi como la medida de direccion de llegada
fusionada pueden corresponder a cualquier cantidad direccional, tal como por ejemplo un vector, un angulo, una
direccion, etc. y pueden derivarse de cualquier medida direccional que representa una componente de audio, tal como
por ejemplo un vector de intensidad, un vector de velocidad de particula, etc. Las medidas de campo de onda primera y
segunda, asi como la medida de campo de onda fusionada pueden corresponder a cualquier cantidad fisica que
describe una componente de audio, que puede ser de valor real o complejo, corresponder a una sefial de presion, una
amplitud o magnitud de velocidad de particula, intensidad de sonido, etc. Ademas, las medidas pueden considerarse en
el dominio de tiempo y/o de frecuencia.

Algunas realizaciones pueden estar basadas en la estimacion de una representacion de onda plana para las medidas de
campo de onda de las representaciones de onda de las corrientes de entrada, lo que puede llevarse a cabo por el
estimador 120 en la figura 1a. En otras palabras, la medida de campo de onda puede modelarse utilizando una
representacion de onda plana. En general, existen varias descripciones exhaustivas (es decir, completas) equivalentes
de una onda u ondas planas en general. A continuacién se introducird una descripcion matematica para calcular
parametros de difusividad y direcciones de llegadas o medidas de direccién para diferentes componentes. Aunque
solamente algunas descripciones se refieren directamente a cantidades fisicas, como por ejemplo presion, velocidad de
particula, etc., existe potencialmente un ndmero infinito de diferentes maneras para describir representaciones de onda,
de las cuales se presentara una como un ejemplo posteriormente, sin que se pretenda sin embargo limitarse de ninguna
manera a las realizaciones de la presente invencion.

Con el fin de detallar adicionalmente diferentes descripciones potenciales se consideran dos nimeros reales ay b. La
informacioén contenida en a y b puede transferirse al enviar c y d, cuando

' d 1B

donde Q es una matriz de 2x2 conocida. El ejemplo considera solamente combinaciones lineales, en general cualquier
combinacion, es decir también una combinacién no lineal es concebible.

A continuacion, los escalares se representan por letras minusculas, a, b, c,T mientras que los vectores de columna se
representan por letras minusculas en negrita a, b, ¢. El superindice ( ) denota la transpuesta, respectivamente,

mientras que O y () denotan conjugacién compleja. La notacion de fasor complejo se distingue del temporal. Por
ejemplo, la presiéon p(t) que es un numero real y a partir del cual puede derivarse una medida de campo de onda
posible, puede expresarse por medio del fasor P, que es un niumero complejo y a partir del cual puede derivarse otra
medida de campo de onda posible, mediante

p(t) = Re{Pe””’}

donde Re{'} denota la parte real y o= 27?7( es la frecuencia angular. Ademas, letras mayusculas usadas para

cantidades fisicas representan fasores a continuacion. Para el siguiente ejemplo introductorio y para evitar confusion,
por favor obsérvese que todas las cantidades con el subindice “PW” consideradas a continuacién se refieren a ondas
planas.

Para una onda plana monocromética ideal, el vector de velocidad de particula —~ 7 puede indicarse como

» [ U,
Upw = ;]:_. = U |
A

donde el vector unitario ~ ¢ apunta hacia la direccién de propagacion de la onda, por ejemplo correspondiente a una
medida de direccion. Puede demostrarse que
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L= 2pye |PPH.|‘EP

1 @
E= 2 1 |EDH'|‘
Y=0

donde I“ denota la intensidad activa, Po denota la densidad del aire, ¢ denota la velocidad del sonido, E denota la
energia del campo de sonido y ¥ denota la difusividad.

. e . U
Es interesante observar que, puesto que todas las componentes de ¢ son nimeros reales, las componentes de £
, . . U,, . .
estan todas en fase con Ppw- La figura 1b ilustra un y PPW ejemplar en el plano gaussiano. Tal como acaba de

, U , . ,
mencionarse, todas las componentes de ~ ' comparten la misma fase que PPW, es decir 0. Sus magnitudes, por otra
parte, estan limitadas a

Powl _
(&

_ Ju,ﬁ AU U =0

Aun cuando multiples fuentes de sonido estén presentes, la presion y velocidad de particula pueden todavia expresarse
como una suma de componentes individuales. Sin pérdida de generalidad, puede exponerse el caso de dos fuentes de

. . . . ) (2 .
sonido. En efecto, la extensiéon a un mayor nimero de fuentes es directa. Sean P y P as presiones que se
habrian registrado para la primera y la segunda fuente, respectivamente, por ejemplo que representan las medidas de
campo de onda primera y segunda.

M (2)
De manera similar, sean U y U los vectores de velocidad de particula complejos. Dada la linealidad del
fendmeno de propagacion, cuando las fuentes se reproducen conjuntamente, la presion observada P y la velocidad de
particula U son

p=pY+p?
u=u"+u"?
Por consiguiente, las intensidades activas son

I?:iRJﬂVU”}

Q”:éR#ﬂ”{Wﬁ

Asi,
I, =10 +12 1 L RelpO U™ 4 p@ U0}
a a a 2

Obsérvese que, aparte de casos especiales,
ey 2)
I,=1,+1,

Cuando las dos ondas, por ejemplo planas, estan exactamente en fase (aunque desplazandose en direcciones
diferentes),
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P(Z) — ]/'P(])

donde 4 es un numero real. Se desprende que:

10 = ;Re{Pm-U“)}

10 = ;Re{P(z)-U(z)}

@) M
Ia Ia

=l

L=01+y1"+0+ l)Iﬁf).
4

Cuando las ondas estan en fase y se desplazan en la misma direcciéon pueden ser interpretadas claramente como una
onda.

