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DESCRIPCION
Limitacién de picos de audio en etapas lentas y rapidas
Campo técnico

Esta invencién se refiere en general al procesamiento de sefial de audio digital y a la limitacién de picos de audio.
Mas particularmente, la invencion se refiere a la reduccion de ganancia variable de una sefial de audio para limitar la
sefal de audio a un umbral.

Técnica antecedente

La limitacién de picos de audio ha sido una parte fundamental de la produccion, transmision y reproduccién de audio
durante mas de 50 afios. Como muestra la figura 1, en su forma mas bdsica un limitador de picos de audio
proporciona una entrada a la caracteristica de nivel de sefal de salida de tal manera que la tensién de salida es igual
a la tension de entrada hasta el umbral de limitacién de picos. Para sefiales de audio de entrada con amplitud por
encima del umbral, nivel de salida de la sefial de audio esta restringido (limitado), de modo que no se supere el
umbral. Al igual que con otros sistemas dinamicos de control de ganancia para el audio, el método de modificar la
ganancia tiene un impacto significativo sobre la naturaleza y la audibilidad de los artefactos introducidos en la sefal
de audio de salida.

En uno de sus primeros usos, la limitacion de picos de audio controlaba las amplitudes de sefial de audio para evitar
la sobre-modulacion durante las emisiones de radio. Hoy en dia, la limitacion de picos de audio aldn evita
rutinariamente la sobre-modulacion en emisiones de radio y television.

La limitacion de picos de audio también ha sido una parte importante de la masterizacion fonogréafica de grabacion.
La masterizacion fonografica implica que un torno corte acanaladuras en un disco maestro fonografico de grabacion
que representan la forma de onda de audio. En este caso, la limitacion restringe la amplitud del audio y, por lo tanto,
la anchura y la profundidad de los surcos de la grabacién fonografica para que encajen dentro de las limitaciones
fisicas del medio fonografico.

Con la llegada de la tecnologia de audio digital, el control de la amplitud de audio usando limitacion de picos sigue
siendo importante durante la grabacion y la reproduccién. Durante la grabacion de audio digital, que convierte de
analégico a digital, si la sefal analdgica de entrada de audio supera el nivel de sefial de entrada correspondiente al
maximo de la muestra de audio digital que puede ser representada por el sistema digital (0 dBFS), la resultante
representacion digital grabada del audio se recortara. Esto ocurre porque los niveles de sefial analégica de audio por
encima de 0 dBFS pueden ser representados como maximo por 0 dBFS. Del mismo modo, si multiples sefales
digitales de audio se mezclan en el dominio digital sin escalado, durante la reproduccion es posible que la suma de
los datos de audio superen 0 dBFS, el maximo de la sefial digital que puede ser representado durante la conversion
de digital a analdgico. El resultado es una forma de onda analégica de salida recortada.

Un ejemplo tipico de recorte, representativo de la grabacion y la reproduccion digitales se muestra en la figura 2. La
mezcla de multiples sefales digitales de audio se ha convertido en muy comun con la llegada de los modernos
formatos multicanal de audio (tales como Dolby Digital 5.1 y MLP) y los sistemas de reproduccién que reducen
canales mediante mezcla de material multicanal para su reproduccion en sistemas compatibles con los sistemas
estereofénicos o monoaurales.

Recientemente, en la masterizacién de material de audio digital (es decir, CD y DVD de audio), los algoritmos de
limitacion de picos son estandar con el fin de permitir que el nivel (y por lo tanto sonoridad aparente) del audio
aumente sin superar un de nivel de picos definido por el usuario (por ejemplo -0,1 dBFS o 0 dBFS). Esta practica se
ha vuelto cada vez més frecuente a medida que el deseo de producir representaciones cada vez mas fuertes de
audio ha crecido.

La limitacion de picos de audio se puede realizar tanto en la sefial completa de ancho de banda completo como en
un enfoque multibanda que realiza operaciones individuales de limitaciéon de picos en distintas y diferentes bandas
de frecuencia de audio. Para la limitacion de picos multibanda, las bandas de frecuencias procesadas
individualmente se suman después de la limitacion de picos para volver a crear una sefal compuesta.

En general, la limitacion de picos de banda ancha se utiliza cuando se prefiere una minima alteracion del espectro
de audio y el timbre, tal como con la masterizacién de musica. La limitacion multibanda se utiliza a menudo para
alcanzar cantidades significativas de limitacién de picos, pero con el potencial de alterar significativamente las
caracteristicas espectrales y el timbre percibido del audio. Los usos de la limitacion multibanda incluyen la
transmisién de radio FM en la que una estacién desea tener un nivel muy alto de sonido percibido, asi como tener un
"sonido" Unico - dictado por los ajustes del limitador multibanda.

La limitacién de picos en la masterizacién de musica por lo general requiere reducciones de ganancia de 0 a
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aproximadamente 20 dB. Reducir canales mediante mezcla de sefales de audio envolvente de cinco (5) canales a
sefales estéreo de dos (2) canales, como ocurre en los reproductores de DVD y receptores de cine en casa,
requiere hasta 9 dB de reduccién de ganancia -cuando, por ejemplo, el canal izquierdo estéreo es una suma del
canal izquierdo, envolvente izquierdo y central reducido -3 dB para la sefial envolvente de 5 canales.

Puede lograrse una limitacién de picos bastante inaudible para reducciones de ganancia en el rango de 0 a 12 dB, y
existen algunos productos comerciales que tienen un buen rendimiento en este rango. La limitacién que requiere
reducciones de ganancia mayores de aproximadamente 12 dB puede llegar a ser bastante audible, y en esta
discusion una reduccion de ganancia mayor de aproximadamente 12 dB se considera grande o significativa.

El documento US 2006/0018493 A1 divulga un aparato y un método para compensar automaticamente el volumen
de audio en respuesta a un cambio de canal. Se genera un valor de ganancia para ajustar un nivel de una sefnal de
audio de entrada comparando un nivel medio de la sefial de audio de entrada con una curva predeterminada de nivel
de entrada/salida, ajustando un volumen de audio de la sefal de audio de entrada aplicando el valor de ganancia
generado al nivel de la sefial de audio de entrada, y ajustando un rango dinamico de la sefal de audio que tiene el
volumen de audio ajustado. Una unidad de retardo retarda la sefial de audio de entrada hasta que el valor final de
ganancia se aplica a la sefal de audio de entrada.

Breve sumario de la invencion

La invencion se define mediante las reivindicaciones independientes. Las reivindicaciones dependientes tratan
rasgos opcionales de algunas realizaciones de la invencion.

Aqui se ensefian métodos y aparatos para limitar la magnitud absoluta de una sefal de audio. El método puede
incluir primeramente una reduccion de ganancia variable de la ganancia de una senal de audio y, a continuacién, en
segundo lugar una reduccién de ganancia variable de la ganancia de la sefial de audio mas rapida que la primera
reduccion de ganancia variable, lo que limita la magnitud absoluta de la sefal de audio a un umbral. La primera
reduccion de ganancia variable puede incluir la reduccion de ganancia variable de la ganancia de la sefial de audio
en una primera etapa, y la segunda reducciéon de ganancia variable puede incluir la reduccién de ganancia variable
de la ganancia de la sefnal de audio en una segunda etapa que reduce la ganancia mas rapidamente que la primera
etapa.

