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DESCRIPCION
Descodificador multi-canal binaural en el contexto de reglas de mezcla ascendente que no conservan la energia

Sector de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a decodificacion binaural de sefiales de audio multi-canal a partir de sefales
de mezcla descendente disponibles y datos de control adicionales, mediante filtracion HRTF.

Contexto técnico de la invencién y Antecedentes

[0002] El reciente desarrollo en la codificacién de audio ha hecho puesto procedimientos a disposicion para recrear
una representacion multicanal de una sefial de audio a partir de una sefial estéreo (0 mono) de la sefial y los datos
de control correspondientes. Estos procedimientos difieren sustancialmente de la solucion mas antigua basada en
matriz tal como Dolby Prologic, puesto que los datos de control adicionales se transmiten para controlar la
recreacion, también denominada como upmix, de los canales envolventes basandose en los canales mono o estéreo
transmitidos.

[0003] Por lo tanto, un decodificador de audio multicanal paramétrico como este, por ejemplo, MPEG Surround
reconstruye N canales a partir de M canales transmitidos, donde N > M, y los datos de control adicionales. Los datos
de control adicionales representan una velocidad de datos significativamente menor que la requerida para la
transmisién de todos los N canales, haciendo que la codificacion sea muy eficaz mientras que al mismo tiempo se
garantiza la compatibilidad tanto con dispositivos de M canales y los dispositivos con N canales. [J. Breebaart et al.
"MPEG codification of spatial audio / MPEG Surround: overview and current status”, Proc. 119th AES convention,
New York, USA, October 2005, Preprint 6447].

[0004] Estos procedimientos de codificacion de sonido envolvente paramétricos generalmente comprenden una
parametrizacién de la sefial envolvente a partir de la Diferencia de nivel de Canales (CLD) y la Coherencia/
correlacion entre canales (ICC). Estos parametros describen niveles de potencia y correlacion entre pares de
canales en el proceso de mezcla ascendente. También se usan otros Coeficientes de prediccion de canal (CPC) en
el estado de la técnica para predecir canales intermedios o de salida durante el proceso de mezcla ascendente.

[0005] Otros desarrollos en la codificacion de audio han proporcionado medios para obtener una impresion de sefal
multicanal con auriculares estéreo. Esto se realiza cominmente por mezcla descendente de una sefial multicanal a
estéreo utilizando la sefial multicanal original y filtros HRTF (funciones de transferencia relacionadas con la cabeza).

[0006] Como alternativa, por supuesto, seria Util por razones de eficiencia computacional y también por razones de
calidad de audio simplificar la generacién de la sefial binaural que tienen el canal binaural izquierdo y el canal
binaural derecho.

[0007] Sin embargo, la cuestion es como se pueden combinar los filtros HRTF originales. Ademas surge un
problema en un contexto de una regla de mezcla ascendente afectada de pérdida de energia, es decir, cuando la
sefial de entrada del decodificador multicanal incluye una sefial de mezcla descendente que tiene, por ejemplo, un
primer canal de mezclado descendente y un segundo canal de mezclado descendente, y que tiene ademas
parametros espaciales, que se utilizan para mezclar hacia arriba de una manera que no conserva la energia. Estos
parametros son también conocidos como parametros de prediccion o parametros de CPC. Estos parametros tienen,
en contraste con la diferencia de nivel de parametros de canal, la propiedad de que no se calculan para reflejar la
distribucion de energia entre dos canales, sino que se calculan para realizar una adaptacion lo mejor-posible a la
forma de onda lo que resulta automaticamente en un error de energia (por ejemplo, pérdida), ya que, cuando se
generan los parametros de prediccién, a uno no le importa acerca de las propiedades de conservacion de energia de
una mezcla ascendente, sino que se preocupa de tener una mejor coincidencia de la forma de onda en el dominio
del tiempo o de sub-banda con respecto a la sefial reconstruida en comparacion con la sefial original.

[0008] Cuando simplemente se combinan linealmente filtros HRTF sobre la base de estos parametros de prediccion
espaciales de transmision, se recibirdn artefactos que son especialmente graves, cuando la prediccion de los
canales se realiza mal. En esta situacion, incluso las dependencias lineales sutiles conducen a la coloracién
espectral no deseada de la salida binaural. Se ha encontrado que este artefacto se produce con mayor frecuencia
cuando los canales originales llevan sefiales a pares no correlacionadas y que tienen magnitudes comparables.

[0009] WO 2006/048203 Al describe la utilizacion de una medida de energia para compensar pérdidas de energia
debido a una mezcla ascendente predicitva para reconstruccion multi-canal de sefiales de audio a partir de al menos
un canal de base. La medida de energia se puede aplicar en el codificador o el descodificador. Ademas, una sefial
descorrelacionada se afiade a canales de salida generados por un proceso de mezcla ascendente que introduce
pérdidas de energia. La energia de la sefial descorrelacionada es menor o igual que un error de energia introducido
por la mezcla ascendente predictiva.
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[0010] WO 2004/028204 A2 describe un procedimiento y un sistema de medios de/para una generacion de al menos
una sefial de salida a partir de al menos una sefial de entrada a partir de un segundo conjunto de sefiales de sonido
que tienen segundo conjunto relacionado de Funciones de Transferencia Relativas a la Cabeza. El sistema de
medios puede ser una TV, un reproductor de CD, un reproductor de DVD, una radio, una pantalla visual, un
amplificador, un auricular o un VCR. El procedimiento incluye las etapas de determinar, para cada sefial en el
segundo conjunto de sefiales de sonido, una relacion ponderada que comprende al menos una sefial a partir de una
tercera etapa de sefiales de sonido intermedias y al menos un valor de ponderacién; determinar un primer conjunto
de Funciones de Transferencia Relativas a la Cabeza a partir del segundo conjunto de sefiales de sonido, el
segundo conjunto de Funciones de Transferencia Relativas a la Cabeza y la relacién ponderada; y transferir al
menos una sefial del tercer conjunto de sefiales de sonido intermedias mediante al menos un HRTF a partir de dicho
primer conjunto de Funciones de Transferencia Relativas a la Cabeza para generar al menos una sefal de salida,
que pertenecen a dicho primer conjunto de sefiales de sonido.

Resumen de la invencién

[0011] Es el objeto de la presente invencién proporcionar un concepto eficiente y cualitativamente aceptable para la
decaodificacion multicanal para obtener una sefial binaural que se pueda utilizar, por ejemplo, para la reproduccion de
una sefial multicanal en auriculares.

[0012] Este objeto se logra con un descodificador multi-canal segun la reivindicacion 1.
[0013] Ademas, este objeto se logra con un procedimiento de descodificacion multi-canal segin la reivindicacion 2.

[0014] Otros aspectos de esta invencién se refieren a un programa de ordenador que tiene un cédigo legible por
ordenador que implementa, cuando se ejecuta en un ordenador, el procedimiento de descodificacion multi-canal.

[0015] La presente invencién se basa en el hallazgo de que se puede incluso utilizar ventajosamente informacién de
regla de mezcla ascendente en una mezcla ascendente que resulta en un error de energia para el filtrado de una
sefial de mezcla descendente para obtener una sefial binaural sin tener que representar totalmente la sefial
multicanal y aplicar posteriormente un gran numero de filtros HRTF. En lugar de ello, de acuerdo con la presente
invencion, la informacién de regla de mezcla ascendente relativa a una regla de mezcla ascendente afectada de
error de energia puede ser usada ventajosamente para la representacion binaural acortada de una sefial de mezcla
descendente, cuando, de acuerdo con la presente invencién, se calcula un factor de ganancia y se utiliza en el
filtrado de la sefial de mezcla descendente, en el que este factor de ganancia se calcula de manera que el error de
energia se reduce o se elimina por completo.

[0016] En particular, el factor de ganancia no sé6lo depende de la informacion sobre la regla de mezcla ascendente
como los parametros de prediccién, pero, sobre todo, también depende de filtros a base de funciones de
transferencia relativas a la cabeza correspondientes a canales de mezcla ascendente, para los que se proporciona
la regla de mezcla ascendente. En particular, estos canales de mezcla ascendente nunca existen en la realizacion
preferida de la presente invencion, puesto que los canales binaurales se calculan en primer lugar sin la
representacion, por ejemplo, tres canales intermedios. Sin embargo, se pueden obtener o proporcionar filtros
basados en HRTF correspondientes a los canales de mezcla ascendente aunque los propios canales de mezcla
ascendente nunca existen en la realizacién preferida. Se ha encontrado que el error de energia introducido por esta
regla de mezcla ascendente afectada de pérdida de energia no sélo corresponde a la informaciéon de regla de
mezcla ascendente que se transmite desde el codificador al decodificador, sino que también depende de los filtros
basados en HRTF de manera que, cuando se genera el factor de ganancia, los filtros basados en HRTF también
influyen en el calculo del factor de ganancia.

[0017] En vista de ello, la presente invencion representa la interdependencia entre la informacion de regla de mezcla
ascendente tal como parametros de prediccion y la aparicién especifica de los filtros basados en HRTF para los
canales que serian el resultado de mezcla ascendente utilizando la regla de mezcla ascendente.