=-1 o . - . . .
Para 7 y cualquier direccion, la presion se desvanece y no puede haber ningun flujo de energia, es decir

I,[=0

Cuando las ondas estan perfectamente en cuadratura, entonces

a

P(Z) =y- ejﬁ/ZP(l)
U® = . e 2go)
2) _ jr/2y1 (D
U "=y U,
2 ; 1
Uy( ) — 7'@‘]”/2UV()
2) _ jr/2y7 (D
U “=y-e""U,

z

donde /4 es un numero real. A partir de esto, se desprende que:

10 = ;Re{P“)-U“)}

10 = ;Re{P(z)-U(z)}

(2) (O]
Ia Ia

=

—_71M 2)
I =1"+1?,

Utilizando las ecuaciones anteriores, se puede demostrar facilmente que, para una onda plana, cada una de las

cantidades ejemplares U, P y €q oPy I“ pueden representar una descripcion equivalente y exhaustiva, ya que todas
las demas cantidades fisicas pueden derivarse de ellas, es decir cualquier combinacion de las mismas puede usarse en
algunas realizaciones en lugar de la medida de campo de onda o medida de direcciéon de onda. Por ejemplo, en
realizaciones, la norma dos del vector de intensidad activa puede usarse como medida de campo de onda.

8
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Una descripcion minima puede identificarse para efectuar la fusion tal como se especifica por las realizaciones. Los
vectores de presion y velocidad de particula para la i-ésima onda pueden expresarse como

PO — ‘P(i) e’<r”
P® )

u® = ‘ eg)ejzpm
PoC

(@) (@) . . . . .
donde £P ' representa la fase de P Expresando el vector de intensidad fusionado, es decir la medida de campo
de onda fusionada y la medida de direccion de llegada fusionada, con respecto a estas variables, se desprende que:

1
I = ‘ P(”‘ ON P(z>‘ eff) n

2pc

@)
1 : (1) ‘
+—Re ‘P(”‘e"ﬁ’ L Te
2 PoC

(1)‘
+ 1 Re ‘ p® ‘ /P eV 7P
d
2 PoC
M (2)
Obsérvese que los primeros dos sumandos son ~ ¢ y ~ ¢ . La ecuacion puede simplificarse adicionalmente a:

() ,-jzP?
d e

| ‘P(”‘ (1)+ ‘P(Z)‘ @ 4

a 2pc
L 1 ‘P(”‘ ‘P(z)‘e(z) cos(LP(” 4P<2>)+
2p,c

L P Pe - cos(2P® — 2P)
C
Introduciendo

AL2) :‘LP‘Z) _Zp(l)‘

se obtiene

L e [P e + PO [P cos(a ) (e 42 - @
T 2p.c '

) o I POl e [P -2
Esta ecuaciéon muestra que la informacion requerida para calcular = ¢ puede reducirse a , .
En otras palabras, la representacion para cada onda, por ejemplo plana, puede reducirse a la amplitud de la onda y la
direccion de propagacion. Ademas, la diferencia de fase relativa entre las ondas puede considerarse también. Cuando
van a fusionarse mas de dos ondas, las diferencias de fase entre todos los pares de ondas pueden considerarse.
Claramente, existen otras diversas descripciones que contienen la misma informacion. Por ejemplo, conocer los
vectores de intensidad y la diferencia de fase seria equivalente.

En general, una descripcion energética de las ondas planas puede no ser suficiente para llevar a cabo la fusion
correctamente. La fusion podria aproximarse suponiendo que las ondas estan en cuadratura. Un descriptor exhaustivo
de las ondas (es decir todas las cantidades fisicas de la onda son conocidas) puede ser suficiente para la fusion, sin

9
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embargo puede no ser necesario en todas las realizaciones. En realizaciones que llevan a cabo una fusion correcta, la
amplitud de cada onda, la direccion de propagacion de cada onda y la diferencia de fase relativa entre cada par de
ondas que van a fusionarse, pueden tenerse en cuenta.

Los medios 110 para determinar pueden estar adaptados para proporcionar y/o el procesador 130 puede estar adaptado
para procesar las direcciones de llegada primera y segunda y/o para proporcionar la medida de direccion de llegada

fusionada en términos de un vector unitario eDOA(k’ n) con €pos (k,n) = _e’(k’ n) y
I,(k,n)=||I,(k,n)|-e,(k,n) eon
1 .
1, (k,n) = ERe{P(k,n) U’ (k.n)
y
U(k,n)= [ U, (k,n) U, (k,n)U. (k, )]
que denotan el vector de veI00|dad de partlcula [u Z(t)]r transformado en tiempo-frecuencia. En

)=l 0). (r)Y

T
respectivamente, para un punto especifico en el espacio, donde [] denota la transpuesta. Estas sefales pueden
transformarse a un dominio de tiempo-frecuencia por medio de un banco de filtros apropiado, por ejemplo, una
transformada de Fourier de tiempo corto (STFT) como se sugiere por ejemplo por V. Pulkki y C. Faller, Directional audio
coding: Filterbank and STFT-based design, en la 1202 Convencién de la AES, 20-23 de mayo de 2006, Paris, Francia,
mayo de 2006.

otras palabras, sea p(t) y el vector de presidon y de velocidad de particula,

U(k,n)=|U,(k,n)\U, (k,n)U(k,n)]

Sea P(k,n) y que denotan las sefales transformadas, donde k y n son

indices de frecuencia (o banda de frecuencia) y tiempo, respectivamente. El vector de intensidad activo I“ (k’ n)
definirse como

puede

I(kr)= I:Re P(ke.n)- U (e.) 1)

donde () denota la conjugacién compleja y Re{'} extrae la parte real. El vector de intensidad activo expresa el flujo
de energia neto que caracteriza el campo de sonido, por ejemplo cf. F.J. Fahy, Sound Intensity, Essex: Elsevier Science
Publishers Ltd., 1989, y puede usarse por tanto como una medida de campo de onda.