La primera reduccion de ganancia variable puede incluir la deteccion de una excursién en la sefial de audio mas alla
del umbral, el calculo de una ganancia lenta utilizando la excursién detectada, y la aplicacion de la ganancia lenta a
la sefial de audio.

La segunda reduccién de ganancia variable puede incluir el retardo de la sefial de audio, la localizaciéon de un pico
entre la sefial de audio retardada, el calculo de una ganancia rapida a partir de un pico localizado, y la modificacién
de la sefial de audio retardada con la ganancia rapida calculada. El retardo puede incluir el almacenamiento en bufer
de la senal de audio, y la localizacién podria incluir el examen de la sefial de audio almacenada en bufer. Se pueden
mantener direcciones aparentes de respectivas imagenes virtuales y direcciones de respectivas sefales de audio
codificadas en matriz. La segunda reduccion de ganancia variable puede producir menos salpicadura espectral
audible que un método como se constituy6é anteriormente, excepto que carece del retardo. El almacenamiento en
bafer puede incluir proporcionar una cantidad finita de tiempo para que la segunda reduccién de ganancia variable
dé un giro para encontrar un pico mas alla del umbral. La retardo puede incluir retardar durante al menos 1 ms y
puede incluir retardar durante alrededor de 1,5 ms. Localizar el pico puede incluir la determinaciéon de maximos en
los respectivos segmentos temporales de la sefial de audio retardada, retardando los maximos de la sefial de audio,
y computar una sefial de control para la reduccién de la ganancia de la sefial de audio, sobre la base de los maximos
retardados.

El primer retardo anterior puede coincidir con el retardo indicado adicionalmente con anterioridad. El computo puede
incluir el computo de la sefial de control como una funcion de filirado de paso bajo de los méaximos retardados. El
computo puede incluir el computo de la sefial de control como una funcién de los maximos retardados promediados
ponderados.

El computo puede incluir el uso de coeficientes del filtrado que son una funcién de la raiz cuadrada de una ventana
de Hanning. El uso puede incluir el dimensionamiento de la ventana de Hanning con la misma longitud que el bufer
de retardo.

El computo puede incluir el uso de valores de ponderaciéon que son una funcién de la raiz cuadrada de una ventana
de Hanning. El uso puede incluir el dimensionamiento de la ventana de Hanning con la misma longitud que el bufer
de retardo.

El célculo de la ganancia réapida puede incluir la inversion sustancial de la determinacion, el retardo y el computo de
la localizacién del pico. El calculo de una ganancia rapida puede incluir el célculo de la ganancia rapida como el
inverso de la suma de 1y la sefal de control computada para la reduccién de la ganancia.
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El calculo de una ganancia rapida puede incluir el calculo de la ganancia rapida por aproximacién de Newton-
Rhapson. El célculo puede incluir el calculo por aproximacion de Newton-Rhapson de a cual pertenece la
convergencia que se ralentiza. El célculo puede incluir calcular por aproximacién de Newton-Rhapson ralentizada
donde se limita la velocidad de convergencia S tal que:

1 1
—5 <S5 ra)-D <o

El calculo puede incluir calcular por aproximacién de Newton-Rhapson ralentizada dénde la velocidad de
convergencia S es de aproximadamente 0,3.

Aqui se ensefia también un medio legible por ordenador que contiene un programa de ordenador para ejecutar uno
de los métodos anteriores.

Aqui también se ensefia un sistema de ordenador que incluye una CPU, uno de los medios legibles por ordenador y
un bus que acopla la CPU y el medio.

Aqui se ensefa también un limitador de picos de audio. El limitador de picos puede incluir un primer reductor de
ganancia variable para la reduccién de ganancia variable de la ganancia de una sefal de audio, y un segundo
reductor de ganancia variable para una reduccién adicional de ganancia variable de la ganancia de la sefial de audio
mas rapida que la primera reduccioén de ganancia variable, lo que limita la magnitud absoluta de la sefal de audio a
un umbral. El primer reductor de ganancia variable puede incluir una primera etapa para la reduccién de ganancia
variable de la ganancia de la sefal de audio, y el segundo reductor de ganancia variable puede incluir una segunda
etapa de reduccion de ganancia variable de la ganancia de la sefial de audio en una segunda etapa que reduce la
ganancia mas rapidamente que la primera etapa.

El primer reductor de ganancia variable puede incluir un retardo para retardar una sefial de audio, un localizador de
picos para localizar un pico en la sefnal retardada de audio, una calculadora de ganancia réapida para el calculo de
una reduccién de ganancia rapida usando un pico localizado, y un modificador para modificar la sefal retardada de
audio con la ganancia rapida calculada.

El retardo puede incluir un bufer, y el localizador de picos puede incluir un examinador de la sefial de audio
almacenada en bufer. Se pueden mantener direcciones aparentes de respectivas imagenes virtuales y direcciones
de respectivas sefales de audio codificadas en matriz. La segunda reduccion de ganancia variable puede producir
menos salpicaduras espectral audibles que un limitador de picos como anteriormente, excepto que carece del
retardo. El retardo puede incluir un retardo de al menos 1 ms y puede incluir un retardo de aproximadamente 1,5 ms.
El localizador de picos puede incluir un motor de diferencias para determinar maximos en respectivos segmentos
temporales de la sefal retardada de audio, un bufer de retardo para retardar los maximos de la sefial de audio, y un
ordenador para computar una sefal de control para la reduccién de la ganancia de la sefial de audio, sobre la base
de los maximos retardados.

El bufer de retardo del localizador de picos puede coincidir con el retardo del limitador de picos. El ordenador puede
incluir un ordenador para el computo de la sefial de control como una funcién del filirado de paso bajo de los
maximos retardados. El ordenador puede incluir un ordenador para el cémputo de la sefial de control como una
funcion de los maximos retardados promediados ponderados.

Los coeficientes del filtrado pueden ser una funcion de la raiz cuadrada de una ventana de Hanning. La ventana de
Hanning puede ser de la misma longitud que el bufer de retardo.

Los valores de ponderacién pueden ser una funcién de la raiz cuadrada de una ventana de Hanning. La ventana de
Hanning puede ser de la misma longitud que el bufer de retardo.

La calculadora de ganancia rapida puede incluir una calculadora de ganancia rapida para el calculo de una
reduccion mas ganancia rapida mediante sustancialmente la inversién de la operacion del localizador de picos. La
calculadora de ganancia rapida puede incluir una calculadora de ganancia rapida para el calculo de la ganancia
rapida como el inverso de la suma de 1 y la sefial de control computada para la reduccién de la ganancia.