[0018] Por lo tanto, la presente invencién proporciona una solucién al problema de la coloracion espectral derivada
de la utilizacién de un mezcla ascendente predictiva en combinacion con la decodificacién de binaural paramétrica
de audio multicanal.

[0019] Las realizaciones preferidas de la presente invenciébn comprenden las siguientes caracteristicas: un
decodificador de audio para generar una sefial de audio binaural a partir de M sefiales decodificadas y parametros
espaciales pertinentes a la creacién de N > M canales, comprendiendo el descodificador un calculador de ganancia
para estimar, en varias sub-bandas, dos ganancias de compensacién a partir de P pares de filtros sub-banda
binaurales y un subconjunto de los parametros espaciales pertinentes para la creacién de P canales intermedios, y
un ajustador de ganancia para modificar, en varias sub-bandas, M pares de filtros sub-banda binaurales obtenidos
por combinacion lineal de los P pares de filtros sub-banda binaurales, consistiendo la modificacion en multiplicar
cada uno de los M pares con las dos ganancias calculadas mediante el calculador de ganancia.
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Breve descripcién de los dibujos

[0020] La presente invencion se describira ahora mediante ejemplos ilustrativos, no limitativos del alcance de la
invencion, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 ilustra la sintesis binaural de sefiales multicanal paramétricas utilizando filtros relacionados con HRTF;

La figura 2 ilustra la sintesis binaural de sefiales multicanal paramétricas utilizando filtracion combinada;

La figura 3 ilustra los componentes del combinador parametro / filtro;

La figura 4 ilustra la estructura de la decodificacion MPEG Surround espacial;

La figura 5 ilustra el espectro de una sefial binaural decodificada sin la compensacion de la ganancia de la invencion;
La figura 6 ilustra el espectro de la decodificacion de la invencién de una sefial binaural.

La figura 7 ilustra una sintesis binaural convencional usando HRTF;

La figura 8 ilustra un codificador MPEG envolvente;

La figura 9 ilustra una cascada de decodificador MPEG surround y sintetizador binaural;

La figura 10 ilustra un decodificador binaural 3D conceptual para ciertas configuraciones;

La figura 11 ilustra un codificador espacial para ciertas configuraciones;

La figura 12 ilustra un decodificador espacial (MPEG Surround);

La figura 13 ilustra el filtrado de dos canales de mezcla descendente utilizando cuatro filtros para obtener sefiales
binaurales sin correccidn del factor de ganancia;

La figura 14 ilustra una configuracion espacial para explicar diferentes filtros HRTF 1-10 en una configuracion de
cinco canales;

La figura 15 ilustra una situacion de la fig. 14, cuando se han combinado los canales L, Ls y R, Rs;

La figura 16a ilustra la configuracién de la figura 14 o la figura 15, cuando se ha realizado una combinaciéon maxima
de filtros HRTF y s6lo permanecen los cuatro filtros de la figura 13;

La figura 16b ilustra una regla de mezcla ascendente tal como se determina mediante el codificador de la figura 20
que tiene coeficientes de mezcla ascendente que resulta en una mezcla ascendente que no conserva la energia;

La figura 17 ilustra como se combinan filtros HRTF para obtener finalmente cuatro filtros basados en HRTF;

La figura 18 ilustra una forma de realizacion preferida de un decodificador multicanal de la invencion;

La figura 19a ilustra una primera realizacion del decodificador multicanal de la invencion que tiene una etapa de
escala después de la filtracion a base de HRTF sin correccion de la ganancia;

La figura 19b ilustra un dispositivo de la invencién que tiene filtros basados en HRTF ajustados que resultan en una
sefial de salida del filtro de ganancia ajustada; y

La figura 20 muestra un ejemplo de un codificador para generar la informacién para una regla de mezcla ascendente
gue no conserva la energia.

Descripcién detallada de realizaciones preferidas

[0021] Antes de discutir la ganancia de la invencion ajustando aspecto en detalle, una combinacién de filtros HRTF y
el uso de filtros basados en HRTF se discutira en relacién con las Figs. 7 a 11.

[0022] Con el fin de delinear mejor las caracteristicas y ventajas de la presente invencion una descripcion mas
elaborada se da primero. Un algoritmo de sintesis binaural se describe en la Fig. 7. Un conjunto de canales de
entrada se filtra mediante un conjunto de HRTFs. Cada sefial de entrada se divide en dos sefiales (un componente
izquierdo 'L', y un componente derecho 'R'); cada una de estas sefales se filtra posteriormente mediante un HRTF
correspondiente a la posicién de fuente de sonido deseada. Todas las sefiales del oido izquierdo se suman
posteriormente para generar la sefial de salida binaural izquierda, y las sefales del oido derecho se suman para
generar la sefial de salida binaural derecha.

[0023] La convolucién de HRTF se puede realizar en el dominio del tiempo, pero a menudo se prefiere realizar el
filtrado en el dominio de la frecuencia debido a la eficiencia computacional. En ese caso, la suma tal como se
muestra en la figura 7 también se realiza en el dominio de la frecuencia.

[0024] En principio, el procedimiento de sintesis binaural tal como se indica en la figura 7 se podria utilizar
directamente en combinacion con un codificador / decodificador MPEG surround. El codificador MPEG surround se
muestra esquematicamente en la figura 8. Se analiza una sefial de entrada multi-canal por un codificador espacial,
gue da como resultado una sefial de mezcla descendente mono o estéreo, combinada con parametros espaciales.
La mezcla descendente se puede codificar con cualquier cédec de audio convencional mono o estéreo. El flujo de
bits de mezcla descendente resultante se combina con los parametros espaciales por un multiplexor, lo que resulta
en el flujo de bits total de salida.

[0025] Un esquema de sintesis binaural en combinacion con un decodificador de sonido MPEG surround se muestra
en la figura 9. El flujo de bits de entrada se multiplexa dando como resultado unos parametros espaciales y un flujo
de bits de mezcla descendente. Este Gltimo flujo de bits se decodifica utilizando un decodificador mono o estéreo
convencional. La mezcla descendente decodificada se decodifica mediante un decodificador espacial, que genera
una salida multicanal a partir de los parametros espaciales transmitidos. Finalmente, la salida multi-canal se procesa
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mediante una etapa de sintesis binaural tal como se representa en la figura 7, lo que resulta en una sefial de salida
binaural.

[0026] Sin embargo, hay al menos tres desventajas de esta cascada de un decodificador MPEG surround y un
maodulo de sintesis binaural:

« Una representacion de la sefial multi-canal se calcula como un paso intermedio, seguido de la convolucién de
HRTF y mezcla descendente en la etapa de sintesis binaural. Aunque la convolucién de HRTF debe realizarse por
canal, debido a que cada canal de audio puede tener una posicion espacial diferente, esta es una situacién
indeseable desde un punto de vista de la complejidad.

« El decodificador espacial opera en un banco de filtros (MGC) de dominio. La convolucion de HRTF, por otro lado,
se aplica tipicamente en el dominio de FFT. Por lo tanto, son necesarias una cascada de un banco de filtros de
sintesis QMF multi-canal, una transformada multi-canal DFT, y una transformada DFT inversa estéreo, lo que da
como resultan un sistema con altas exigencias computacionales.

« La codificacion de artefactos creados por el decodificador espacial para crear una reconstruccion multicanal sera
audible, y posiblemente mejorada en la salida binaural (estéreo).

[0027] El codificador espacial se muestra en la figura 11. Una sefial de entrada multi-canal que consiste en sefales
Lf, Ls, C, Rf y Rs, para los canales delantero izquierdo, surround izquierdo, central, delantero derecho y derecho
surround se procesa mediante dos unidades "OTT", que tanto generan una mezcla descendente mono y parametros
para dos sefiales de entrada. Las sefiales de mezcla descendente resultantes, junto con el canal central y
parametros espaciales adicionales.

[0028] Los parametros resultantes del codificador 'TTT' consisten tipicamente en un par de coeficientes de
prediccion para cada banda de parametro, o un par de diferencias de nivel para describir las relaciones de energia
de las tres sefiales de entrada. Los parametros de los codificadores 'OTT' consisten en diferencias de nivel y valores
de coherencia o de correlacion cruzada entre las sefiales de entrada para cada banda de frecuencia.

[0029] En la figura 12 se representa un decodificador MPEG Surround. Las sefiales de mezcla descendente 10 y rO
se introducen en el médulo Dos a Tres, que reproduce un canal central, un canal lateral derecho y un canal lateral
izquierdo. Estos tres canales se procesan adicionalmente mediante varios médulos OTT (de uno a dos) que
producen los seis canales de salida.

[0030] El decodificador binaural correspondiente como se ve desde un punto de vista conceptual se muestra en la
figura 10. En el dominio del banco de filtros, la sefial de entrada estéreo (Lo, Ro) se procesa mediante un
descodificador TTT, lo que da como resultado tres sefiales L, Ry C. Estas tres sefiales se someten a un procesado
de parametros HRTF. Los 6 canales resultantes se suman para generar el par de salida estéreo binaural (Lo, Rb).