Sea ¢ que denota la velocidad del sonido en el medio considerado y E la energia del campo de sonido definida por F.J.
Fahy

P
Ee.n) =" o

donde ” ” calcula la norma 2. A continuacién se detallara el contenido de una corriente de DirAC mono.

La corriente de DIrAC mono puede consistir en la sefial mono p(tf) y en informacién secundaria. Esta informacion
secundaria puede comprender la direccion de llegada dependiente del tipo-frecuencia y una medida de difusividad

k,n
dependiente del tiempo-frecuencia. La primera puede denotarse con eDOA( > ) que es un vector unitario que apunta
hacia la direccion desde la cual llega el sonido. La ultima, la difusividad, se denota por

¥(k,n).

En realizaciones, los medios 110 y/o el procesador 130 pueden estar adaptados para proporcionar/procesar las DOA
primera y segunda y/o la DOA fusionada en términos de un vector unitario €pou (k n)
obtenerse como:

. La direccion de llegada puede

10
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eDOA (k’ l’l) =—€ (k9 7’1)
donde el vector unitario ¢ (k’n) indica la direccién hacia la cual apunta la intensidad activa, es decir

1, (e.) =L (ke.n)|- e, (ke.m)

e; (ko) =1 (k.m) /L) ?

Alternativamente, en realizaciones, la DOA puede expresarse en términos de angulos de azimut y de elevaciéon en un
sistema de coordenadas esférico. Por ejemplo, si ¢ y 9 son los angulos de azimut y de elevacion, respectivamente,
entonces

€0 (. 1) = [cos(@) - cos( ), sen( @) - cos(F),sen( D] )

En realizaciones, los medios 110 para determinar y/o el procesador 130 pueden estar adaptados para
proporcionar/procesar los parametros de difusividad primero y segundo y/o el parametro de difusividad fusionado
mediante W(k,n) de manera dependiente del tiempo-frecuencia. Los medios 110 para determinar pueden estar
adaptados para proporcionar los parametros de difusividad primero y/o segundo y/o el procesador 130 puede estar
adaptado para proporcionar un parametro de difusividad fusionado en términos de:

|= 2,0 =]
Pl =1-1—2—_ "1 5
Ge.m) ¢ < E(l,m) >, )

< >0 .
donde ! indica un promedio temporal.

Existen diferentes estrategias para obtener P(k,n) y U(k,n) en la practica. Una posibilidad es utilizar un micréfono de
formato B, que entrega cuatro sefales, es decir w(t), x(t), y(t) y z(t). La primera, w(t), corresponde a la lectura de presion
de un micréfono omnidireccional. Las ultimas tres son lecturas de presion de micréfonos que tienen patrones de
captacién en ocho dirigidos hacia los tres ejes de un sistema de coordenadas cartesiano. Estas sefiales son también
proporcionales a la velocidad de particula. Por consiguiente, en algunas realizaciones:

P(kri) = (k. )

U =———[XCe), TG, ZGen)]  ©

"-.Eﬁ':':

donde W(k,n), X(k,n), Y(k,n) y Z(k,n) son las sefiales de formato B transformadas. Obsérvese que el factor \/5 en la
ecuacion (6) viene de la convencidn usada en la definicién de las sefales de formato *B, cf. Michael Gerzon, Surround
sound psychoacoustics, In WirelessWorld, volumen 80, paginas 483-486, diciembre de 1974.

Alternativamente, P(k,n) y U(k,n) pueden estimarse por medio de una disposicién de micréfonos omnidireccionales tal
como se sugiere en J. Merimaa, Applications of a 3-D microphonearray, en la 1122 Convencién de la AES, Documento
5501, Munich, mayo de 2002. Las etapas de procesamiento descritas anteriormente se ilustran también en la figura 2.

La figura 2 muestra un codificador 200 de DirAC, que esta adaptado para calcular un canal de audio mono e informacién
secundaria a partir de sefiales de entrada apropiadas, por ejemplo, sefiales de micréfono. En otras palabras, la figura 2
ilustra un codificador 200 de DirAC para determinar la difusividad y la direccién de llegada a partir de sefiales de
micréfono apropiadas. La figura 2 muestra un codificador 200 de DirAC que comprende una unidad 210 de estimacion
de P/U. La unidad de estimacion de P/U recibe las sefiales del micréfono como informaciéon de entrada, en la que se
basa la estimacion de P/U. Puesto que toda la informacion esta disponible, la estimacién de P/U es directa segun las
ecuaciones anteriores. Una fase 220 de analisis energético permite la estimacion de la direccion de llegada y el
parametro de difusividad de la corriente fusionada.

En realizaciones, pueden fusionarse otras corrientes de audio distintas de las corrientes de audio de DirAC mono. En
otras palabras, en algunas realizaciones, los medios 110 para determinar pueden estar adaptados para convertir

11



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 382986 T3

cualquier otra corriente de audio en las corrientes de audio primera y segunda, tal como por ejemplo datos de audio
estéreo o surround. En caso de que algunas realizaciones fusionen corrientes de DirAC distintas de mono, pueden
distinguir entre diferentes casos. Si la corriente de DirAC transporta sefiales de formato B como sefales de audio,
entonces los vectores de velocidad de particula serian conocidos y una fusion seria trivial, tal como se detallara
posteriormente. Cuando la corriente de DirAC lleva sefales de audio distintas de sefiales de formato B o una sefial
omnidireccional mono, los medios 110 para determinar pueden estar adaptados para la conversion a dos corrientes de
DirAC mono en primer lugar, y una realizaciéon puede luego fusionar las corrientes convertidas de correspondiente. En
realizaciones, las corrientes de audio espacial primera y segunda pueden por tanto representar corrientes de DirAC
mono convertidas.