La calculadora de ganancia rapida puede incluir una calculadora de ganancia rapida para el célculo de la ganancia
rapida. La calculadora de ganancia rapida puede incluir una calculadora rapida para el célculo por aproximacién de
Newton-Rhapson de a cudl pertenece la convergencia que se ralentiza. La calculadora de ganancia rapida puede
incluir una calculadora de ganancia rapida para el calculo por aproximacion de Newton-Rhapson ralentizada dénde
se limita la velocidad de convergencia S tal que:
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1 1
-3 < S*((xy*a)-1 <E

La calculadora de ganancia rapida puede incluir una calculadora de ganancia rapida para calcular por aproximacion
de Newton-Rhapson ralentizada donde la velocidad de convergencia S es de aproximadamente 0,3.

Las diversas caracteristicas de la presente invencién y sus realizaciones preferidas pueden entenderse mejor
haciendo referencia a la siguiente discusion y los dibujos que se acompanan.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 resume el funcionamiento de un limitador de audio tipico, esquematizando un limitador de audio a nivel
de sistema de bloques, que muestra la tipica caracteristica de voltaje de entrada / salida de un limitador de audio con
un umbral arbitrario y que proporciona un ejemplo de una sefal de audio antes y después de un procesamienteo de
limitacion de picos.

La figura 2 muestra un ejemplo tipico de recorte, representativo de la grabacion y reproduccion digitales.

La figura 3a ilustra un limitador de picos de audio de dos etapas de acuerdo con una realizacién de la invencién.

La figura 3b detalla adicionalmente el limitador de picos de audio de la figura 3a, de acuerdo con una realizacién de
la invencién.

La figura 4 ilustra varios cientos de muestras de una sefal de entrada y la correspondiente sefal de control que
emite el detector de excursiones de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 5 es una vision general del proceso de la calculadora de ganancia lenta de acuerdo con una realizacién de
la invencién.

La figura 6 representa graficamente la funciéon de alabeo de la calculadora 304 de ganancia lenta de acuerdo con
una realizacion de la invencién.

La figura 7 traza la actualizacién de los valores de resistencia de un modelo de RC del circuito de ganancia lenta de
acuerdo con una realizacion de la invencién.

La figura 8 modela un circuito RC de la calculadora de ganancia lenta de acuerdo con una realizaciéon de la
invencion.

La figura 9 representa graficamente las relaciones entre la resistencia de salida Rou y €l valor anterior de reduccién
de ganancia lenta y entre la resistencia de entrada Ri, y el nimero de muestras consecutivas de entrada de audio
que superan el umbral de limitador, de acuerdo con una realizaciéon de la invencion.

La figura 10 detalla el localizador de muestras de picos de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 11 muestra valores aproximados de reduccion de ganancia rapida estimada por "Newton-Rhapson" para
varios cientos de muestras superpuestos con los valores verdaderos.

La figura 12 representa graficamente la reduccion de ganancia rapida para sefiales que se recortan entre 3 y 18 dB
de acuerdo con una realizacion de la invencion, asi como cantidades méas grandes de reduccion de ganancia frente
a cantidades correspondientemente mas altas de dispersién espectral.

La figura 13 muestra la resultante sefial de reduccién de ganancia de limitacién de picos computada por una
realizacién de la presente invencion para medio segundo de contenido de audio digital tipico de 44,1 kHz.

La figura 14 muestra otra sefal de reduccion de ganancia de limitacién de picos computada por una realizacion de la
presente invencidn para un segundo y medio de contenido de audio digital tipico de 44,1 kHz.

La figura 15 muestra como las dos etapas del limitador trabajan en condiciones pesadas y sostenidas de reduccion
de recorte de acuerdo con realizaciones de la invencion.

La figura 16 es una vision general del proceso del localizador lento de muestras de pico de acuerdo con una
realizacién de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

La figura 3a ilustra un limitador de picos de audio de dos etapas 102 de acuerdo con una realizacién de la invencion.
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El limitador de picos 102 incluye un reductor de ganancia lenta 202 y una reductor de ganancia rapida 204. El
reductor de ganancia lenta 202 recibe como entrada una sefal de umbral 201 y una sefal de audio 101 y produce
una sefal intermedia de audio 203. El reductor de ganancia rapida 204 recibe como entrada la sefal intermedia de
audio 203, asi como la sefial de umbral 201, y produce como salida la sefial de audio 103.

El limitador de picos 102 funciona como viene a continuacion: El reductor de ganancia lenta 202 recibe uno o mas
canales de audio por medio de la sefal de entrada 101 y una sefal que representa el umbral del limitador por medio
de la senal de umbral 201. El pico o picos absolutos del canal o canales de audio puede superar el umbral del
limitador.

El reductor de ganancia rapida 204 da a la salida la sefial 103, el o los canales de audio posiblemente limitados de la
sefnal de audio de entrada 101. El limitador 102 limita (reduce la ganancia) cualesquiera picos absolutos en la sefial
de audio de entrada 101 que supere el umbral del limitador a no mas de el umbral limite.

Las sefnales de audio de entrada y salida 101 y 103, respectivamente, pueden ser muestras lineales PCM de
acuerdo con una realizacion de la invencion. La sefal de umbral 201 puede ser un valor en unidades de dBFS.
Entonces, x denota la sefal de audio de entrada 101, M representa el nimero de canales de entrada en la entrada
de audio de sefial 101, y en la notacion x [m, n], m es el indice de canal desde 0 hasta M-1 y n el indice de muestra.

La figura 3b detalla adicionalmente el limitador de picos 102 de acuerdo con una realizacién de la invencién. El
reductor de ganancia lenta 202 incluye un detector de excursiones/excesos 302, una calculadora de ganancia lenta
304 y un multiplicador 306. El detector de excursiones 302 recibe como entrada la sefial de umbral 201 y la sefial de
audio 101 y produce como salida una sefal de control Q[n] 303. La calculadora de ganancia lenta 304 recibe como
entrada la sefal de control de Q[n] 303 y produce como salida una sefal de valor actual de ganancia lenta GsLow[n]
305. El multiplicador 306 recibe como entrada la sefial de audio de entrada 101 y la sefial de valor actual de
ganancia lenta GsLow[n] 305 y produce como salida la sefal de audio de ganancia reducida x’[m, n] 307.

El reductor de ganancia rapida 204 incluye una calculadora de ganancia rapida 312, un localizador de muestras de
picos 311, un retardo 308 y un multiplicador 315. El retardo 308 recibe como entrada la sefial de audio de ganancia
reducida x'[m, n] 307 y produce como salida la sefal retardada de audio de ganancia reducida x“[m, n] 314. El
retardo 308 también pone a disposicion todo su bufer de sefiales de audio retardas como sefial 309. El localizador
de muestras de pico 310 recibe como entrada la sefial 309 de bufer de retardo y la sefial de umbral 201 y produce
como salida la sefial de control P’[n] 311. La calculadora de ganancia rapida 312 recibe como entrada la sefal de
control P’[n] 311 y produce como salida el valor de reducciéon de ganancia rapida Grast[n] 313. El multiplicador 315
recibe como entrada el valor de reduccién de ganancia rapida Grast[n] 313 y la senal retardada de audio de
ganancia reducida de x’[m, n] 314 y produce como salida las muestras finales de ganancia reducida x*[m, n] 103.