[0031] El decodificador TTT puede describirse como la siguiente operaciéon matricial:

L My My
L,

Ri={my my,
R,

r

C My My,

con entradas de matriz mxy dependientes de los parametros espaciales. La relacion de parametros espaciales y
entradas de matriz es idéntica a aquellas relaciones como en el descodificador MPEG surround 5.1-multicanal. Cada
uno de las tres sefiales resultantes L, R, y C se dividen en dos y se procesan con parametros HRTF
correspondientes a la posicion deseada (percibida) de estas fuentes de sonido. Para el canal central (C), los
parametros espaciales de la posicion de la fuente de sonido se pueden aplicar directamente, lo que da como
resultado dos sefales de salida para el centro, Le(C) y RB(C):

[L,(C)HHL(C)] c
Ry(C) | [ HR(O)

[0032] Para el canal izquierdo (L), se combinan los parametros HRTF de los canales izquierdo frontal e izquierdo
surround en un Unico conjunto de parametros HRTF, empleando las ponderaciones wify wrf. Los parametros HRTF
resultantes 'compuestos’ simulan el efecto de los canales frontal y surround en un sentido estadistico. Se utilizan las
siguientes ecuaciones para generar el par de salida binaural (Ls, RB) para el canal izquierdo:
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Ly(L)] [H, (L)
Ry(L)| | HA(L)

’

[0033] De manera similar, la salida binaural para el canal derecho se obtiene segun:

L(®)]_[H,®)
Ry(R)) L H,(R)

r

[0034] Teniendo en cuenta las definiciones anteriores de LB(C), Rs(C), Ls(L), RB(L), LB(R) y RB(R), las sefales
completas LBy RB se pueden derivar de una sola matriz 2 por 2 dada la sefial de entrada estéreo:

LB — hll hlz LO
RB h2! h22 RO

r

Con

hy =myH, (L)+myH, (R)+my,H (C),
hy, =mpH, (L)y+myH, (R)+my,H (C),
by =my Ho(L)+my Hy(R)+my Hg (C)

by, =myHp (L) +my Hy (R)+my Hp (C) .

[0035] Los filtros Hx(Y) se pueden expresar como combinaciones ponderadas paramétricas de versiones
paramétricas de los filtros HRTF originales. Para que esto funcione, los filtros HRTF originales se expresan como

« Un nivel (promedio) por banda de frecuencia para la respuesta al impulso del oido izquierdo;

« Un nivel (promedio) por banda de frecuencia para la respuesta al impulso del oido derecho;

« Un tiempo de llegada o diferencia de fase (promedio) entre las respuestas al impulso oido izquierdo y oido
derecho.

[0036] Por lo tanto, los filtros HRTF para el oido izquierdo y derecho dada la sefal de entrada del canal central se
expresan como:

H,(O)]_[ B
H (O] [ ]

donde P1(C) es el nivel promedio para una banda de frecuencia dada para el oido izquierdo, y ¢ (C) es la diferencia
de fase.

[0037] Por lo tanto, el procesamiento de parametros HRTF consiste simplemente en una multiplicacién de la sefal
con P1y Pr correspondientes a la posicion de la fuente de sonido del canal central, mientras que la diferencia de fase
se distribuye simétricamente. Este proceso se lleva a cabo independientemente para cada banda QMF, utilizando el
cartografiado de los parametros HRTF al banco de filtros QMF, por un lado, y el cartografiado de parametros
espaciales a banda QMF por otro lado.
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[0038] Del mismo modo los filtros HRTF para los oidos izquierdo y derecho dado el canal izquierdo y el canal
derecho estan dados por:

H (L) = |wEP*(Lf) + wiP?(Ls) ,

He(L) = e /OO [\2 P2(1f) + wi PX(Ls) .

HL (R) = e"'f("':rﬂd’)“""i*ﬁ(-"ﬂ] \[W,z_.,r })"2 (Rf) + wi};ﬁ (RS) ,

Ho(R) = {wk P} (Rf)+ wi.P*(Rs)

[0039] Claramente, los HRTFs son combinaciones ponderadas de los niveles y diferencias de fase para los filtros
HRTF parametrizados para los seis canales originales.

[0040] Las ponderaciones wify wis dependen del parametro CLD de la caja "OTT" para Lfy Ls:

) 10CLD;:'10 ) 1

w{f = 1+10CLD;:‘10 4 Wi = 1+10€LD,:10 *

[0041] y las ponderaciones wrfy wrs dependen del parametro CLD de la caja "OTT" para Rf y Rs:

- IOCLD,HO ) _ l
7T 4100010 ! Ws = 171000710 -

[0042] El enfoque anterior funciona bien para los filtros HRTF cortos que de manera suficientemente exacta pueden
expresarse como un nivel promedio por banda de frecuencia, y una diferencia de fase promedio por banda de
frecuencia. Sin embargo, para HRTF ecoicas largas este no es el caso.

[0043] La presente invencién ensefia como extender el enfoque de un decodificador binaural de matriz 2 por 2 para
manejar filtros HRTF de longitud arbitraria. Con el fin de lograr esto, la presente invencién comprende las siguientes
etapas:

 Transformar las respuestas de filtro HRTF a un dominio del banco de filtros;

« Extraccion de la Diferencia de retardo general o diferencia de fase de pares de filtros HRTF;
« Dar forma a las respuestas del par de filtros HRTF como una funcién de los parametros CL
« Ajuste de ganancia

[0044] Esto se logra mediante la sustitucion de las seis ganancias complejas Hy(X) para Y=Lo,Roy X=L,R,C con seis
filtros. Estos filtros se derivan de los diez filtros Hy(X) para Y = Lo,Roy X=Lf,Ls,Rf,Rs,C, que describen las respuestas
de filtro HRTF dadas en el dominio de QMF. Estas representaciones QMF se pueden lograr de acuerdo con el
procedimiento descrito a continuacion.

[0045] El conformado de los filtros de canal frontales y surround se realiza con una combinacién lineal compleja
segun

Hy (X) = gw, exp(~[§ oW,V Hy (XF) + gW, exp(jd, W} ) Hy (X5) -
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[0046] El parametro de fase @xy se puede definir a partir de la principal diferencia entre el tempo de retardo Txy entre
los filtros HRTF frontal y posterior y el indice de subbanda del banco QMF a través de

_ n(n+3)

b =g

[0047] La funcién de este parametro de fase en la conformacion de filtros es doble. En primer lugar, se realiza una
compensacion de retardo de los dos filtros antes de la superposicion que lleva a una respuesta combinada que
modela un tiempo de retardo principal correspondiente a una posicién de la fuente entre los altavoces delanteros y
traseros. En segundo lugar, hace que el factor de compensacion de ganancia g necesario sea mucho mas estable y
gue varie mas lentamente sobre la frecuencia que en el caso de superposicidn simple, con @xy = 0.

[0048] EI factor de ganancia g se determina por la misma regla de potencia de adicién incoherente como para el
caso de HRTF paramétrico,

B (X) =wiB (XY +WlB,(Xs)?,

Donde

B (X = g*(WB, (XF)* + W] B, (Xs)* +2w,w B, (Xf)B, (X5) P,y )

y pxy es el valor real de la correlacién cruzada compleja normalizada entre los filtros

exp(—jd Y H,(Xf) and H,(Xs).

[0049] En el caso de una simple superposicion con ¢xy = 0, el valor de pxy varia de un modo irregular y oscilatorio
como una funcién de la frecuencia, lo que conduce a la necesidad de una amplio ajuste de ganancia. En la
aplicacion practica, es necesario limitar el valor de la ganancia g y no se puede evitar una coloraciéon espectral
restante de la sefial.

[0050] En contraste, el uso de conformacién con una compensacion de fase basada en retardo como se ensefia por
la presente invencion conduce a un comportamiento suave de pxy como una funcién de la frecuencia. Este valor es a
menudo préximo de uno para pares de filtros derivada de HRTF natural de ya que difieren principalmente en un
retraso y una amplitud, y el propoésito del parametro de fase es considerar la diferencia de retardo en el dominio del
banco de filtros QMF.

[0051] Una opcidn beneficiosa alternativa de parametro de fase @xy esté dada por el célculo del angulo de fase de la
correlacion cruzada compleja normalizada entre los filtros

H,X) v H(X5)

y despliegue de los valores de fase con técnicas de despliegue estandar como una funcion del indice de sub-banda
n del banco QMF. Esta seleccidn tiene la consecuencia de que pxy hunca es negativa y por lo tanto la ganancia de
compensacion g satisface

I/sﬁﬂgﬂl

para todas las sub-bandas. Por otra parte la eleccion de este parametro de fase permite el conformado de los filtros
de canales delanteros y de sonido envolvente en situaciones en las que la diferencia principal de tiempo de retardo
Txy NO estéa disponible.