Algunas realizaciones pueden combinar los canales de audio disponibles para aproximar un patron de captacion
omnidireccional. Por ejemplo, en el caso de una corriente de DirAC estéreo, esto puede obtenerse sumando el canal
izquierdo L y el canal derecho R.

A continuacion se expondra la fisica en un campo generado por multiples fuentes sonido. Cuando multiples fuentes de
sonido estan presentes, todavia es posible expresar la presién y velocidad de particula como una suma de
componentes individuales.

(@) (@)
Sea P (k’n) y U (k’n) la presion y la velocidad de particula que se habrian registrado para la i-ésima fuente, si
fuera a reproducirse sola. Suponiendo linealidad del fenébmeno de propagacion, cuando N fuentes se reproducen
conjuntamente, la presion P(k,n) y velocidad de particula U(k,n) observadas son

v
Pllc.n)y=2 P (k.n) (7)
[l
y
-\‘- =Y
Ulk,m) = E U (k. ) (8)

f=1

Las ecuaciones previas muestran que si tanto la presion como la velocidad de particula fueran conocidas, la obtencion
de la corriente de DirAC mono fusionada seria directa. Tal situacion se ilustra en la figura 3. La figura 3 ilustra una
realizacion que efectia una fusién optimizada o posiblemente ideal de multiples corrientes de audio. La figura 3 supone
que todos los vectores de presion y velocidad de particula son conocidos. Desafortunadamente, tal fusion trivial no es

U (k,n)

posible para corrientes de DirAC mono, para las que la velocidad de particula no es conocida.

La figura 3 ilustra N corrientes, para cada una de las cuales se lleva a cabo una estimaciéon de P/U en los bloques 301,
302-30N. El resultado de los bloques de estimacion de P/U son las representaciones de tiempo-frecuencia

(@) (i)
correspondientes de las sefiales P (k,n) y U (k,n) individuales, que pueden luego combinarse segun las
ecuaciones anteriores (7) y (8), ilustrada por los dos sumadores 310 y 311. Una vez obtenidas P(k,n) y U(k,n)
combinadas, una fase 320 de analisis energético puede determinar el parametro de difusividad ¥(k,n) y la direccién de

llegada €pou (K1) de una manera directa.

La figura 4 ilustra una realizacién para fusionar multiples corrientes de DirAC mono. Segun la descripcidon anterior, N

corrientes van a fusionarse mediante la realizacién de un aparato 100 ilustrado en la figura 4. Como se ilustra en la

figura 4, cada una de las N corrientes de entrada pueden representarse por una representacién mono dependiente del
() O M

. . o epo,(k,n Q) .

tiempo-frecuencia P (k,n), una direccion de llegada DOA( i ) y v (k,n), donde representa la primera

corriente. Una representacion correspondiente se ilustra también en la figura 4 para la corriente fusionada.

La tarea de fusionar dos o mas corrientes de DirAC mono se ilustra en la figura 4. Dado que la presion P(k,n) puede
PO (k,n) . ,
como en (7), el problema de fusionar dos 0 mas

, , N ey, (k,n o o .
corrientes de DirAC mono se reduce a la determinacién de DOA( ’ ) y W(k,n). La siguiente realizacién esta basada
en la suposicion de que el campo de cada fuente consiste en una onda plana sumada a un campo difuso. Por
consiguiente, la presién y la velocidad de particula para la i-ésima fuente pueden expresarse como

obtenerse simplemente sumando las cantidades conocidas
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P (k) = jijnﬁ (k. + Pl (Fkc.m) (%)

U (ke.n) = U (kem) + U (k) (10)

donde los subindices “PW” y “diff” denotan la onda plana y el campo difuso, respectivamente. A continuaciéon se
presenta una realizaciéon que tiene una estrategia para estimar la direccién de llegada del sonido y la difusividad. Las
etapas de procesamiento correspondientes se ilustran en la figura 5.

La figura 5 ilustra otro aparato 500 para fusionar multiples corrientes de audio que se detallara a continuacioén. La figura
5 ejemplifica el procesamiento de la primera corriente de audio espacial en términos de una primera representacion
@
(1 . . L . . e 0] . )
mono P , una primera direccion de llegada 294 y un primer parametro de difusividad L Segun la figura 5, la

D(1
. . . . - . P;V;(k,n) .
primera corriente de audio espacial se descompone en una representacion de onda plana aproximada asi
como la segunda corriente de audio espacial y, potencialmente, otras corrientes de audio espacial de manera

p(2) D(N)
correspondiente en Poyy (K,n)...Epy (k,m)
representacion de férmula respectiva.

. Los valores estimativos estan indicados por el sombrero encima de la

B )

El estimador 120 puede estar adaptado para estimar una pluralidad de N representaciones de onda

P (k,n) PO (k,n)

representaciones de campo difuso diff como aproximaciones para una pluralidad de N corrientes de

audio espacial, con I<is< N. El procesador 130 puede estar adaptado para determinar la direccion de llegada
fusionada basandose en un valor estimativo,

'E;__f..' E;:' ;T:I =—- «.: ._ .-- » Con

con

1, () = RelPyy (6.)- Uy )}

By (km) = P2 (ko)

PO (k,n)=a” (k,n)- P (k,n)
N .
U, (k,n) =Y 0%, (k,n)
i=1

i 1 i i i
ﬁg;;,;,(k,l’l) = _iﬂ( )(k,l’l)-P( )(kan)'e(D)OA(k:n)

0

() (@)
Con los numeros reales a (k’n)’ﬂ (k’n) € {0"’1}.