En cada iteracion de las operaciones de los reductores de ganancia rapida y lenta 202 y 204, se procesa una
muestra de cada uno de los canales de entrada y se calculan tanto un Unico valor de reduccién de ganancia lenta
como un solo valor de reduccion de ganancia rapida y se aplican a todos los canales. Puesto que todos los canales
reciben la misma reduccion de ganancia lenta y rapida, se mantienen la direccion aparente de imagenes virtuales y
la direccién de seriales de audio codificadas en matriz.

Reduccién de ganancia lenta

Detectar excursiones (detectar audio que supera el umbral del limitador)

El detector de excursiones 302 ajusta la sefial de control Q[n] 303 a cero (0) cuando la muestra absoluta maxima en
todos los M canales de la sefial de entrada de audio 101 no es mayor que el umbral de limitador T. Cuando la
muestra absoluta maxima en todos los M canales supera el umbral de limitador T, el detector de excursiones 302
ajusta la sefal de control Q[n] 303 a una sefial proporcional en la medida en que la sefial de entrada supera el
umbral de limitador T.

De este modo, el reductor de ganancia lenta 202 reduce la sefial de audio de entrada 101 para ofrecer a la salida la
sefial de audio intermedia 307 s6lo cuando la sefial de entrada 101 supera el umbral de limitador T.

De este modo, en la produccién de la senal intermedia de audio 307, el reductor de ganancia lenta 202 responde
cuando la sefal de audio de entrada 101 supera el umbral de limitador T - pero puede seguir reduciendo la ganancia
después de que la sefal de audio 303 cae por debajo del umbral T.

En una realizacion, si la muestra absoluta maxima en todos los M canales de la sefial de entrada 101 es mayor que
el umbral de limitador T, la sefial de control Q[n] se establece en la proporcién de la muestra absoluta maxima para el
umbral T, menos uno. La ecuacioén (1) detalla esta realizacién.
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Oln] = %M—l maxmﬂx[m,n]’}>T

: Q)
0 max,, {x{m,n)l}< T

La figura 4 ilustra varios cientos de muestras de una sefial de entrada y la correspondiente sefial de control Q[n] 303
de acuerdo con una realizacién de la invencién. La sefial de entrada es una onda sinusoidal digital a 500 Hz con una
amplitud pico de -3 dB, y el umbral de limitador T es 0,5 o -6,02 dB. Como se muestra en la figura 4, el valor de
muestra de la sefial de control Q[n] 303 se computa para cada muestra de entrada PCM.

(Para reducir la complejidad computacional, en lugar de la operacién de division mostrada, una multiplicacién por 1 /
T puede implementar el computo de Q[n]).

Calcular la ganancia lenta

La figura 5 es una vision general del proceso de la calculadora de ganancia lenta 304 de acuerdo con una
realizacién de la invencién. Recibiendo como entrada la sefial de control Q[n] 303 y el valor anterior de ganancia
lenta GsLow[n-1] 305, la calculadora de ganancia lenta 304 modifica la sefial de control Q[n] 303 (etapa 601), suaviza
la sefal de control modificada 602 (etapa 603) y, a partir de la sefial de control suavizada modificada 604 computa el
valor actual de ganancia lenta GsLow[n] 305 (etapa 605).

En una realizacion, la etapa de suavizado 603 incorpora caracteristicas de liberacién y de ataque dependientes de la
sefal.

Modificar la sehal de control

La calculadora de ganancia lenta 304 modifica (alabea) la sefial de control Q[n] 303 por el valor anterior de ganancia
lenta GsLow[n-1] para crear la sefal de control modificada Q’[n] 602. El valor anterior de ganancia lenta GsLow[n-1]
305 se ajusta inicialmente a la unidad o un valor de 1,0.

Esta modificacién amplifica (aumenta) la influencia de la sefal de control Q[n] 303 en aumentar la cantidad de
reduccion de ganancia cuando la reduccién de ganancia es ya falta de unidad - es decir, si la reduccién de ganancia
ya se esta aplicando. Beneficiosamente, las infrecuentes apariciones de saturacion de sefial (es decir, las
excursiones que seran recortadas) tienen menos efecto en la generacion de la reduccion de ganancia lenta pero las
frecuentes apariciones en rapida sucesién dan como resultado significativamente mas reduccién de ganancia. Asi,
por apariciones infrecuentes de recorte, esta etapa trabaja poco y se evita la posibilidad de bombeo audible.

Las ecuaciones 2a y 2b muestran el alabeo de acuerdo con una realizacion de la invencion, y la figura 6 representa
graficamente esa funcién de deformacién. La deformacién de las ecuaciones 2a y 2b y la figura 6 fue determinada
por una amplia experimentacion y ensayo. Su efecto es mas prominente cuando el valor anterior ganancia lenta es
de aproximadamente -6 dB (como puede verse en la figura 6).

Q'[n] = Q(n]*W(n] ‘ (2a)

W[n]=1.4*%Gy0p[n—-11-0.4*(Gsp [n—11) (2b)
Suavizar la sefal de control

De acuerdo con una realizacion de la invencion, un filtro con tiempos de ataque y de liberacién dependientes de la
sefal suaviza la sefal de control modificada Q'[n] 602. Estas técnicas dependientes de la sefial minimizan los
artefactos audibles a partir de la aplicaciéon de la reduccion de la ganancia, especialmente cuando se requieren
grandes cantidades de reduccién de ganancia.

En una realizacion, una emulacién digital de un circuito RC analégico, bien conocido en compresores / limitadores,
suaviza la sefnal de control modificada Q'[n] 602. En este caso, la variaciéon de los valores de resistencia efectda un
comportamiento de ataque y de liberacion dependiente de la sefal.

La figura 8 modela tal circuito de acuerdo con una realizacién de la invencién. Por simplicidad del modelo, la caida
de tensién a través del diodo se supone que es cero y la resistencia de salida Rout Se ignora durante la carga del
condensador C. El valor preferido de C es 1 uF.

La figura 7 traza la actualizacion de los valores de resistencia de acuerdo con una realizacién de la invencién. Si la
sefial de control modificada Q’[n] 602 es mayor que cero -es decir, la actual magnitud de muestra de entrada supera
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el umbral de limitador-, el recuento de recorte de muestra se incrementa (etapa 708), aumentando por ello la medida
de la longitud de tiempo en recortes y la resistencia de entrada Ri, se calcula como una funcion de la longitud de
tiempo en el recorte (etapa 709). También la resistencia de salida Rout se calcula como una funcién del valor de
reduccion de ganancia anterior GsLow[n-1] (etapa 709).

Si la sefial de control modificada Q’[n] 602 no es mayor que cero (etapa 702) -es decir, la actual magnitud de
muestra no supera el umbral de limitador- las resistencias se ajustan a valores por defecto (etapas 705 y 706) y el
recuento de recorte de muestra se fija en cero (etapa 704), restableciendo por ello la medida de la longitud de tiempo
en el recorte.