[0052] Todas las sefales consideradas a continuacion son muestras de subbanda de un banco de filtros modulado o
analisis FFT por ventanas de las sefiales de tiempo discreto o sefiales de tiempo discreto. Se entiende que estas
sub-bandas tienen que transformarse de nuevo al dominio de tiempo discreto mediante las operaciones del banco
de filtros de sintesis correspondiente.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2527918 T3

[0053] La figura 1 ilustra un proceso para sintesis binaural de sefiales multi-canal paramétricas empleando filtros
relacionados con HRTF. Una sefial multi-canal que comprende N canales se produce por descodificacion espacial
101 a partir de M < N canales transmitidos y parametros espaciales transmitidos. Estos N canales se convierten a su
vez en dos canales de salida destinados a escucha binaural mediante filtrado HRTF. Este filtrado HRTF 102
superpone los resultados de filtrar cada canal de entrada con un filtro HRTF para el oido izquierdo y un filtro HRTF
para el oido derecho. Con todo, esto requiere 2N filtros. Mientras que la sefial multicanal paramétrica logra una
experiencia de escucha de alta calidad cuando se escucha a través de los N altavoces, unas interdependencias
sutiles de las sefiales N conduciran a artefactos para la escucha binaural. Estos artefactos estan dominados por la
desviacion en el contenido espectral a partir de la sefial binaural de referencia definida por el filtrado HRTF de los N
canales originales antes de la codificacion. Una desventaja adicional de esta concatenacién es que el coste
computacional total para la sintesis binaural es la adicion del coste requerido para cada uno de los componentes 101
y 102.

[0054] La figura 2 ilustra la sintesis binaural de sefiales multi-canal paramétricas empleando el filtrado combinado
ensefiado por la presente invencion. Los parametros espaciales transmitidos se dividen en 201 en dos conjuntos,
Conjunto 1 y Conjunto 2. Aqui, el Conjunto 2 comprende parametros pertinentes para la creacion de P canales
intermedios a partir de M canales transmitidos y el Conjunto 1 comprende parametros pertinentes para la creacion
de N canales a partir de P canales intermedios. El precombinador del estado de la técnica 202 combina pares
seleccionados de los 2N filtros de sub-banda relacionados con HRTF r con ponderaciones que dependen del
Conjunto 1 de parametros y los pares de filtros seleccionados. El resultado de esta precombinacion con 2P filtros
sub-banda binaurales que representan un par de filtros binaurales para cada uno de los P canales intermedios. El
combinador 203 combina los 2P filtros sub-banda binaurales en un conjunto de 2M filtros sub-banda binaurales
mediante la aplicacion de ponderaciones que dependen tanto del Conjunto de parametros 2 como de los 2P filtros
sub-banda binaurales. En comparacién, un combinador lineal del estado de la técnica aplicaria ponderaciones que
dependen solamente del Conjunto de parametros 2. El conjunto resultante de 2M filtros consiste en un par de filtros
binaurales para cada uno de los M canales transmitidos. La unidad de filtrado combinado 204 obtiene un par de
contribuciones a la salida de dos canales para cada uno de los M canales transmitidos mediante el filtrado con el par
de filtros correspndiente. Posteriormente, todas las M contribuciones se afiaden para formar una salida de dos
canales en el dominio sub-banda.

[0055] La figura 3 ilustra los componentes del combinador 203 para combinacion de parametros espaciales vy filtros
binaurales. El combinador lineal 301 combina los 2P filtros sub-banda binaurales en 2M filtros binaurales mediante la
aplicacion de ponderaciones que se derivan de los parametros espaciales dados, donde estos parametros
espaciales son pertinentes para la creacion de P canales intermedios a partir de los M canales transmitidos.
Especificamente, esta combinacion lineal simula la concatenacion de una mezcla ascendente a partir de M canales
transmitidos a P canales intermedios seguida de un filtrado binaural a partir de P fuentes. El ajustador de ganancia
303 maodifica los 2M filtros binaurales que salen del combinador lineal 301 mediante la aplicacion de una ganancia
izquierda comun a cada uno de los filtros que corresponden a la salida de oido izquierdo y mediante la aplicacion de
una ganancia derecha comuln a cada uno de los filtros que corresponden a la salida de oido derecha. Estas
ganancias se obtienen a partir del calculador de ganancia 302 que deriva las ganancias a partir de los parametros
espaciales y los 2P filtros binaurales. El propésito del ajuste de ganancia de los componentes 302 y 303 es
compensar la situacion en que los P canales intermedios de la descodificacion espacial llevan dependencias lineales
gue llevan a una coloracion espectral no deseada debido al combinador lineal 301. El calculador de ganancia 302
revelado por la presente invencion incluye medios para estimar una distribucion de energia de los P canales
intermedios como una funcién de los parametros espaciales.

[0056] La figura 4 ilustra la estructura de la descodificacion espacial MPEG surround en el caso de una sefial
transmitida estéreo. Las sub-bandas de andlisis de las M =2 sefiales transmitidas se alimentan a una caja 2 — 3 401
gque da como salida P = 3 sefiales intermedias, una izquierda combinada, una combinada derecha, y una combinada
central. Esta mezcla ascendente depende de un subconjunto de los parametros espaciales transmitidos que
corresponde al conjunto 2 en la figura 2. Las tres sefiales intermedias se alimentan a continuacion a tres cajas 1 — 2
402-404 que generan un total de N=6 sefiales 405: It (frontal izquierda), Is (surround izquierda), rf (frontal derecha), rs
(surround derecha), c(central), y Ife (extension de baja frecuencia). Esta mezcla ascendente depende de un
subconjunto de los parametros espaciales transmitidos que corresponde al conjunto 1 en la figura 2. La salida de
audio digital multicanal final se crea pasando las seis sefiales de subbanda a seis bancos de filtros de sintesis.

[0057] La figura 5 ilustra el problema a resolver por la compensacion de ganancia segun la invencién. El espectro de
una salida binaural HRTF filtrada de referencia para el oido izquierdo se representa como un gréafico sélido. El
grafico de trazos representa el espectro de la sefial decodificada correspondiente tal como se genera mediante el
procedimiento de la figura 2, en el caso en que el combinador 203 consiste en el combinador lineal 301 solamente.
Como se puede ver, hay una pérdida de energia espectral sustancial en relacién con el espectro de referencia
deseado en los intervalos de frecuencia de 3-4 kHz y 11-13 kHz. Hay también un impulso mas pequefio espectral
alrededor de 1 kHz y 10 kHz.

[0058] La figura 6 ilustra la ventaja de utilizar la compensacion de ganancia segin la invencién. El gréafico sélido es
el mismo espectro de referencia que en la figura 5, pero ahora el gréafico de trazos representa el espectro de la sefial
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decodificada tal como se genera mediante el procedimiento de la figura 2, en el caso en que el combinador 203
consiste en todos los componentes de la figura 3. Como se puede ver, hay una coincidencia espectral
significativamente mejorada entre las dos curvas en comparacion con la de las dos curvas de la figura 5.

[0059] En el texto que sigue, se pondra de relieve la descripcion matematica de la compensacion de ganancia segin

la invencién. Para sefiales discretas complejas x,y Para sefiales discretas complejas x, y, el producto interno
complejo y la norma al cuadrado (energia) se definen mediante

(x,3)=> " x(k) y(k),
X =" =(x.x) =§Ix(k)l2,
Y= =(».»)= ;Iy(k)li

-

v
—_

=
—

A

L

donde y(k) indica la sefial conjugada compleja de y(k).

[0060] La sefial multicanal original consta de N canales, y cada canal tiene un par de filtros binaurales relacionados
con HRTF asociado este. No obstante, se supone aqui que la sefial multicanal paramétrica se crea con un paso
intermedio de mezcla ascendente predictivo de los M canales transmitidos a los P canales predichos. Esta estructura
se utiliza en MPEG Surround tal como se describe en la figura 4. Se supondra que el conjunto original de 2N filtros
relacionados con HRTF se han reducido mediante el precombinador del estado de la técnica 202 a un par de filtros
para cada uno de los P canales predichos en los que M <P < N. Las P sefiales de canales predichos xp, p =1,2,...,P,
tienen por objeto aproximar las P sefiales xp'p = 1,2,...,P, que se derivan de los N canales originales a través de la
mezcla descendente original. En MPEG Surround, estas sefiales son una izquierda combinada, una combinada
derecha y un canal central combinado y escalado. Se supone que el par de filtros HRTF correspondiente a la sefial
xp se describe mediante un filtro de subbanda b1,p para el oido izquierdo y un filtro de sub-banda bz, para el oido
derecho. La sefial de salida binaural de referencia esta por lo tanto dada por la superposicién lineal de sefiales
filtradas paran =1,2,

,
y,()=(b, ,*x,)(k), (2)

donde el asterisco indica convolucién en la direccién temporal. Los filtros de sub-banda se pueden dar en forma de
filtros de respuesta de impulsos finitos (FIR), filtros de respuesta de impulso infinito (IIR) o que se derivan de una
familia parametrizada de filtros.

[0061] En el codificador, la mezcla descendente se forma mediante la aplicacién de una matriz MxP de mezcla
descendente D a un vector columna de sefales formado por xp p=1,2,...,P y la prediccién en el descodificador se

realiza mediante la aplicacion de una PxM matriz de prediccion C al vector columna de sefiales formado por los M
canales mezclados hacia abajo transmitidos zm m=1,...,M.

