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DESCRIPCION

Equipo de audio y procedimiento de procesamiento de sefales del mismo

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un equipo de audio el cual utiliza el fendmeno de la fundamental suprimida en el
procesamiento de la sefial de audio.

Técnica anterior

Los equipos de audio convierten las sefiales eléctricas de audio que incorporan contenidos tales como musica y voz
en un sonido audible. Estos equipos comprenden unos transductores electroacusticos, como unos altavoces, que
llevan a cabo dicha conversion. Los transductores electroacusticos operan en una gama de frecuencias determinada
y no pueden convertir las sefiales de audio en sonido fuera de esta gama de frecuencias. Esta situacion afecta de
manera negativa a la calidad del sonido cuando se requiere que se generen sonidos graves en particular con
frecuencias bajas. Ello se debe a que los transductores tienen una determinada frecuencia de corte baja y no
pueden convertir en sonido las sefiales de audio por debajo de esta frecuencia. Una de las soluciones utilizadas
para resolver este problema consiste en utilizar el fendomeno de la fundamental suprimida provocando un efecto
psicoacustico. La frecuencia fundamental es la frecuencia mas baja provocada por un instrumento. Ademas de la
frecuencia fundamental, se generan, asi mismo, los arménicos de esta frecuencia fundamental. De acuerdo con el
fendmeno de la fundamental suprimida, incluso si la frecuencia fundamental de la sefial de audio no existe en el
sonido generado, la audiencia escucha los arménicos de la frecuencia fundamental y, de esta manera, se supone
que escucha la misma frecuencia fundamental. En una sefial de audio hay mas de una frecuencia fundamental, en
cuyo contenido hay mas de un instrumento tocado de manera simultanea. El fendmeno de la fundamental suprimida
es, asi mismo, valido para sefiales de audio, en cuyo contenido hay mas de una frecuencia fundamental. En otras
palabras, incluso si las frecuencias fundamentales referidas no existen en el sonido generado, la audiencia escucha
los armonicos de estas frecuencias fundamentales y perciben las mismas frecuencias fundamentales.

Al tiempo que se genera el efecto de la fundamental suprimida, se suprimen la frecuencia o frecuencias
fundamentales, las cuales existen en la sefial de audio y las cuales son mas bajas que la frecuencia de corte del
transductor electroacustico y las amplitudes de los arménicos de la frecuencia o frecuencias fundamentales se
incrementan y la sefial de audio procesada es aplicada al transductor electroacustico. De esta manera, el
transductor electroacustico, el cual no podra generar la frecuencia o frecuencias fundamentales que son mas bajas
que la frecuencia de corte, genera los arménicos de la frecuencia o frecuencias fundamentales y, de esta manera, se
crea el efecto de la escucha de la misma frecuencia o frecuencias fundamentales en la audiencia, de una manera
psicoacustica. El procedimiento que se utiliza ampliamente en las soluciones que utilizan dicho fendmeno consiste
en separar la sefial de audio digital en paquetes mediante diversos procedimientos y procesar cada paquete por
separado. La sefal de audio procesada en paquetes es, a continuacion, llevada al estado final mediante la
concatenacion de nuevo de los paquetes. Sin embargo, aunque los paquetes procesados son de nuevo
concatenados de forma electroacustica, se producen algunas discordancias entre los paquetes secuenciales. Esta
discordancia algunas veces se produce a un nivel audible y perturba la audicion.

En el estado de la técnica, el Documento de Patente estadounidense No. US6370502, describe un procedimiento
para la eliminacion de la discontinuidad entre los paquetes de la sefial de audio procesada. En esta invencioén, se
describe la eliminacion de las discontinuidades de bloque inducidas por la cuantificacion por medio de la técnica de
la transformada de ondicula mediante la utilizacion de una memoria intermedia.

BEN-TZUR D ET AL: “El efecto del sistema de potenciacion de graves psicoacusticos MaxxBass sobre el disefio de
los altavoces” [“The effecct of the MaxxBass psychoacoustic bass enhancement system on loudspeaker design”],
AUDIO ENGINEERING SOCIETY 106TH COVENTION, 8 de mayo de 1999, divulga un equipo de audio que
implanta la supresién de la fundamental y la determinacién de una serie arménica relacionada.