Mediante el célculo de la resistencia de entrada Ri, como una funcion de la longitud de tiempo en detectar
excursiones, el mas suave varia su tiempo de ataque de una manera dependiente de la frecuencia. Las apariciones
de recortes de frecuencia mas corta 0 mas elevada resultan en un tiempo de ataque rapido y las apariciones de
recortes de frecuencia mas larga o inferior da como resultado un tiempo de ataque cada vez mas lento. Esto reduce
la posibilidad de fluctuaciones de ganancia dramaticas sobre el contenido de frecuencia mas baja y por lo tanto
minimiza golpeteo audible. Un comportamiento de ataque rapido de la reduccion de ganancia puede ser tolerada por
una duracion mas corta o apariciones de recortes de mas alta frecuencia donde el enmascaramiento auditivo de
frecuencia es mas prevalente.

En la figura 9, el grafico "b)" representa graficamente la relacion entre la resistencia de entrada Rin y el nUmero de
muestras consecutivas de entrada de audio que superan el umbral de limitador de acuerdo con una realizacién de la
invencion. La resistencia se expresa en ohmios, y la duracion en el recorte se expresa en el nimero de muestras en
el recorte (el recuento de recortes) para una velocidad de muestras de 44,1 kHz.

La forma de la representacién grafica en la figura 9b se deriva de experimentos y pruebas de audicién. Para
longitudes de recortes de menos de =13 ms (600 muestras a 44,1 kHz), Ri» es no lineal. Para longitudes de recorte
de més de =13 ms, Ri, es lineal (como en la ecuacién 5):

R, =16100+2.33*(ClipCnt —600) (5)
donde ClipCnt es el nimero de muestras en recortes a 44,1 kHz.

Con longitudes bajas de tiempo en recorte, Ri, sube rapidamente al aumentar el tiempo de corte. En largos periodos
de tiempo en el recorte, Rin se eleva mas lentamente. Valores mas bajos de Ri» dan a la calculadora de ganancia
lenta 304 tiempos de ataque mas rapidos y valores Rin mas altos, tiempos mas lentos de ataque.

Mediante el célculo de la resistencia de salida Royt como una funcién del anterior valor lenta reduccién de ganancia,
la calculadora de ganancia lenta 304 puede alterar su comportamiento de liberacion en proporcién a la cantidad de
reduccion en uso. Cuando esta en uso poca reduccién de ganancia, un tiempo de liberacion mas rapido permite que
la reduccion de ganancia vuelva mas rapidamente a la unidad. Cuando esta en uso una cantidad significativa de
reduccion de ganancia, aumenta el tiempo de liberacién para reducir al minimo los artefactos audibles de bombeo.
Esto también significa que cuando se requieren cantidades grandes y sostenidas de reduccién de ganancia, la
primera etapa, mas lenta, supone mas reduccién de ganancia que la segunda etapa, mas rapida. Esto ayuda a
minimizar la salpicadura audible espectral que la segunda etapa puede generar cuando se aplican grandes
cantidades de reduccién de ganancia.

(La multiplicacion de audio por un factor de ganancia variable puede ser considerada una modulacién de amplitud.
Como tal, la operacién introduce componentes espectrales adicionales que pueden ser audibles, dependiendo del
espectro de audio, el espectro del factor de ganancia variable y el grado de cambio de ganancia. En este
documento, estos componentes se denominan "salpicadura espectral”).

En la figura 9, el gréfico "a)" representa graficamente la relacion entre la resistencia de salida Royt y el anterior valor
de ganancia de reduccion lenta Gs ow[n-1] de acuerdo con una realizacion de la invencion. Cuanto mas cantidad de
reduccion de ganancia se ha utilizado anteriormente, menor es el valor de Royt y por lo tanto més rapido es el
comportamiento de liberacién del circuito de suavizado.

La ecuacion 3 calcula el valor de la resistencia de salida:

R, =21950%2~[Gooyln—11) - 3)

Para muchos ordenadores y procesadores de sefales digitales (DSP), el cémputo de la raiz cuadrada es
computacionalmente costoso. Sin embargo, métodos computacionalmente mas baratos pueden aproximar la funcién
de raiz cuadrada. El método preferido es la ecuacion de estimacién de raiz cuadrada iterativa "iteracion de Newton",
que se muestra en la ecuacion 4.
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SgrtEstimate[k —1]+ Gy 50 [n—1]
SgrtEstimate(k —1}

SqrEs:gmare[k] =0.5* “@)

En esta ecuacion, la estimacion de raiz cuadrada (SqrtEstimate) para la iteracién k es una funcién de la estimacion
anterior k-1 y el valor para el que se computa la raiz cuadrada - en este caso Gsiow[n-1].

Normalmente, se requieren varias iteraciones para obtener una Unica estimacion relativamente precisa. Sin
embargo, puesto que el valor de reduccién de ganancia lenta cambia de forma relativamente lenta con el tiempo, es
suficientemente preciso realizar una iteracion y utilizar la estimacién de raiz cuadrada de la muestra anterior o
célculo de reduccion de ganancia lenta. Esto si requiere, sin embargo, una operacion de division unica que puede
ser 0 bien tolerada computacionalmente o bien sustituida con una tabla de consulta de valores discretos -
posiblemente a expensas de la precisién.

La suavizacién de la sefal de control por el circuito RC modelado funciona como sigue. Si la sefial de control Q’[n]
602 es mayor que la tension del condensador del calculo anterior Q[n-1] 602, entonces el condensador se carga a
través de Ri, y se descarga a través de Rout como viene a continuacion.

R T )
0=t INCS

De lo contrario el condensador simplemente se descarga a través de Rout como viene a continuacion:

Q"[n-1]

Q'[n)=Q"[n-1]- €

R, *C*fs
(El parametro fs es la velocidad de muestreo en Hz).
La senal de control suavizada Q[n] 604 se utiliza entonces para calcular el valor de reduccién de ganancia lenta.
Puesto que las operaciones de divisién pueden ser computacionalmente caras en muchos ordenadores y DSP, el
rango Util de valores de 1/Rin y 1/Rout pueden ser almacenados como valores discretos en las tablas de consulta.
Esto puede ser tolerado sin variacién audible de la sefal de control Q[n] 604 del ideal en las ecuaciones 6y 7.
Calcular el valor de ganancia lenta

Siguiendo desde la ecuacién 1, el valor de reduccion de ganancia lenta seria tipicamente una funcién del reciproco
de la senal de control ajustada y suavizada Q[n] 604. La ecuacién 8 muestra esto:

1

Ggowlnl= o

(&)

Sin embargo, debido a las caracteristicas de suavizado y después de mucha experimentacion, la funcién preferida
tiene una forma sustractiva, como muestra la ecuacion 9.

Gsiowlnl=1-0"[n]*s ®

(La constante tiene un valor de 1,65).

Aunque se prefiere esta funcion, puede tedricamente dar como resultado una ganancia negativa para valores
grandes de la sefial de control Q[n] 604. Con fines practicos, cuando la cantidad tipica de reduccién de ganancia

requerida es inferior a 20 dB, el suavizado asegura que la reduccion de ganancia lenta es siempre mayor que cero.