La figura 5 muestra en lineas de puntos el estimador 120 y el procesador 130. En la realizacién mostrada en la figura 5,
los medios 110 para determinar no estan presentes, ya que se supone que la primera corriente de audio asi como
potencialmente otras corrientes de audio, se proporcionan en la representacion de DirAC mono, es decir las
representaciones mono, la DOA y los parametros de difusividad simplemente se separan de la corriente. Como se
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muestra en la figura 5, el procesador 130 puede estar adaptado para determinar la DOA fusionada basandose en un
valor estimativo.

éDOA (k,n)

La direccion de llegada del sonido, es decir las medidas de direccion, puede estimarse por , que se calcula

como

é::.,- (f.n)=— {: (e.n) (11}

_(hn)

donde I“ (k’ n) es el valor estimativo de la intensidad activa para la corriente fusionada. Puede obtenerse como sigue:
1,06.7) = 2 Re By (k) U ) 1)
:=.—2 LPW'=‘ pl 1T .

P, (k,n) U, (k,n
donde PW( ’ ) y PW( i ) son los valores estimativos de la presion y la velocidad de particula correspondientes
a las ondas planas, por ejemplo como medidas de campo de onda, solamente. Pueden definirse como:

'\- A pn
Poy (o) = 2 Pege(ke. n) (13)
]
B (kmy =& (ke.m)- PP (k. ) (14)
- a LrE
Uy (k) =2 Upyr (k. 71) (15)
feml
Usi (o) = == (k.n) - (k) - €50, G.) (16)

() (i)
@ (k’n) y 'B (k’n) son en general dependientes de la frecuencia y pueden exhibir una

(i) (i)
proporcionalidad inversa a la difusividad ¥ (k,n). En efecto, cuando la difusividad ¥ (k’ n)
puede suponer que el campo esta compuesto por una unica onda plana, de tal manera que

Los factores

esta préxima a 0, se

Bl (ken)=P(ln) vy 17)

Uip(km) = —p—P""(h 1) - epnn,(k.) (18)
e

a®(k,n)= g (k,n)=1

lo que implica que

(i) ()
A continuaciéon se presentaran dos realizaciones que determinan @ (k,n) y ﬂ (k,n)_ En primer lugar se
consideran consideraciones energéticas de los campos difusos. En realizaciones, el estimador 120 puede estar
a(k,n)

)
adaptado para determinar los factores B (k,n) basandose en los campos difusos. Algunas

14



10

15

20

25

30

35

ES 2 382986 T3

realizaciones pueden suponer que el campo estd compuesto por una onda plana sumada a un campo difuso ideal. En

(i) (i)
realizaciones, el estimador 120 puede estar adaptado para determinar @ (k’ n) y 'B (k’ n) segun

o (k.m) = 57 (k)

r (19}

£

estableciendo la densidad del aire
simplicidad, se puede escribir:

igual a 1 y abandonando la dependencia funcional (k,n) por motivos de

Piy| =

Bl 542 < E >,

En realizaciones, el procesador 13U puede estar adaptado para aproximar 1os campos difusos basandose en sus
propiedades estadisticas, una aproximacién puede obtenerse por:

-

R

20)

L

= ﬂ.n| = +2e’ = o P:'-:'|: >, (21)

E ..
donde 4 esla energia del campo difuso. Algunas realizaciones pueden por tanto estimar:

Ppn == B L O

ol

lil:jr“‘1T| :}EQ{

PO, (22)

Para calcular valores estimativos instantaneos (es decir para cada loseta de tiempo-frecuencia), algunas realizaciones
pueden eliminar los operadores de esperanza, obteniendo:

Bk, n) = o 1= (ke ) PV (. ) 23)

Aprovechando la suposicion de onda plana, el valor estimativo para la velocidad de particula puede derivarse
directamente

Up(lc.m) = v P (ke.m)-e;" (k. m) (24)

-

En realizaciones, puede aplicarse un modelado simplificado de la velocidad de particula. En realizaciones, el estimador

(@) (@)
120 puede estar adaptado para aproximar los factores @ (k’n) y ﬂ (k,n) basandose en el modelado
simplificado. Algunas realizaciones pueden utilizar una solucién alternativa, que puede derivarse introduciendo un
modelado simplificado de la velocidad de particula:

U (k,n)

A continuacion se proporciona una derivacion. La velocidad de particula se modela como
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o (k) =1
1—1-(1-2 (k) 25
‘B\ ) UL'J'E) _ . . (L2}
10 k-
i ) {1 P: (D)
U (km)y= 06" (kn)-—-e; (kn) (26)
Pyt

(k,n)

(1)
El factor ﬂ puede obtenerse sustituyendo (26) en (5), lo que lleva a

1

o

|<lgo - PO f e e >
W g ) =1 — 2 : — — (27)
POk, a:-)| (B (eom) +1) =,

20

c o=

(i) k
. . - n
Para obtener valores instantaneos, los operadores de esperanza pueden eliminarse y resolverse para ﬂ ( > )
obteniendo

1-1-(A-%" (k)
Dl 1y = ] 2
£ (k. n) o e (28)