J?P(k)=fcp’mzm(k) , (3)

m=1

Ambas matrices son conocidas en el descodificador, e ignorando los efectos de la codificacion de los canales
mezclados hacia abajo, el efecto combinado de prediccién se puede modelizar mediante

P
2,(k) =Y a,x,(k), (4)
g=1

donde ap,q con las entradas del producto de matrices A=CD.

[0062] Un procedimiento sencillo para producir una salida binaural en el decodificador es simplemente insertar las
sefales predichas xp en (2) lo que da como resultado
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Fn (k) =§(b,,,,, %, ) (k) . (5)
p=l

[0063] En términos de calculos, el filtrado binaural se combina con el mezcla ascendente predictiva de antemano de
tal manera que (5) puede escribirse como

M
3.0 = (h,*z,) k), (6)

con los filtros combinados definidos por

P
hn,m(k) = Zcp.mbn,p (k)
Pl . (7)

[0064] Esta féormula describe la accion del combinador lineal 301 que combina los coeficientes cp,m derivados de

parametros espaciales con los filtros de dominio de sub-banda binaurales bn,p. Cuando las P sefiales originales xp

tienen un rango numérico esencialmente delimitado por M, la prediccion puede ser disefiada para funcionar muy
A A

bien y la aproximacion XP EXP es valida. Esto sucede por ejemplo si s6lo M de los P canales estan activos, o si los
componentes de sefial importantes se originan a partir de expansion de amplitud. En este caso, la sefial binaural
descodificada (5) es una muy buena coincidencia con la referencia (2). Por otro lado, en el caso general y
especialmente en el caso en que las P sefiales originales xp no estan correlacionadas, habra una pérdida sustancial
de prediccién y la salida de (5) puede tener una energia que se desvia considerablemente de la energia de (2).
Como la desviacién sera diferente en diferentes bandas de frecuencia, la salida de audio final sufre de artefactos
colorantes espectrales tal como se describe en la figura 5. La presente invencion ensefia como eludir este problema
mediante la compensacion de ganancia de la salida de acuerdo con

V=8, ¥, - (8)

[0065] En términos de célculos, la compensacién de ganancia se realiza ventajosamente mediante la alteracion de
los filtros combinados de acuerdo con el ajustador de ganancia 303, hnm(k) = gnhnm(k). El filtrado combinado
modificado se convierte entonces en

M
J”:,,(k)=Z(hm*zm)(k). (9)
m=]1
[0066] Los valores éptimos de las ganancias de compensacion en (8) son

V.
gn =i~ * (10)
[7.]

[0067] EI proposito del calculador de ganancia 302 es estimar estas ganancias a partir de la informacion disponible
en el descodificador. A continuacion se describen varias herramientas para este fin. La informacion disponible esta
representado aqui por las entradas de matriz ap,q y los filtros relacionados con HRTF de sub-banda bn,p. En primer
lugar, se supondra la siguiente aproximacion para el producto interno entre las sefiales x,y que se han filtrado
mediante filtros relacionados con HRTF de sub-banda b,d,

(b*x,d*y)w(b,d)(x,y). (11)
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[0068] Esta aproximacion se basa en el hecho de que a menudo la mayor parte de la energia de los filtros se
concentra en un solo intervalo dominante, que a su vez supone que el paso de tiempo de la transformada de tiempo
frecuencia aplicada es suficientemente grande en comparacion con las diferencias de retardo principales de filtros
HRTF. Aplicando la aproximacién (11) en combinacién con (2) conduce a

Dl = 32 ()5 a2

[0069] La siguiente aproximacion consiste en asumir que las sefiales originales no estan correlacionadas, es decir
<xp,Xq(>=0 para p # q. Entonces (12) se reduce a

b ~ 2

n.p

8 i

[0070] Para la energia decodificada el resultado correspondiente a (12) es

"j}n" Z( >0 )(ﬁp’iq) : (14)

p.g=l

[0071] La insercion de las sefiales predichas (4) en (14) y la aplicacién de la presuncién de que las sefales
originales no estan correlacionadas da

P P
B~ ;lﬂq,pa,,p( narbon) I - (15)

p=l

[0072] Lo que queda con el fin de ser capaz de calcular la ganancia de compensacion dada por el cociente (10) es
estimar la distribucion de energia lIxpll?, p =1,2,...,P de los canales originales hasta un factor arbitrario. La presente
invencion ensefia a hacer esto mediante la computacion, como una funcién de la distribucion de energia,
correspondiendo la matriz de prediccién C model a la suposicion de que estos canales no estan correlacionados y que
el codificador tiene por objeto reducir al minimo el error de prediccion. La distribucion de energia se estima entonces
resolviendo el sistema de ecuaciones no lineal Cmodel =C si es posible. Para parametros de prediccion que llevarian
a un sistema de ecuaciones sin soluciones, los factores de compensacion de ganancia se establecen como gn=1.
Este procedimiento se detallara en el siguiente apartado en el caso especial mas importante.

[0073] La carga de calculo impuesta por (15) se puede reducir en el caso en que P = M +1 mediante la aplicacion de
la expansion (véase, por ejemplo PCT/EP2005/011586),

(x,0%,) = (%,,%, )+ AE v, v, (16)

donde v es un vector unitario con componentes vp de modo que Dv=0, y AE es la energia de la pérdida de
prediccion,

R 2 L.
AE=E-E=Y|x[ - |z, - (17)
p=l p=l
[0074] El célculo de (15) se sustituye ventajosamente por la aplicacion de (16) en (14), dando lugar a

"y,," "'II-VnH -AE- Z VeOnopl|f - (18)

[0075] Posteriormente, se discutird una especializacion preferente a la prediccion de los tres canales a partir de dos
canales. Se utiliza el caso en el que M =2 y P = 3 en MPEG Surround. Las sefiales son un canal izquierdo
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combinada x: =I, un canal combinado derecho x.=r y un canal combinado central izquierdo (escalado) xs=c. La matriz
de mezcla descendente es

pfl 0 1] (19)
011

y la matriz de prediccion se construye a partir de dos parametros c1,c2 reales transmitidos, segin

2+¢, ¢,~1
C=3l¢-1 24¢/{. - (20)
l-¢ 1l-c,

[0076] Suponiendo que los canales originales no estan correlacionados la matriz de predicciéon que consigue el error
de prediccion minimo se da mediante:

LC+LR  -LC
-RC  RC+LR]. (21)
RC LC

c - 1
medel = T C + RC+ LR

[0077] Imponiendo la igualdad Cmodel =C se llega a la distribucion de energia (no normalizada) ensefiada por la
presente invencién

Li |pd-o0)
Ri=|a(l-0)]|, ' (22)
C p

donde a =(1-c1)/3,B=(1-c2)/3,0=a+ B,y p =af. Esto se mantiene en el intervalo viable definido por

a>0,>0,0<1, (23)

en cuyo caso el error de prediccion se puede encontrar en la misma escala a partir de

AE =3p(1-0). (24)

[0078] Puesto que P=3=2+1=M+1, el procedimiento descrito por (16) - (18) es aplicable. El vector unitario es

[v],vz,v3] = [1’1’_1]'f\[§
y con las definiciones

2

AE! = p(1-0)|b,, +8,, -5, - (25)
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:, (26)

E? = p(1-0)|b,.[ +a(-o)|b..] + P[5,

la ganancia compensacién para cada oido n=1,2 tal como se ha calculado en una realizacién preferida del calculador
de ganancia 302 se puede expresar mediante:

, fa>0,>0,0<]1;
(27)

1, _ En los demas casos.

[0079] Aqui €> 0 es un nimero pequefio, cuyo proposito es estabilizar la formula cerca del borde de la gama de
parametros viables y gmax es un limite superior a la ganancia de compensacion aplicado. Las ganancias de (27) son
diferentes para los oidos izquierdo y derecho, n =1,2. Una variante del procedimiento es utilizar una ganancia comun
go=g1=g, donde

. EEvElye
g= g"“”" El +E? ~AE} —AEF + ¢

1, En los demés casos.

s ﬁa>&ﬁ>&a<k
(28)

[0080] EI factor de ganancia de correccion de la invencion puede ser llevado a la coexistencia con una
compensacion ganancia multicanal directa hacia adelante disponible sin ninglin problema relacionados con HRTF.

[0081] En MPEG Surround, la compensacion para la pérdida de prediccion ya se aplica en el decodificador
multiplicando la matriz de mezcla ascendente C por un factor 1 / p donde 0 <p<1 es una parte de los parametros
espaciales transmitidos. En ese caso, las ganancias de (27) y (28) tienen que ser sustituidos por los productos pgn y
pg respectivamente. Dicha compensacién se aplica para la decodificacién binaural estudiada en las figuras 5 y 6.
Esa es la razén por la cual la decodificacion de la técnica anterior de la figura 5 aumenta partes del espectro en
comparacién con la referencia. Para las sub-bandas correspondientes a dichas regiones de frecuencia, la
compensacion de ganancia de la invencién sustituye eficazmente el factor de ganancia de parametro transmitido 1 /
p por un valor mas pequefio derivado de férmula (28).