Breve Descripcion de la Presente Invencion

El objetivo de la presente invencion es la realizacion de un equipo de audio, en el que se mejoran las prestaciones
de los graves.

De acuerdo con el equipo de audio y con el procedimiento del procesamiento de la sefal realizados con el fin de
alcanzar el objetivo de la presente invencion, explicado en las reivindicaciones 1y 3, la sefial de audio analdgica es
convertida en una sefal de audio digital por medio de un convertidor analégico / digital y procesada por medio de un
procesador. Como resultado de estos procesos, se obtiene una sefial de audio, la cual presenta el efecto de la
fundamental suprimida y se elimina la discordancia entre los paquetes de la sefal.

La sefal de audio digital es, en primer lugar, separada en n paquetes en el procesador. A continuacion, se aplica
una Transformada de Fourier Rapida (FFT) a estos paquetes. La frecuencia o frecuencias fundamentales de cada
paquete se determinan en secuencia. Con el fin de crear el efecto de la fundamental suprimida, se determinan
nuevos valores de amplitud de los arménicos de la frecuencia o frecuencias fundamentales después de que son
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suprimidas esta frecuencia o frecuencias fundamentales. Se determinan nuevos valores de amplitud de los
armonicos mediante la asociacion de la amplitud del arménico relacionado en el paquete anterior y su amplitud en el
paquete que esta siendo procesado, mediante la utilizacion de un coeficiente de ponderacion especifico para la
frecuencia del armonico relacionado. De esta manera, se eliminan las discordancias entre paquetes, las cuales se
pueden producir en los limites de los paquetes dependiendo del incremento de las amplitudes de los arménicos de la
frecuencia o frecuencias fundamentales al crear el efecto de la fundamental suprimida.

Descripcion detallada de la presente invenciéon

El equipo de audio realizado con el fin de alcanzar el objetivo de la presente invencion se ilustra en las figuras
adjuntas, en las que:

Figura 1 - es la vista esquematica del equipo de audio de la presente invencion.
Figura 2 - es el diagrama de flujo de datos del procedimiento de procesamiento de la sefal de la presente invencion.

Figura 3 - es el grafico de amplitud - tiempo que ilustra la sefial de audio original, la sefial de audio en la que se crea
el efecto de la fundamental suprimida de acuerdo con la técnica anterior, y la sefial de audio en la que se crea el
efecto de la fundamental suprimida de acuerdo con la presente invencion.

Los elementos ilustrados en las figuras se enumeran como sigue:
1. Equipo de audio
2. Convertidor analdgico / digital
3. Procesador

El equipo (1) de audio comprende un convertidor (2) analdgico / digital el cual convierte la sefial de audio analégica
en una sefal (S) de audio digital y al menos un procesador (3) el cual separa la sefial (S) de audio digital en
paquetes, aplica la Transformada de Fourier Rapida (FFT) a estos paquetes, detecta la frecuencia o frecuencias
fundamentales de cada paquete en secuencia; y, después de la supresion de estas frecuencia o frecuencias
fundamentales para crear el efecto de la fundamental suprimida, determina los nuevos valores de amplitud de los
armonicos de estas frecuencia o frecuencias fundamentales mediante la asociaciéon de la amplitud del arménico
relacionada en el paquete anterior y su amplitud en el paquete que esta siendo procesado, con un coeficiente de
ponderacion especifico para la frecuencia del arménico relacionada (Figura 1).