Obsérvese que este procedimiento conduce a direcciones de llegada de sonido similares como la dada en (19), sin

o (k,n)

embargo, con una complejidad computacional mas baja dado que el factor es la unidad.
En realizaciones, el procesador 130 puede estar adaptado para estimar la difusividad, es decir para estimar el

parametro de difusividad fusionado. La difusividad de la corriente fusionada, denotada por Yf(k, n) , puede estimarse
0] (i) I
directamente a partir de las cantidades conocidas v (k’ n) y P (k’ n) y del valor estimativo ~ ¢ (k’n) obtenido tal

como se describié anteriormente. Siguiendo las consideraciones energéticas introducidas en la seccién previa, algunas
realizaciones pueden usar el estimador:

”c: I_(kc.») }:l

Pl =1- 5 -
SO |PO )| >,
=l

1 (29)

P

+

L

L. (k.n)

p(i) (i)
El conocimiento de ~ % y ~ PW permite el uso de las representaciones alternativas dadas en la ecuacion (b) en
7 (i) p(i)
algunas realizaciones. En efecto, la direccién de la onda puede obtenerse por ~ £ mientras que ~ P da la amplitud y

C . - . . (i) -
fase de la i-ésima onda. A partir de esta Ultima, todas las diferencias de fase A pueden calcularse facilmente. Los
parametros de DirAC de la corriente fusionada pueden calcularse entonces sustituyendo la ecuacioén (b) en la ecuacion

(@, )y ©®)

La figura 6 ilustra una realizaciéon de un método para fusionar dos o mas corrientes de DirAC. Algunas realizaciones
pueden proporcionar un método para fusionar una primera corriente de audio espacial con una segunda corriente de
audio espacial para obtener una corriente de audio fusionada. En realizaciones, el método puede comprender una etapa
de determinar, para la primera corriente de audio espacial, una primera representacion de audio y una primera DOA, asi
como para la segunda corriente de audio espacial, una segunda representacion de audio y una segunda DOA. En
realizaciones, las representaciones de DirAC de las corrientes de audio espacial pueden estar disponibles, la etapa de
determinacioén lee entonces simplemente las representaciones correspondientes a partir de las corrientes de audio. En
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la figura 6, se supone que las dos o mas corrientes de DirAC pueden obtenerse simplemente a partir de las corrientes
de audio segun la etapa 610.

En realizaciones, el método puede comprender una etapa de estimar una primera representacion de onda que
comprende una primera medida de direccién de onda y una primera medida de campo de onda para la primera corriente
de audio espacial basandose en la primera representacion de audio, la primera DOA y opcionalmente un primer
parametro de difusividad. Por consiguiente, el método puede comprender una etapa de estimar una segunda
representacion de onda que comprende una segunda medida de direccién de onda y una segunda medida de campo de
onda para la segunda corriente de audio espacial basada en la segunda representacion de audio, la segunda DOA y
opcionalmente un segundo parametro de difusividad.

El método puede comprender ademas una etapa de combinar la primera representacion de onda y la segunda

representacion de onda para obtener una representacion de onda fusionada que comprende una medida de campo

fusionada y una medida de DOA fusionada y una etapa de combinar la primera representacién de audio y la segunda

representacion de audio para obtener una representacion de audio fusionada, que se indica en la figura 6 por la etapa
(@)

620 para canales de audio mono. La realizacion ilustrada en la figura 6 comprende una etapa de calcular a (k’ n) y
(@)

'B (k’ n) segun (19) y (25) permitiendo la estimacion de los vectores de presion y de velocidad de particula para las

representaciones de onda plana en la etapa 640. En otras palabras, las etapas de estimar las representaciones de onda

plana primera y segunda se llevan a cabo en las etapas 630 y 640 en la figura 6 en términos de representaciones de

onda plana.

La etapa de combinar las representaciones de onda plana primera y segunda se lleva a cabo en la etapa 650, en la que
los vectores de presion y de velocidad de particula de todas las corrientes pueden sumarse.

En la etapa 660 de la figura 6, el célculo del vector de intensidad activa y la estimacion de la DOA se llevan a cabo
basandose en la representacion de onda plana fusionada.

Algunas realizaciones pueden comprender una etapa de combinar o procesar la medida de campo fusionada, las
representaciones mono primera y segunda y los parametros de difusividad primero y segundo para obtener un
parametro de difusividad fusionado. En la realizacion ilustrada en la figura 6, el calculo de la difusividad se lleva a cabo
en la etapa 670, por ejemplo basandose en (29).

Algunas realizaciones pueden proporcionar la ventaja de que la fusion de las corrientes de audio espacial se puede
efectuar con alta calidad y complejidad moderada.

Dependiendo de determinados requisitos de implementacién de los métodos de la invencion, los métodos de la
invencion pueden implementarse en hardware o software. La implementacion puede realizarse utilizando un medio de
almacenamiento digital y particularmente una memoria flash, un disco, un DVD o un CD con sefiales de control legibles
electronicamente almacenadas en los mismos, que actian conjuntamente con un sistema informatico programable de
tal manera que se llevan a cabo los métodos de la invencion. En general, la presente invencion es, por consiguiente, un
codigo de programa informatico con un cédigo de programa almacenado en un soporte legible por maquina, siendo el
codigo de programa operativo para llevar a cabo los métodos de la invencion cuando el programa informatico se ejecuta
en un ordenador o procesador. En otras palabras, los métodos de la invencion son, por consiguiente, un programa
informatico que tiene un cddigo de programa para llevar a cabo al menos uno de los métodos de la invencion, cuando el
programa informatico se ejecuta en un ordenador.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato (100) para fusionar una primera corriente de audio espacial con una segunda corriente de
audio espacial para obtener una corriente de audio fusionada, que comprende:
un estimador (120) para estimar una primera representacion de onda que comprende una primera medida de