[0082] Ademas, puesto que en el caso en que p = 1 corresponde a una prediccidn exitosa, una variante mas
conservadora de la compensacion de ganancia ensefiada por la presente invencién desactivara la compensacion de
ganancia binaural para p = 1.

[0083] Ademas, la presente invencion se puede utilizar junto con una sefial residual. En MPEG Surround, se puede
transmitir una sefial residual de prediccién adicional z3 que permite reproducir las P=3 sefiales originales xp mas
fielmente. En este caso, la compensacion de ganancia debe ser reemplazada por una adicion de la sefial residual
binaural que se describe a continuacién. La mezcla ascendente predictiva aumentada por un residuo se forma
mediante

fp(k)zicpm ,,,(k)—i-w -z, k), (29)

m=1

Donde [w1,w2,w3]=[1,1,-1]/3. Sustituyendo xp por xp en (5) se obtiene el filtrado combinado correspondiente,

5,00= 3 (hn*2,)(8) (30)

m=1
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donde los filtros combinados hn,m se definen mediante (7) para m = 1,2, y los filtros combinados para la adicion
residual se definen mediante

hn,] = %(bn.! + bn,2 - bn.3) - ( 3 1 }

[0084] Por lo tanto, la estructura global de este modo de decodificacion se describe también en la figura 2
estableciendo P = M = 3, y modificando el combinador 203 para realizar sélo la combinacion lineal definida por (7) y
(32).

[0085] La figura 13 ilustra en una representacion modificada el resultado del combinador lineal 301 en la figura 3. El
resultado del combinador son cuatro filtros basados en HRTF hi1, h12, h21 y h22. Como sera mas claro a partir de la
descripcion de la figura 16a y la figura 17, estos filtros corresponden a los filtros indicados por 15, 16, 17 18 en la
figura 16a.

[0086] La figura 16a muestra una cabeza de un oyente que tiene un oido izquierdo o un punto binaural izquierdo y
gue tiene un oido derecho o un punto binaural derecho. Cuando la figura 16a corresponda solamente a un escenario
estéreo, entonces los filtros 15, 16, 17, 18 serian tipicas Funciones de Transferencia Relativas a la Cabeza que
pueden medirse individualmente u obtenerse a través de Internet o en libros de texto correspondientes para
diferentes posiciones entre el oyente y el altavoz de canal izquierdo y el altavoz del canal derecho.

[0087] Sin embargo, puesto que la presente invencion esta dirigida a un decodificador binaural multi-canal, los filtros
ilustrados por 15, 16, 17, 18 no son filtros HRTF puros, sino que son filtros basados en HRTF, que no soélo reflejan
propiedades de HRTF sino que también dependen de los pardmetros espaciales y, en particular, como se discute en
relacion con la figura 2, dependen del conjunto de parametros espaciales 1 y el conjunto de parametros espaciales
2.

[0088] La figura 14 muestra la base de los filtros basados en HRTF utilizados en la figura 16a. En particular, se
ilustra una situacion en la que un oyente se coloca en un punto dulce entre cinco altavoces en una configuracion de
altavoces de cinco canales que se pueden encontrar, por ejemplo, en tipicos sistemas envolventes de
entretenimiento de cine o domésticos. Para cada canal, existen dos HRTF que se pueden convertir para canalizar
respuestas de impulso de un filtro que tiene la HRTF como la funcién de transferencia. Particularmente, como se
conoce en la técnica, un filtro basado en HRTF da cuenta de la propagacion del sonido dentro de la cabeza de una
persona de manera que, por ejemplo, el HRTF1 en la figura 14 da cuenta de la situaciéon en que un sonido emitido
por el altavoz Ls se encuentra con el oido derecho tras haber pasado alrededor de la cabeza del oyente.
Contrariamente este, el sonido emitido por el altavoz de sonido envolvente izquierdo Ls se encuentra con el oido
izquierdo casi directamente y esta sélo parcialmente afectado por la posicion del oido en la cabeza y también la
forma de la oreja etc. Por lo tanto, se hace evidente que las HRTF 1 y 2 son diferentes entre si.

[0089] Lo mismo es cierto para los HRTFs 3 y 4 para el canal izquierdo, ya que las relaciones de ambos oidos con el
canal izquierdo L son diferentes. Esto también se aplica para todos los otros HRTFs, aunque, como se aclara en la
figura 14, los HRTF 5 y 6 para el canal central seran casi idénticos o incluso completamente idénticos entre si, a
menos que la asimetria de los oyentes individuales se acomode mediante los datos de HRTF.

[0090] Como se dijo anteriormente, estos HRTFs se han determinado para las cabezas modelo y pueden ser
descargados por cualquier " cabeza promedio " especifica, y la configuracion de altavoces.

[0091] Ahora, como se aclara en 171y 172 en la figura 17, se lleva a cabo una combinacién para combinar el canal
izquierdo y el canal envolvente izquierdo para obtener dos filtros basados en HRTF para el lado izquierdo indicado
por L 'en la figura 15. Se lleva a cabo el mismo procedimiento para el lado derecho tal como se ilustra por R ' en la
figura 15 que se traduce en HRTF 13 y HRTF 14. Para este fin, también se hace referencia al punto 173 y al punto
174 en la figura 17. Sin embargo, es de notar aqui que, para combinar los respectivos HRTF en los elementos 171,
172, 173 y 174, se contabilizan los parametros de diferencia de nivel entre canales que reflejan la distribucién de
energia entre el canal L y el canal Ls de la configuracién original o entre el canal R y el canal Rs de la configuracién
original de multicanal. En particular, estos parametros definen un factor de ponderacion cuando se combinan
linealmente mediante HRTF.

[0092] Como se ha indicado antes, también se puede aplicar un factor de fase cuando se combinan HRTF, cuyo
factor de fase se define por retardos de tiempo o diferencias de fase desplegadas entre los HRTF a combinar. Sin
embargo, este factor de fase no depende de los parametros de transmision.

[0093] Por lo tanto, los HRTF 11, 12, 13 y 14 no son verdaderos filtros HRTF sino que son filtros basados en HRTF,
puesto que estos filtros no sélo dependen de los HRTF, sino que son independientes de la sefial transmitida. En
lugar de ello, los HRTF 11, 12, 13 y 14 son también dependientes de la sefial transmitida debido a que los
Parametros de Diferencia de nivel de Canales cld1y cldr se utilizan para calcular estos HRTFs 11, 12, 13 y 14.
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[0094] Ahora se obtiene la situacién de la figura 15, que todavia tiene tres canales en lugar de dos canales
transmitidos tal como se incluyen en una sefial de mezcla descendente preferida. Por lo tanto, se debe hacer una
combinacion de los seis HRTFs 11, 12, 5, 6, 13, 14 en cuatro HRTFs 15, 16, 17, 18 tal como se ilustra en la figura
16a.

[0095] Para este fin, los HRTFs 11, 5, 13 se combinan empleando una regla de mezcla ascendente izquierda, que
se vuelve clara a partir de la matriz de mezcla ascendente de la figura 16b. En patrticular, la regla de mezcla
ascendente izquierda tal como se muestra en la figura 16b y como se indica en el bloque 175 incluye parametros
m11, m21y m31. Esta regla de mezcla ascendente izquierda esta en la ecuacion de la matriz de la figura 16 solo para
gue se multiplique por el carril izquierdo. Por lo tanto, estos tres parametros se denominan la regla de mezcla
ascendente izquierda.

[0096] Como se indica en el bloque 176, se combinan los mismos HRTFs 11, 5, 13, pero ahora usando la regla de
mezcla ascendente derecha, es decir, en la realizacion de la figura 16b, los pardmetros mi12, m22 y m32, que todos se
utilizan para ser multiplicados por el canal derecho Ro en la figura 16b.

[0097] De este modo, se generan HRTF 15 y HRTF 17. Analogamente HRTF 12, HRTF 6 y HRTF 14 de la figura 15
se combinan utilizando los parametros de mezcla ascendente izquierda mi11, m21 y m31 para obtener HRTF 16. Una
combinacion correspondiente se realiza empleando HRTF 12, HRTF, 6 HRTF 14, pero ahora con los parametros de
mezcla ascendente derecha o regla de mezcla ascendente derecha indicados por mi2, m22 y m32 para obtener
HRTF 18 de la figura 16a.

[0098] De nuevo, se enfatiza que, mientras los HRTF originales de la figura 14 no dependian todos de la sefial
transmitida, los nuevos filtros basados en HRTF 15, 16, 17, 18 dependen ahora de la sefial transmitida, ya que los
parametros espaciales incluidos en la sefial multi-canal se utilizaron para el calculo de estos filtros 15, 16, 17 y 18.

[0099] Para obtener finalmente un canal binaural izquierdo LB y un canal binaural derecho RB las salidas de los filtros
15 y 17 se deben combinar en un sumador 130a. de manera analoga, la salida de los filtros 16 y 18 se deben
combinar en un sumador 130b. Estos sumadores 130a, 130b reflejan la superposicién de dos sefiales en el oido
humano.