Finalmente, el multiplicador 306 multiplica el valor de reduccién de ganancia lenta GsL.ow[n] 305 con las muestras
PCM de cada uno de los canales de entrada m para crear las muestras de ganancia reducida x’ [m, n] 307.

x'[m, n} = x{m, n]* G, [n) , Para todos los m 10)
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Reduccién de ganancia rapida

Retardo

Las muestras reducidas de ganancia lenta x[m, n] 307 pasan a través de un retardo 308. Esto proporciona al
reductor de ganancia rapida 204 una visién a futuro de modo que el reductor de ganancia rapida 204 puede saber
cuando se producird una excursion mas alla del umbral del limitador, y puede calcular una reduccién de ganancia
rapida que asegura que la sefal de audio de salida no supere el umbral. La vision a futuro permite una cantidad finita
de tiempo para que la reduccion de ganancia rapida dé un giro para encontrar la excursién mas alla del umbral del
limitador y por lo tanto reduce la cantidad de salpicadura espectral audible resultante de la trayectoria de la
ganancia, en comparacién con un limitador sin visién a futuro.

Una realizacién del retardo 308 es una linea de retardo y, mas especificamente, una linea de retardo 308 con una
vision a futuro de aproximadamente 1,5 ms o N = 66 muestras a una velocidad de muestreo de 44,1 kHz. La linea de
retardo 308 puede ser un bufer de tipo primero en entrar primero en salir (FIFO), y la salida es la sefial de muestra
de audio x‘[m, n] 314. Cuando estan presentes mas de un canal, cada canal m es retardado por el mismo niumero
de muestras.

En cuanto a la duracion del retardo 308, son deseables cambios de ganancia méas largos. En una realizacion, sin
embargo, un objetivo primordial es mantener la latencia tan baja como sea posible. Los experimentos indican que los
cambios de ganancia mas rapidos que 1 ms pueden ser bastante audibles y molestos. Una visién a futuro de
alrededor de 1,5 ms es un buen compromiso.

En la descripcion siguiente se supone una implementacion de linea de retardo del retardo 308.
Encontrar muestras de picos

La figura 10 detalla el localizador de muestras de pico 310 de acuerdo con una realizacion de la invencion. En esta
realizacién, el localizador de muestras de pico incluye una memoria 1004 para almacenar coeficientes de filtro, una
CPU 10083 u otros medios de cémputo 1003, un bufer de retardo 1002 y un comparador y motor de diferencias 1001.
(Por supuesto, la CPU 1003 u otros medios de coémputo 1003 pueden ser los mismos que el comparador y motor de
diferencias 1001).

El comparador y motor de diferencias 1001 recibe como entrada la sefial 309 de bufer de retardo del retardo 308 y
emite una sefal de control intermedia. El bufer de retardo 1002 recibe como entrada la senal de control intermedia y
produce como salida el contenido de su bufer. Los medios de computo 1003 reciben como entrada el contenido del
bufer de retardo 1002 y el contenido de la memoria 1004 y da salida a la sefial de control 311.

El localizador de muestras de pico 310 busca y mantiene el valor de pico a través de un periodo de tiempo definido.
Coge la salida 309 del retardo 308 y genera una sefal de control P’[n] 311 que es una funcioén del valor maximo de
muestra a través de los contenidos del retardo 308 que ha superado el umbral de limitador T (aqui, en toda la
longitud de la linea de retardo 308, efectivamente el anterior ~ 1,5 ms).

La figura 16 es una vista general del proceso 1600 del localizador de muestras de pico 310 de acuerdo con una
realizacién de la invencién. Con cada muestra de entrada, el localizador de muestras de pico 310 encuentra el valor
absoluto maximo en toda la longitud de la linea de retardo 308 y en todos los canales m (etapa 1605). Divide 310
entonces el valor maximo absoluto por el umbral de limitador T y resta uno para crear la sefial de control intermedia
P[n] (etapa 1610). (Multiplicacién por 1/T puede implementar con eficacia la divisién por T, como en la ecuacion (1)):

max,,  {x'[m,n] '
P["]= {IT ’}_I max,, . ﬂx [m,n]l}>T (1])

0 max {]x'[m, n]]}S T

Esta sefal de control intermedia P[n] pasa a través de una linea de retardo o bufer de retardo FIFO 1002 que tiene la
misma longitud que la linea de retardo 308 (etapa 1615).

El localizador de muestras de pico 310 entonces calcula la sefial de control de salida P’[n] 311 a partir de la sefial de
control intermedia filtrada de paso bajo o promediada ponderada P[n] (etapa 1620). La linea de retardo 1002 estipula
un promedio o filtro de orden (N-1)ésimo.

El localizador de muestras de pico 310 calcula los coeficientes preferidos de los filiros o valores de ponderacion H [i]

1004 desde la raiz cuadrada de una ventana de Hanning de longitud N (la misma longitud que el bufer de retardo
1002). Empiricamente, estos producen minimos efectos audibles.

10
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N-|

P'[n] =) DelayBuffer(i]* H[i]- (12a)
i=0

donde

l-l[i}=—N—_’;{-i[i , para 0 <= < N-1 (12b)
P4V
J=0

y donde

W(j] =/ Hanning[j] , para 0 <=j < N-1 (12c)

El paso de normalizacién en la ecuacion 12b asegura que los coeficientes de filtro H [i] 1004 suman la unidad.
Calcular ganancia rapida

En una realizacion, el valor de reduccion de ganancia rapida es la inversa de uno mas la sefal de control de pico
suavizada P’[n] 311. Esta es esencialmente la inversa de la operacién de localizacion de muestras de picos en la
ecuacion 11. Véase la ecuacion 13:

1
Gm.ﬂ'["]=m 13)

Debido a que las longitudes de las dos lineas de retardos 308 y 1002 son iguales, el valor de reduccion de ganancia
rapida en la ecuacion 13 alcanza el valor requerido para reducir el pico absoluto al nivel del umbral de limitador T al
mismo tiempo que la muestra de pico emerge de la linea de retardo 308. Una longitud de retardo uniforme N da
como resultado un retardo de muestra de grupo de nimero entero a partir de la sefial de audio 307 a través de la
sefal de control P’'[n] 311 y el correspondiente valor de reduccion de ganancia rapida Grast[n].

Puesto que, como se ha mencionado anteriormente, las operaciones de division en muchos ordenadores y DSP
pueden ser computacionalmente costosas, un método no basado en divisiones para calcular el valor de reduccion de
ganancia rapida de la ecuacion 13 seria beneficioso. El uso de una tabla de consulta que contiene valores discretos,
sin embargo, requiere mucha memoria para conservar la exactitud y evitar la salpicadura espectral espuria que
surgiria de una tabla de consulta de valores toscos.