]
direccion de onda ( U
( (')

que es una cantidad direccional de una primera onda y una primera medida de

campo de onda que esta relacionada con una magnitud de la primera onda para la primera corriente de
audio espacial, tenlendo la primera corriente de audio espacial una primera representamon de audio que
comprende una medida de una presion o una magnitud de una primera sefial de audio (P ) y una primera
(1)

I( €po a) s y para estimar una segunda representacién de onda que comprende una

(0%

direccién de llegada
segunda medida de direccién de onda que es una cantidad direccional de una segunda onda

(43
segunda medida de campo de onda ( PPW ) que estd relacionada con una magnitud de la segunda onda para la
segunda corriente de audio espacial, teniendo la segunda corriente de audio espacial una segunda
representacion de audio que comprende una medida de una presién o una magnitud de una segunda sefial de
(2) )
’

y una

audio (P(Z)) y una segunda direccion de IIegada
un procesador (130) para procesar la primera representamon de onda y la segunda representacion de onda para

obtener una representacién de onda fusionada que comprende una medida de campo de onda fusionada (]a),

A
una medida de direccion de llegada fusionada (éDOA) y un parémetro de difusividad fusionado (‘V),

en el que el parametro de difusividad fusionado esta basado en la medida de campo de onda fusionada (Ia) ,la
primera representacion de audio (P“)) y la segunda representacion de audio (P(Z)), y

en el que la medida de campo de onda fusionada (Ia) esta basada en la primera medida de campo de onda, la

1)
segunda medida de campo de onda, la primera medida de direccion de onda ( U ) ¢ y la segunda medida de

2
direccién de onda ( U( , ), y
en el que el procesador (130) esta configurado para procesar la primera representacion de audio (P“)) y la
segunda representacion de audio (P(z)) para obtener una representacion de audio fusionada (P), y para
proporcionar la corriente de audio fusionada que comprende la representacion de audio fusionada (P), la medida

A
de direccion de llegada fusionada (€,,,) y el pardmetro de difusividad fusionado (‘V').

2. Aparato (100) segun la reivindicaciéon 1, en el que el estimador (120) esta adaptado para estimar la
primera medida de campo de onda en términos de una primera amplitud de campo de onda y para estimar la
segunda medida de campo de onda en términos de una segunda amplitud de campo de onda, y para estimar una
diferencia de fase entre la primera medida de campo de onda y la segunda medida de campo de onda, y/o para
estimar una primera fase de campo de onda y una segunda fase de campo de onda.

3. Aparato segun una de las reivindicaciones 1 a 2, que comprende medios (110) para determinar, para
la primera corriente de audio espacial, la primera representacién de audio, la primera medida de direccion de
llegada y el primer parametro de difusividad y para determinar, para la segunda corriente de audio espacial, la
segunda representacién de audio, la segunda medida de direccion de llegada y el segundo pardmetro de
difusividad.

4. Aparato segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el procesador (130) esta adaptado para
determinar la representacion de audio fusionada, la medida de direccién de llegada fusionada y el parametro de
difusividad fusionado de una manera dependiente del tiempo-frecuencia.

5. Aparato (100) segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el estimador (120) esta adaptado
para estimar las representaciones de onda primera y/o segunda, y en el que el procesador (130) esta adaptado
para proporcionar la representacion de audio fusionada en términos de una sefial de presion p(t) o una sefial de
presion transformada en tiempo-frecuencia P(k,n), donde k denota un indice de frecuencia y n denota un indice
de tiempo.

6. Aparato (100) segun la reivindicacion 5, en el que el procesador (130) esta adaptado para procesar las
medidas de direcciones de llegada primera y segunda y/o para proporcionar la medida de direcciéon de llegada
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fusionada en términos de un vector unitario e, ,(k,n), con

eDOA (k’ n) = _el (k: n)

I (k,n)=

L,(k,n)|-&;(k,n),

con

I(k,n)= %Re{]’(k,n) U (k,n)}

en el que P(k,n) es la presién de la corriente fusionada y U(k,n)z [Ux (k,n), U, (k,n), U. (k,n)]T denota el
vector de velocidad de particula u(t)z [ux (t), u, (t), u, (t)]f transformado en tiempo-frecuencia de la corriente

de audio fusionada, donde Re{-} denota la parte real.

7. Aparato (100) segun una de la reivindicacién 6, en el que el procesador (130) esta adaptado para
procesar los parametros de difusividad primero y/o segundo y/o para proporcionar el parametro de difusividad
fusionado en términos de

"< I, (k,n)>, ”

Em = Btk > (kn)

I(k,n)= %Re{P(k,n) U (k,n)}

y U(k,n):[Ux(k,n),Uy(k,n),Uz(k,n)]T denota un vector de velocidad de particula

u(t)= [ux(t),uy(l‘),uz (l‘)]T transformado en tiempo-frecuencia, Re{-} denota la parte real, P(k,n) denota
una sefal de presion p(t) transformada en tiempo-frecuencia, donde k denota un indice de frecuencia y n

denota un indice de tiempo, c es la velocidad del sonido y

1

el dCUl
0

E(k,n) = % UGk, n) +

denota la energia de campo de sonido, donde O, denota la densidad del aire y <->, denota un promedio

temporal.
8. Aparato (100) segun la reivindicacion 7, en el que el estimador (120) esta adaptado para estimar una

pluralidad de N representaciones de onda P;;,), (k,n) y representaciones de campo difuso Pd(l.i} (k,n) como

aproximaciones para una pluralidad de N corrientes de audio espacial Pd(l; (k,n), con I1<i<N,yenelque

el procesador (130) esta adaptado para determinar la medida de direccién de llegada fusionada basandose en un
valor estimativo,
I (k,n)

€04 (k,n) = _L(T’H)H
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1, G6n) = Relfyy (k) U o)}