[0100] A continuacién se discutira la figura 18. La figura 18 muestra una forma de realizacién preferida de un
decodificador multicanal de la invencidon para generar una sefial binaural empleando una sefial de mezcla
descendente derivada de una sefial multi-canal original. La sefial de mezcla descendente se ilustra en zi1y z2 o
también se indica con "L" y "R". Ademas, la sefial de mezcla descendente tiene parametros asociados con ella,
parametros que incluyen al menos una Diferencia de nivel de Canales para canales izquierdo ly surround izquierdo o
una Diferencia de nivel de Canales para canales derecho y derecho surround e informacion acerca de la regla de
mezcla ascendente.

[0101] Naturalmente, cuando la sefial multicanal original era s6lo sefial de tres canales, cld1 o cldr no se transmiten y
la Unica informacion lateral paramétrica sera informacién sobre la regla de mezcla ascendente que, como se indico
antes, es una regla de mezcla ascendente tal que resulta en un error de energia en la sefial de mezcla ascendente.
Asi, aunque las formas de onda de las sefales de mezcla ascendente cuando se realiza una representacion no
binaural, coincide lo mejor posible con las formas de onda originales, la energia de los canales de mezcla
ascendente es diferente de la energia de los canales originales correspondientes.

[0102] En la realizacion preferida de la figura 18, la informacién de regla de mezcla ascendente se refleja por dos
parametros de mezcla ascendente cpci, cpcz2. Sin embargo, se podria aplicar cualquier otra informacion de regla de
mezcla ascendente y se sefializa a través de un cierto nimero de bits. En particular, se podrian sefialar ciertos
escenarios de mezcla ascendente y parametros de mezcla ascendente mezcla ascendente utilizando una tabla
predeterminada en el decodificador de manera que solo los indices de la tabla tengan que transmitirse desde un
codificador al decodificador. Como alternativa, también se podria utilizar diferentes escenarios de mezcla
ascendente tal como un mezcla ascendente de dos a mas de tres canales. Como alternativa, también se podrian
transmitir mas de dos parametros de mezcla ascendente predictiva que requeriria entonces una regla de mezcla
descendente diferente correspondiente que tendria que encajar con la regla de mezcla ascendente tal como se
discutird con mas detalle con respecto a la figura 20.

[0103] Independientemente de dicha realizacién preferida para la informacién de regla de mezcla ascendente,
cualquier informacién de regla de mezcla ascendente es suficiente, siempre y cuando sea posible una mezcla
ascendente para generar un conjunto afectado de pérdida de energia de los canales de mezcla ascendente, que es
la forma de onda a juego con el conjunto correspondiente de sefiales originales.

[0104] EIl decodificador multicanal de la invencion incluye un calculador de factor de ganancia 180 para calcular al
menos un factor de ganancia g1, gr o g, para reducir o eliminar el error de energia. El calculador de factor de
ganancia calcula el factor de ganancia a partir de la informacién de regla de mezcla ascendente y caracteristicas de
filtros de filtros basados en HRTF correspondientes a canales de mezcla ascendente que se podrian obtener,
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cuando se aplicase la regla de mezcla ascendente. Sin embargo, como se indicé antes, en la representacion
binaural, esta mezcla ascendente no tiene lugar. Sin embargo, como se analiza en relacién con la figura 15 y los
bloques 175, 176, 177, 178 de la figura 17, se utilizaron no obstante filtros basados en HRTF correspondientes a
estos canales de mezcla ascendente.

[0105] Como se discutié antes, la calculadora de factor de ganancia 180 puede calcular diferentes factores de
ganancia g1y gr como se indica en la ecuacion (27), cuando, en lugar de n, se inserta 1 o r. Como alternativa, el
calculador de factor de ganancia podria generar un Unico factor de ganancia para ambos canales tal como se indica
mediante la ecuacién (28).

[0106] Es importante destacar que el calculador de factor de ganancia 180 de la invencién calcula el factor de
ganancia no solo a partir de la regla de mezcla ascendente, sino también a partir de las caracteristicas de filtro de
los filtros basados en HRTF correspondientes a canales de mezcla ascendente. Esto refleja la situacion que los
propios filtros también dependen de las sefiales transmitidas y también se ven afectados por un error de energia.
Por lo tanto, el error de energia no sélo esta causado por la informacién de regla de mezcla ascendente tal como los
parametros de predicciéon CPC1, CPCz2, sino que también se ve influido por los propios filtros.

[0107] Por lo tanto, para obtener una correccidon de ganancia bien adaptada, el factor de ganancia de la invencion no
sélo depende del parametro de prediccién, sino que también depende de los filtros correspondientes a los canales
de mezcla ascendente.

[0108] El factor de ganancia y los parametros de mezcla descendente asi como los filtros basados en HRTF se usan
en el procesador de filtro 182 para filtrar la sefial de mezcla descendente para obtener una sefal binaural con
energia corregida que tiene un canal binaural izquierdo LBy que tiene un canal binaural derecho Rs.

[0109] En una realizacién preferida, el factor de ganancia depende de una relacién entre la energia total incluida en
las respuestas de impulso de canal de los filtros correspondientes a los canales de mezcla ascendente y una
diferencia entre esta energia total y un error de energia de mezcla ascendente estimado AE. AE puede calcularse
preferentemente mediante la combinacion de las respuestas de impulsos de canal de los filtros correspondientes a
canales de mezcla ascendente y para calcular entonces la energia de la respuesta de impulso de canal combinada.
Dado que todos los numeros en las relaciones de GL y GR en La figura 18 son nameros positivos, que se hace
evidente a partir de las definiciones de AE y E es evidente que ambos factores de ganancia son mas grandes que 1.
Esto refleja la experiencia que se ilustra en la figura 5 que, en la mayoria de las veces, la energia de la sefal
binaural es menor que la energia de la sefial multicanal original. También es de notar, que incluso cuando se aplica
la compensacion de ganancia multi-canal, es decir, cuando se utiliza el factor p en la mayoria de las sefales, se
provoca sin embargo una pérdida de energia.

[0110] La figura 19a ilustra una realizacion preferida del procesador de filtro 182 de la figura 18. En particular, la
figura 19a ilustra la situacion, cuando en el bloque 182a se utilizan los filtros combinados 15, 16, 17, y 18 de la figura
16a sin compensacion de ganancia y las sefiales de salida de filtro se afiaden tal como se indica en la figura 13.
Entonces, la salida de la caja 182a se introduce en una caja de escalado 182b para escalar la salida utilizando el
factor de ganancia calculado por la caja 180.

[0111] Como alternativa, el procesador de filtro puede ser construido tal como se muestra en la figura 19b. Aqui, los
filtros HRTFs 15 a 18 se calculan tal como se ilustra en la caja 182c. Por lo tanto, el calculador 182c realiza la
combinacion HRTF sin ajuste de ganancia alguno. A continuacién, se proporciona un ajustador de filtro 182d, que
utiliza el factor de ganancia calculado de la invencion. Los resultados del ajustador de filtro en filtros ajustados como
se muestra en el bloquel80e, donde el bloque 180e realiza el filtrado mediante el filtro ajustado y lleva a cabo la
posterior adicion de la salida del filtro correspondiente tal como se muestra en la figura 13. Por lo tanto, no es
necesario post-escalado como en la figura 19a para obtener canales binaurales de ganancia corregida LBy RB.

[0112] En general, como se ha descrito en relacion con la ecuacion 16, la ecuacion 17 y la ecuacion 18, el célculo de
la ganancia se lleva a cabo usando el error de mezcla ascendente estimado AE. Esta aproximacion es
especialmente Util para el caso en que el nimero de canales de mezcla ascendente es igual al nimero de canales
de mezcla descendente +1. Asi, en caso de dos canales de mezclado descendente, esta aproximacion funciona bien
para tres canales de mezcla ascendente. Como alternativa, cuando se tuvieran tres canales de mezclado
descendente, esta aproximacion también funcionaria bien en un escenario en el que hay cuatro canales de mezcla
ascendente.

[0113] Sin embargo, es de notar que el calculo del factor de ganancia en base a una estimacion del error de mezcla
ascendente también se puede realizar para escenarios en los que por ejemplo, cinco canales se predicen a partir de
tres canales de mezclado descendente. Como alternativa, también se podria utilizar una mezcla ascendente basada
en prediccion a partir de dos canales de mezclado descendente a cuatro canales de mezcla ascendente. En cuanto
al error de energia de mezcla ascendente estimado AE, no solo se puede calcular directamente este error estimado
tal como se indica en la ecuacién (25) para el caso preferido, sino que también se podria transmitir alguna
informacién sobre el error de mezcla ascendente real en un flujo de bits. Sin embargo, incluso en otros casos que en
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el caso especial como el ilustrado en relacién con las ecuaciones (25) a (28), se podria entonces calcular el valor En
B a partir de los filtros basados en HRTF para los canales de mezcla ascendente empleando parametros de
prediccion. Cuando se considera la ecuacion (26), se hace claro que esta ecuacion también puede ser facilmente
aplicada a un esquema de mezcla ascendente de prediccién2/4, cuando los factores de ponderacion para las
energias de las respuestas de impulso del filtro basado en HRTF se adaptan correspondientemente.