Una alternativa consiste en aproximar el valor de reducciéon de ganancia rapida usando la ecuacion de estimacion
iterativa "Newton-Rhapson". La estimacion "Newton-Rhapson" resuelve de manera iterativa ecuaciones de la forma:

S(x)=0 (14)
La bien conocida aproximacién iterativa "Newton-Rhapson" utiliza un valor estimado inicial de x o xo y calcula un

valor actualizado de x o xs. Los valores iniciales y actualizados se computan utilizando la ecuacion de aproximacién
"Newton-Rhapson":

oy Sx)
' ° f‘(xo).

donde f(x) representa la funcién que se muestra en las ecuaciones 14, 15y 16 y f(x) es la derivada de la funcion.

an

Para la ecuacion 13 de valor de reduccién de ganancia rapida para el que se esta tratando de resolver, el valor de
Grast[n] (x) y por lo tanto la ecuacién 13 toma la forma genérica:

x_—___-_l-_._.-.—
1+ P'[n])

(15)

1
a
Luego, la aproximacién "Newton-Rhapson" resuelve la ecuacién 15 en la forma de la ecuacién 14:

f(x)=x*a-1 (16)

.

donde a = (1 + P’[n]). Para la ecuacion que se esta tratando de resolver en la ecuacion 16, la aproximacion "Newton-

11
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Rhapson" de la ecuacién 17 toma la forma:

x'=xo._(_xg"_:)_'_' 18)

Esta forma, sin embargo, todavia requiere una division por a y no implementa eficientemente la ecuacién 15. Sin
embargo, para el computo de reduccion de ganancia rapida se puede aprovechar el hecho de que 1/a se aproxima a
xo. Dada esta aproximacion, la ecuacién 18 toma la forma:

X = x5 — ((xg *a)—D*x, : . : (19)
dando el método *Newton-Rhapson":
x = x*( = ((x0 *a)-1) (20)

Esta aproximacién converge bastante rapidamente al valor de x con el nUmero de lugares decimales de precision
doblandose con cada iteracion computacional.

Para mantener bajo el coste computacional de la aproximacion, la convergencia Gtil tan baja como una sola iteracion
es deseable. La ecuacién 20, sin embargo, exhibe fluctuaciones indeseables de una muestra a otra para una Unica
iteracion. La convergencia de la iteracion puede ser ralentizada para proporcionar una solucion que introduce menos
artefactos. Si el término S de velocidad de convergencia se aplica a la ecuacion 20, la ecuaciéon toma la forma:

x = x*(1 =85*((x, *a)-1)) (21)

donde S = 1 indica la plena "Newton-Rhapson", y S = 0,001 se traduce en que el método deliberadamente converge
muy lentamente. En la practica, evitar un comportamiento indeseable de la convergencia de la ecuacion 21 requiere
una seleccién adecuada del valor de S. Por ejemplo, preferiblemente, S es un valor tal que:

-—;- < §*((x,*a)-1) < % : | (22)

porque valores mas altos de esta expresién pueden provocar una "reaccion exagerada" en convergencia.

Aplicando los parametros de control utilizados en el célculo de Grast[n] donde x1 = Grast[n], Xo = Grast[n-1]y a = (1 +
P’[n]), la ecuacién 21 toma la forma:

Grisr (1) = Gragr [n—11*(1—0.3* (1 + P'[n])* Gryr[n—11-1)) (23)

En esta ecuacion, el valor de reduccién de ganancia rapida Grast[n] es una funcion del valor anterior a partir de la
muestra del momento anterior n-1 y el valor de entrada en la ecuacién - en este caso P’[n]. Como se menciond
anteriormente, una estimacioén precisa por lo general requiere de multiples iteraciones. En este método, sin embargo,
una unica iteracion que da un giro lentamente al valor de reduccién de ganancia rapida Grast[n] hacia el valor
deseado 1/(1+x) da como resultado menos artefactos audibles que una estimacion mas precisa o incluso el célculo
exacto. Experimentos de escucha han encontrado que un valor de S = 0,3 proporciona muy buenos resultados con
un minimo de artefactos audibles en el audio. La figura 11 muestra un ejemplo de los valores aproximados "Newton-
Rhapson" FastGain para varios cientos de muestras superpuestas con los verdaderos valores computados utilizando
la ecuacién 13.

Finalmente, la multiplicacion del producto del valor de reduccién de ganancia rapida Grast[n] 313 y las muestras
previamente reducidas en ganancia x’[m, n] emitidas de la linea de retardo 308 produce las muestras finales de
ganancia reducida x" [m, n] 103 (etapa 1625).

x"[m, n} = x'[m,n]* G r4r[n] , para todos los m 249)

En la figura 12, el grafico "a)" representa graficamente la reduccién de ganancia rapida para sefales que se recortan
por entre 3 y 18 dB de acuerdo con una realizacion de la invencion. El recorte se produce en aproximadamente 1,5
ms, y las representaciones graficas muestran cémo la visién a futuro anticipa la aparicion del recorte. Cantidades
mayores de reduccién de ganancia dan como resultado velocidades mas altas de cambio de ganancia y cantidades
correspondientemente mas altas de dispersién espectral, mostrado en el grafico "b)" de la figura 12. Sin embargo,
puesto que la primera etapa, lenta, de reduccién de ganancia precede a esta etapa de reduccién de ganancia, la
etapa rapida no tiene que proporcionar tanta reduccién de ganancia como si se utiliza sola, y por lo tanto la
dispersion espectral audible se minimiza. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 15 y se discute adicionalmente
mas adelante.

12
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En la figura 12, el grafico "b)" muestra ondulacion en la dispersion espectral debido a la utilizacién de un filtro FIR en
el suavizado de picos. Un filtro IR podria eliminar el rizado, pero el retardo variable de grupo de la frecuencia
resultante en la mas suave no garantizaria que la sefial de audio se reduce a exactamente el nivel del umbral del
limitador. El valor de reduccion de ganancia rapida podria caer demasiado temprano o demasiado tarde para
encontrar las muestras que requieren reduccién de ganancia y no alcanzaria exactamente el valor de ganancia
requerido.

Rendimiento

La figura 13 muestra la resultante sefial de reduccién de ganancia de limitacién de picos computada por una
realizacién de la presente invencion durante medio segundo de contenido digital tipico de audio de 44,1 kHz. En el
ejemplo mostrado, el umbral de limitador T fue de 0,5 o -6 dB. La mitad inferior del diagrama muestra la amplitud
absoluta de la sefnal de entrada PCM (voz), y la mitad superior del diagrama muestra la sefial compuesta de
reduccion de ganancia lenta y rapida. En la figura 13, el componente de ganancia lenta proporciona una sefal
minima de reduccién de ganancia que varia lentamente (por la totalidad de la anchura de la figura), mientras que el
componente de ganancia rapida proporciona reduccion de ganancia mas significativa para los componentes de la
sefal a corto plazo que superan el umbral del limitador.