El procedimiento de procesamiento de audio utilizado para el efecto de la fundamental suprimida en el equipo (1) de
audio comprende las siguientes etapas:

- La conversion de la sefial de audio analdgica en una sefial (S) de audio digital (101),
- La separacion de la sefal (S) de audio digital en paquetes (102)
- Laaplicacién de la FFT a los paquetes (103),

- El procesamiento de los paguetes en secuencia, teniendo en cuenta el paquete anterior, con el fin de crear el
efecto (104) de la fundamental suprimida,

- La terminacion del procesamiento (105) de la sefal.
(Figura 2)

En el equipo (1) de audio, la sefial de audio analdgica es convertida en una sefial (S) de audio digital por medio de
un convertidor (2) analdgico / digital (101). En el procesamiento de la sefal (S) de audio digital, los procesos
posteriores son realizados por medio del procesador (3). La sefal (S) de audio digital es, en primer lugar, separada

en “n” paquetes (102). A continuacion, se aplica la FFT a todos los paquetes y los paquetes son transformados del
dominio del tiempo al dominio (103) de la frecuencia.

Después de que se ha aplicado la FFT a los paquetes, los paquetes en el dominio de la frecuencia son procesados
en secuencia para crear el efecto (104) de la fundamental suprimida. En esta etapa, la frecuencia o frecuencias
fundamentales, las cuales no pueden ser convertidas en sonido audible (por ejemplo las frecuencias bajas
pertenecientes a los sonidos graves), son detectadas en cada paquete y estas frecuencia o frecuencias
fundamentales son eliminadas del contenido de la sefial. Sin embargo, con el fin de crear un efecto como si este
contenido estuviera presente en el sonido proyectado hasta el usuario, las amplitudes de los arménicos de las
frecuencia o frecuencias fundamentales suprimidas son incrementadas por medio del procesador (2) y se crea el
efecto de la fundamental suprimida. En esta etapa (104), con el fin de eliminar las discordancias que se pueden
producir en los limites de los paquetes dependiendo de las amplitudes de los arménicos, los paquetes son
procesados no como si fueran independientes unos de otros, sino teniendo en cuenta la asociacién del paquete con
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el paquete anterior. Con este fin, se utiliza la siguiente formula para la determinacién de las amplitudes de los
armonicos pertenecientes a la frecuencia o frecuencias fundamentales que son suprimidas para crear el efecto (104)
de la fundamental suprimida:

F’n (1) = (Fna (1) * (1 - K (i) + (Fn (i) * K (1))

“n” en la formula expresa el nimero de secuencia del paquete que esta siendo procesado, “i” expresa el armonico,
cuya amplitud sera determinada en el paquete que esta siendo procesado, “F, (i)’ expresa el valor de la FFT del
armonico (i), cuya amplitud sera determinada, cuyo paquete esta siendo procesado (n). “Fn-1 (i)” expresa el valor de
la FFT del armoénico (i), cuya amplitud sera determinada en el paquete que esta siendo procesado (n), en el paquete
(n-1) anterior al paquete que esta siendo procesado. “F’s (i)” expresa el valor de la FFT del arménico (i) cuya
amplitud sera determinada, del paquete que esta siendo procesado (n). el valor de la FFT se corresponde con la
energia en el dominio de la frecuencia y con la amplitud en el dominio del tiempo. “K (i)” expresa un coeficiente de
ponderacion que tiene un valor entre 0 y 1 y que se determina de acuerdo con el valor de frecuencia del arménico
(i), cuya amplitud sera determinada.

El coeficiente de ponderacion K(i) se determina de antemano por el fabricante para diversos valores o gamas de
frecuencias. Este coeficiente es el coeficiente que determina hasta qué punto el paquete anterior sera tomado en
consideracion durante el procesamiento de un paquete. Cuando el valor K (i) se aproxima a 0, el nuevo valor del
armonico iésimo del paquete que esta siendo procesado se aproxima al valor del armédnico relacionado del paquete
anterior. De manera similar, cuando el valor K(i) se aproxima a 1, el nuevo valor del armoénico iésimo del paquete
que esta siendo procesado se aproxima al valor del armoénico relacionado. Después de que cada paquete es
procesado en secuencia y de que se ha creado el efecto de la fundamental suprimida, la operacion se termina (105).

La sefial (S”) de audio procesador suministrada mediante la concatenacion de los paquetes procesados se
encuentra lista para ser transmitida a una unidad o dispositivo que convertira la sefial (S”) en sonido audible.