By, (k,n) =" PS) (k,n)

i=1

PO (k,n)=a" (k,n)- P (k,n)

0,y (ko) = > 0%, (ko)

i 1 i i i
Ug), (k,n) = —70,3( '(k,n)- P (k,m)- ey, (k,m)

Lo

denotando los numeros reales o (k,n), B (k,n) e {O...l} y U(k,n)z [Ux(k,n),Uy(k,n),Uz (k,n)]l
un vector de velocidad de particula u(t)z [ux(t),uy(t),uz(t)]l transformado en tiempo-frecuencia, Re{-}

denota la parte real, P (k,n) denota una sefial de presion transformada en tiempo-frecuencia p'” (¢), donde
k denota un indice de frecuencia y n denota un indice de tiempo, N el numero de corrientes de audio espacial, ¢
es la velocidad del sonido y p, denota la densidad del aire.
9. Aparato (100) segun la reivindicacion 8, en el que que el estimador (120) esta adaptado para
determinar o' (k,n) y B (k,n) segun ' 4

a” (k,n)= B (k,n)

B (k,n)=-1-¥? (k,n)

10. Aparato (100) segun la reivindicacion 8, en el que el procesador (130) esta adaptado para determinar
a®(k,n) y 9 (k,n) mediante

a®(k,n)=1
1= 1=-%" (k,m))’
ﬂ(z)(k n): - _( - ( 7”))
9 (i)
1-¥ (k,n)
11. Aparato (100) segun una de las reivindicaciones 9 a 10, en el que el procesador (130) esta adaptado
para determinar el parametro de difusividad fusionado mediante
<1,(k,n)>
gﬁ(k,n):l_ 1 za > t
) . 2
<[t Gem)|+ == YO (kom)- PO k) >,
2¢'5
12. Aparato segun la reivindicacion 1, en el que la primera corriente de audio espacial comprende
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adicionalmente un primer parametro de difusividad (‘P(l) ), en el que la segunda corriente de audio espacial
comprende adicionalmente un segundo parametro de difusividad (‘P(z) ), Y

en el que el procesador (130) estd configurado para calcular el parametro de difusividad fusionado (V)

basandose adicionalmente en el primer parametro de difusividad (‘P(l) ) y el segundo parametro de difusividad

(PP,

13. Método para fusionar una primera corriente de audio espacial con una segunda corriente de audio
espacial para obtener una corriente de audio fusionada, que comprende:

. . L . . . W (1
estimar una primera representacion de onda que comprende una primera medida de direccidon de onda (U(P;V)

que es una cantidad direccional de una primera onda y una primera medida de campo de onda (P}S‘V; ) que esta

relacionada con una magnitud de la primera onda para la primera corriente de audio espacial, teniendo la primera
corriente de audio espacial una primera representacion de audio que comprende una medida de una presién o

una magnitud de una primera sefial de audio (Pm) y una primera direccion de llegada (e(ll))OA );

estimar una segunda representacion de onda que comprende una segunda medida de direccion de onda (U%)V )

que es una cantidad direccional de una segunda onda y una segunda medida de campo de onda (P,ﬁﬁy)) que

esta relacionada con una magnitud de la segunda onda para la segunda corriente de audio espacial, teniendo la
segunda corriente de audio espacial una segunda representacion de audio que comprende una medida de una
presién o una magnitud de una segunda sefial de audio (P(Z)) y una segunda direccion de llegada (eggA ;

procesar la primera representacion de onda y la segunda representacion de onda para obtener una

Iy

representacién de onda fusionada que tiene una medida de campo de onda fusionada ([a ), una medida de
direccion de llegada fusionada (éDOA ) y un pardmetro de difusividad fusionado (‘i’ ), en el que el parametro de

difusividad fusionado (‘i’ ) esta basado en la medida de campo de onda fusionada (Ia ), la primera
representacion de audio (P“)) y la segunda representacion de audio (P(z)), y en el que la medida de campo de

A

onda fusionada (Ia) esta basada en la primera medida de campo de onda, la segunda medida de campo de

onda, la primera medida de direccién de onda (U%, ), y la segunda medida de direccién de onda (UEDZV)V );

procesar la primera representacion de audio (P“)) y la segunda representacion de audio (P(z)) para obtener una
representacion de audio fusionada (P); y
proporcionar la corriente de audio fusionada que comprende la representacion de audio fusionada (P), una

medida de direccion de llegada fusionada (éDOA ) y el pardmetro de difusividad fusionado (‘i’ )-

14. Método segun la reivindicaciéon 13, en el que la primera corriente de audio espacial comprende

adicionalmente un primer parametro de difusividad (‘P(l) ), en el que la segunda corriente de audio espacial
comprende adicionalmente un segundo parametro de difusividad (‘P(z) ), Y en el que el parametro de difusividad

fusionado (‘i’ ) se calcula en la etapa de procesamiento basandose adicionalmente en el primer parametro de
difusividad (W) y el segundo parametro de difusividad (‘¥'*).

15. Programa informatico que tiene un cédigo de programa para realizar el método de la reivindicacion 14,
cuando el cédigo de programa se ejecuta en un ordenador o un procesador.
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Obtener dos 0 mas
corrientes de DirA(C

l

Sumar canales de audio mono
para oblener canal fusionado

——620

l

Calcular L y[3 segln
(19) 0 (25)

——630

l

Estimar veclores de presion y velocidad
de particula para ondas planas

——640

l

Sumar vectores de
presion y velocidad

——0630

l

Calcular veclor de inlensidad
aclivo y eslimar DOA

—— 660

Y

Calcular difusividad
como en (29)

——670

FIGURA 6
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