La figura 14 muestra otra sefal de reduccion de ganancia de limitacién de picos computada por una realizacion de la
presente invencion durante un segundo y medio de contenido digital tipico de audio de 44,1 kHz. En el ejemplo
mostrado, el umbral de limitador T fue de 0,25 o -12 dB. En la figura 14, el componente de ganancia lenta
proporciona una modesta cantidad de sefial de reduccién de ganancia que varia lentamente (por la totalidad de la
anchura de la figura), mientras que el componente de ganancia rapida proporciona reduccion ocasional de ganancia
a corto plazo para los componentes de sefal a corto plazo que superan el umbral del limitador. Debido al escalado
de la imagen, los componentes de reduccion de ganancia a corto plazo aparecen como lineas verticales, por lo que
la figura 14 también aumenta parte de la sefial de reduccion de ganancia, mostrando con mas detalle el componente
de reduccién de ganancia a corto plazo. Los componentes de reduccion de ganancia a corto plazo de la figura 14
tienen una forma y duracion similares a los mostrados en la figura 13.

La figura 15 muestra como las dos etapas trabajan en condiciones pesadas y sostenidas de reduccién de recortes
de acuerdo con una realizacion de la invencion. La representacion grafica muestra la trayectoria combinada de
reduccion de ganancia para una sefnal de diapasén de inicio subito que requiere ~ 10 dB de reduccién de ganancia
sostenida. En la figura 15, la gréafica "a)" ofrece una visién amplia de la reduccién de ganancia en aproximadamente
un intervalo de 1 segundo. En la figura 15, el grafico "b)" muestra el detalle muy fino alrededor de 0,2 segundos. En
este ejemplo, la primera etapa de reduccién de ganancia, que varia lentamente, proporciona la mayor parte de la
reduccion de ganancia en torno a 0,2 o -14 dB, y la segunda etapa de accion rapida supone la ondulaciéon de
aproximadamente 1 dB.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para limitar picos en sefales de audio, en el que el método comprende:
- recibir una sefal de audio de entrada;
- detectar excursiones de la sefal de audio de entrada que superan un umbral;
- calcular una primera ganancia en respuesta a las excursiones detectadas;
- aplicar la primera ganancia a la sefial de audio de entrada para genera una sefial de audio intermedia;
- aplicar una linea de retardo a la sefial de audio intermedia para generar una sefial de audio intermedia retardada;

- identificar uno o mas valores de picos de la sefial de audio intermedia dentro de la linea de retardo que superan el
umbral;

- calcular una segunda ganancia en respuesta a los valores de picos identificados, en donde las reducciones en la
segunda ganancia son mas rapidas que las reducciones en la primera ganancia; y

- aplicar la segunda ganancia a la sefial de audio intermedia retardada para generar una sefial de audio de salida
cuyos valores de picos no superan el umbral.

2. El método de la reivindicacion 1, que calcula la primera ganancia en respuesta a la frecuencia y las cantidades de
las excursiones detectadas.

3. El método de la reivindicacion 1, que comprende:

- aplicar la linea de retardo a la sefal de audio intermedia mediante la recepcién de muestras que representan la
sefal de audio intermedia en una entrada de un primer bufer que tiene una longitud igual a L y que pasa las
muestras a través del primer bufer hasta una salida del primer bufer, en donde el primer bufer es un bufer de tipo
primero en entrar primero en salir que almacena un cierto nimero de muestras iguales aL; e

- identificar los valores de picos y calcular la segunda ganancia para cada muestra de la sefal de audio intermedia
que se recibe en la entrada del primer bufer mediante:

la derivacion de un valor de control intermedio a partir de la muestra almacenada en el primer bufer que tiene la
magnitud mas grande;

el paso del valor de control intermedio a través de un segundo bufer que tiene una longitud igual a L, en donde el
segundo bufer es un bufer de tipo primero en entrar primero en salir que tiene una longitud igual a L y almacena un
cierto numero de valores de control intermedios iguales a L;

la multiplicacion de los valores de control intermedios almacenados en el segundo bufer por coeficientes de filtro y la
suma de los productos de multiplicacion para obtener un valor de control de ganancia; y

el calculo de la segunda ganancia en respuesta al valor de control de ganancia.

4. El método de la reivindicacion 3, en donde los coeficientes de filtro tienen valores procedentes de la raiz cuadrada
de una funcién de ventana de Hanning de longitud L.

5. El método de la reivindicaciéon 3, que comprende calcular la segunda ganancia mediante aproximacion numérica
de Newton-Raphson de una cantidad que varia inversamente con el valor de control de ganancia.

6. Un aparato (102) para una limitacién de picos de sefal, que comprende:

- medios para recibir una sefnal de audio de entrada (101);

- medios (302) para detectar excursiones de la sefial de audio de entrada que superan un umbral;
- medios (304) para calcular una primera ganancia en respuesta a las excursiones detectadas;

- medios (306) para aplicar la primera ganancia a la sefial de audio de entrada para generar una sefal de audio
intermedia (307);

- una linea de retardo (308) para aplicar un retardo a la sefal de audio intermedia para generar una sefal de audio
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intermedia retardada (314);

- medios (310) para identificar uno o mas valores de picos de la sefal de audio intermedia dentro de la linea de
retardo que superan el umbral;

- medios (312) para calcular una segunda ganancia en respuesta a los valores de picos identificados, en donde las
reducciones en la segunda ganancia son mas rapidas que las reducciones en la primera ganancia; y

- medios (315) para aplicar la segunda ganancia a la sefial de audio intermedia retardada para generar una senal de
audio de salida cuyos valores de picos no superan el umbral.

7. El aparato de la reivindicacion 6, que calcula la primera ganancia en respuesta a la frecuencia y las cantidades de
las excursiones detectadas.

8. El aparato de la reivindicacién 6, que comprende:

- la linea de retardo (308) para aplicar el retardo a la sefial de audio intermedia mediante la recepcion de muestras
que representan la sefial de audio intermedia en una entrada de un primer bufer que tiene una longitud igual a L y
que pasa las muestras a través del primer bufer hasta una salida del primer bufer, en donde el primer bifer es un
bufer de tipo primero en entrar primero en salir que almacena un cierto nimero de muestras iguales aL;y

- medios para identificar los valores de picos y calcular la segunda ganancia para cada muestra de la sefial de audio
intermedia que se recibe en la entrada del primer bufer mediante:

la derivacion de un valor de control intermedio a partir de la muestra almacenada en el primer bufer que tiene la
magnitud mas grande;

el paso del valor de control intermedio a través de un segundo bufer que tiene una longitud igual a L, en donde el
segundo bufer es un bufer de tipo primero en entrar primero en salir que tiene una longitud igual a L y almacena un
cierto numero de valores de control intermedios iguales a L;

la multiplicacion de los valores de control intermedios almacenados en el segundo bufer por coeficientes de filtro y la
suma de los productos de multiplicacion para obtener un valor de control de ganancia; y

el calculo de la segunda ganancia en respuesta al valor de control de ganancia.

9. El aparato de la reivindicacion 8, en donde los coeficientes de filtro tienen valores procedentes de la raiz cuadrada
de una funcion de ventana de Hanning de longitud L.

10. El aparato de la reivindicacién 8, que comprende medios para calcular la segunda ganancia mediante
aproximacién numérica de Newton-Raphson de una cantidad que varia inversamente con el valor de control de
ganancia.

11. Un medio de almacenamiento que graba un programa de instrucciones que es ejecutable por un dispositivo para

realizar un método para la limitacion de picos de sefial de audio de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1-5.
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