Aunque se crea (104) el efecto de la fundamental suprimida, se impiden las discordancias que puedan producirse en
los limites de los paquetes por medio del procesamiento de los paquetes secuenciales al ser evaluados de forma
conjunta. De esta manera, en la sefal (S”) de audio que se forma mediante la concatenacién de nuevo de los
paquetes, se impiden (Figura 3) los cambios (S’) repentinos de la amplitud en las areas de concatenacion de los
paquetes y los ruidos relativos no deseados en el sonido hacia el usuario. De acuerdo con el equipo (1) de audio y
del procedimiento de la sefial de la presente invencion; después de ser procesada en el procesador (2), la sefial (S)
no procesada de audio en la entrada del procesador (2) se convierte en una sefial (S’) la cual presenta el efecto de
la fundamental suprimida y en la que las discordancias que puedan producirse en la concatenacion de los paquetes
se eliminan.
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REIVINDICACIONES

1.- Un equipo (1) de audio que comprende, un convertidor (2) analdgico / digital que puede ser operado para
convertir una sefial de audio analdgica en una sefial (S) de audio digital y, al menos un procesador (3), pudiendo el
al menos un procesador (3) ser operado para separar la sefial (S) de audio digital en paquetes, para aplicar una
Transformada Rapida de Fourier (FFT) a estos paquetes, y para detectar la frecuencia fundamental o las frecuencias
fundamentales de cada paquete en secuencia; caracterizado por poder ser operado el al menos un procesador (3)
después de la supresion de la frecuencia fundamental o de las frecuencias fundamentales, para crear el efecto de la
fundamental suprimida, para determinar los nuevos valores de amplitud de los arménicos de la frecuencia
fundamental o de las frecuencias fundamentales mediante la asociacion de la amplitud del armonico relacionado en
el paquete anterior y su amplitud en el paquete que esta siendo procesado, con un coeficiente de ponderacion
especifico para la frecuencia del arménico relacionado.

2.- Un equipo (1) de audio de acuerdo con la Reivindicacion 1, caracterizado por poder ser operado el al menos un
procesador (3) para determinar el nuevo valor (F’, (i)) de la FFT del armonico (i) el cual pertenece a la frecuencia
fundamental o a una de las frecuencias fundamentales del paquete que esta siendo procesado (n), y cuya nueva
amplitud sera determinada, mediante la utilizacién de

- el valor (Fy (i)) de la FFT del arménico (i), cuya nueva amplitud sera determinada en el paquete que esta
siendo procesado (n),

- el valor (Fn-1 (i)) de la FFT del arménico (i), cuya amplitud sera determinada en el paquete que esta siendo
procesado (n), en el paquete (n-1) anterior al paquete que esta siendo procesado,

- un coeficiente de ponderacion (K (i)) el cual se determina de antemano por el fabricante para diversos
valores de frecuencia o gamas de frecuencias, y el cual variaentre O y 1,

de acuerdo con la siguiente formula: F'y (i) = (Fn1 (1) * (1 - K (1)) + (Fn (i) * K (i)

3.- Un procedimiento de procesamiento de la sefial de un equipo (1) de audio de acuerdo con la Reivindicacion 2,
que comprende las siguientes etapas:

- la conversién de una sefial de audio analégica en una sefal (S) de audio digital (101),
- la separacion de la sefial (S) de audio digital en paquetes (102),
- la aplicacién a estos paquetes (103) de una Transformada Rapida de Fourier (FFT),

- la deteccion de la frecuencia fundamental o caracterizada por frecuencias de cada paquete en secuencia;
caracterizada por, después de la supresion de la frecuencia fundamental o caracterizada por frecuencias,
crear el efecto de la fundamental suprimida, la determinacién de los nuevos valores de amplitud de los
armonicos de la frecuencia fundamental o caracterizada por frecuencias, mediante la asociaciéon de la
amplitud del arménico relacionado del paquete anterior y la amplitud del mismo en el paquete que esta
siendo procesado, con un coeficiente de ponderacion especifico para la frecuencia del referido armoénico
(104), y

- la terminacion del procesamiento (105) de la sefial.
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FIGURA 2
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