[0114] En vista de ello, se hace evidente que la estructura general de la ecuacion (27), es decir, calcular el factor de
ganancia a partir de la relacion de Es/(EB - AEB) también se aplica para otros escenarios.

[0115] Posteriormente, se discutira la figura 20 para mostrar una implementacion esquematica de un codificador
basado en predicciones que podria ser utilizado para generar la sefial de mezcla descendente L, R y la informacion
de regla de mezcla ascendente transmitida a un descodificador de modo que el descodificador pueda realizar la
compensacion de ganancia en el contexto del procesador de filtro binaural.

[0116] Un mezclador descendente191 recibe cinco canales originales o, como alternativa, tres canales originales tal
como se ilustra mediante (Ls y Rs). El mezclador descendente191 puede funcionar a partir de una regla de mezcla
descendente predeterminada. En este caso, la indicacion de regla de mezcla descendente tal como se ilustra
mediante la linea 192 no es necesaria. Naturalmente, el minimizador de error 193 podria variar la regla de mezcla
descendente también para minimizar el error entre canales reconstruidos en la salida de un mezclador descendente
194 con respecto a los canales de entrada originales correspondientes.

[0117] Por lo tanto, el minimizador de error 193 puede variar la regla de mezcla descendente 192 o la regla de
mezclador ascendente 196 de modo que los canales reconstruidos tengan una pérdida de prediccion minima OE.
Este problema de optimizacion se resuelve mediante cualquiera de los algoritmos bien conocidos dentro del
minimizador de error 193, que opera preferentemente en un modo a nivel de sub-banda para minimizar la diferencia
entre los canales de reconstruccion y los canales de entrada.

[0118] Como se dijo antes, los canales de entrada pueden ser canales originales L, Ls, R, Rs, C. Como alternativa,
los canales de entrada puede ser solamente tres canales L, R, C, en los que, en este contexto, los canales de
entrada L, R, pueden derivarse por las correspondientes cajas OTT ilustradas en la figura 11. Como alternativa,
cuando la sefial original solo tiene canales L, R, C, entonces también se puede llamar a estos canales " canales
originales ".

[0119] La figura 20 ilustra ademas que se puede utilizar cualquier informacion de regla de mezcla ascendente aparte
de la transmisién de dos parametros de prediccion siempre que un descodificador esté en la posicion para realizar
una mezcla ascendente empleando esta informacion de regla de mezcla ascendente. Por lo tanto, la informacién de
regla de mezcla ascendente también puede ser una entrada en una tabla de consulta o cualquier otra informacion
relacionada con la mezcla ascendente.

[0120] Por consiguiente, la presente invencién, proporciona una manera eficaz de realizar la decodificacion binaural
de sefiales de audio multi-canal a partir de sefiales de mezcla descendente disponibles y datos de control
adicionales mediante HRTF filtrar. La presente invencion proporciona una solucién al problema de la coloracién
espectral derivada de la combinacién de mezcla ascendente predictiva con la decodificacion binaural.

[0121] Ejemplos relacionados con un descodificador multi-canal para generar una sefial binaural a partir de una
sefial de mezcla descendente derivada de una sefial multi-canal original empleando parametros que incluyen una
informacién de regla de mezcla ascendente utilizable para mezclar hacia arriba la sefial de mezcla descendente con
una regla de mezcla ascendente, dando como resultado la regla de mezcla ascendente un error de energia,
comprenden:

un calculador de factor de ganancia (180, 302) para calcular al menos un factor de ganancia (g1, g2) para reducir o
eliminar el error de energia, a partir de la informacién de regla de mezcla ascendente y caracteristicas de filtros de
filtros a base de funcién de transferencia relativa a la cabeza correspondiente a canales de mezcla ascendente; y

un procesador de filtro (182) para filtrar la sefial de mezcla descendente empleando el al menos un factor de
ganancia (g1, g2), las caracteristicas de filtro y la informacion de regla de mezcla ascendente para obtener una sefial
binaural con energia corregida.

[0122] Segun otro ejemplo, el procesador de filtro (182) es capaz de calcular coeficientes de filtro para dos filtros
ajustados de ganancia para cada canal de la sefial de mezcla descendente y para filtrar el canal de mezcla
descendente empleando cada uno de los dos filtros ajustados de ganancia.

[0123] Segun otro ejemplo, el procesador de filtro (182) es capaz de calcular coeficientes de filtro para dos filtros
para cada canal de el canal de mezcla descendente sin emplear el factor de ganancia y para filtrar los canales de
mezcla descendente y ajustar la ganancia tras filtrar el canal de mezcla descendente.

[0124] Segun otro ejemplo, el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de calcular el factor de ganancia
a partir de una combinacioén de potencias de respuestas de impulso de filtro individuales.
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[0125] Segun otro ejemplo, el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de calcular el factor de ganancia
a partir de una adiciéon ponderada de potencias de respuestas de impulso de filtro individuales, en el que coeficientes
de ponderacion utilizados en la adicion ponderada dependen de la informacion de regla de mezcla ascendente.

[0126] Segun otro ejemplo, el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de calcular el factor de ganancia
a partir de una expresion que tiene un numerador y un denominador, teniendo el numerador una combinacion de
potencias de respuestas de filtro de impulso de filtros individuales, y teniendo el denominador una adiciéon ponderada
de potencias de respuestas de impulso de filtro individuales, en el que los coeficientes de ponderacién utilizados en
la adicién ponderada dependen de la informacion de regla de mezcla ascendente.

[0127] Segun otro ejemplo, el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de calcular el factor de ganancia
a partir de la ecuacion siguiente:

E’+e
EP—AE? +&

1 En los demas casos.
?

, ifa>0,>0,0<];

en la que gn es el factor de ganancia para el primer canal, cuando n se establece a 1, en el que gz es el factor de
ganancia de un segundo canal, cuando n se establece a 2, en la que En B es una energia de adiciéon ponderada
calculada mediante la ponderacion energias de respuestas de impulso de canal empleando parametros de
ponderacion, y en la que AEn es una estimacion para el error de energia introducido por la regla de mezcla
ascendente, en la que a, b y g son parametros dependientes de regla de mezcla ascendente, y en la que € es un
namero mayor o igual a cero.

[0128] Segun otro ejemplo, el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de calcular Eny AEn a partir de la
siguiente ecuacion:

2

AE: = p(l _o.)llbn,l +bn.2 - bn

3

E? = p(1-0)p,,[ +a(1-o)|b.[ +»

b,

I2
[}

Donde bn,1 es un filtro basado en HRTF correspondiente al primer canal de mezcla ascendente y al canal binaural
enésimo, en el que bn,2 es un filtro basado en respuesta de impulso HRTF correspondiente a un segundo canal de
mezcla ascendente y al canal binaural enésimo, en el que bn,3 es un filtro basado en respuesta de impulso HRTF
correspondiente a un tercer canal de mezcla ascendente para un canal binaural enésimo, en el que las siguientes
definiciones son validas

a=(-¢)/3 ) B=(1-c)/3 a=a+ﬁ’ y p:dﬂ’

en las que c1 es un primer parametro de prediccion, c2 es un segundo parametro de prediccion, y en el que el primer
parametro de prediccion y el segundo parametro de prediccion constituyen la informacion de regla de mezcla
ascendente.

[0129] Segun otro ejemplo, el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de calcular un factor de
ganancia comun para un canal binaural izquierdo y un canal binaural derecho.

[0130] Segun otro ejemplo, el procesador de filtro (182) es capaz de usar, como las caracteristicas de filtro, los filtros
a base de funcion de transferencia relativa a la cabeza para el canal binaural izquierdo y el canal binaural derecho
para posiciones virtuales central, izquierda y derecha o para utilizar caracteristicas de filtros derivadas mediante la
combinacion de filtros HRTF para una posicién virtual frontal izquierda y una posicién virtual surround izquierda o
mediante la combinacion de filtros HRTF para una posicién virtual frontal derecha y una posicién virtual surround
derecha.
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[0131] Segun otro ejemplo, unos parametros relativos a canales izquierdo y surround izquierdo originales o canales
derecho y surround derecho originales se incluyen en una sefial de entrada de descodificador, y en el que el
procesador de filtro (182) es capaz de usar los pardmetros para combinar los filtros de funcién de transferencia
relativos a la cabeza.

[0132] Segun otro ejemplo, el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de calcular el factor de ganancia
para un canal binaural a partir de una relacién de una combinacion lineal ponderada de energias de respuestas de
impulso de canal de los filtros basados en HRTF para el canal binaural y un valor obtenido mediante la resta de un
error de energia estimado a partir de la combinacion lineal ponderada.

[0133] Segun otro ejemplo, el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de usar informacion en la regla
de mezcla ascendente para determinar el factor de ponderacion.

[0134] Segun otro ejemplo, la informacién de regla de mezcla ascendente incluye al menos dos parametros de
prediccion utilizables para construir una matriz de mezcla ascendente lo que da como resultado canales de salida
que tienen el error de energia con respecto a tres canales de entrada correspondientes.

[0135] Segun otro ejemplo, el procesador de filtro (182) es operativo para tener, como caracteristicas de filtros, un
primer filtro (15) para filtrar un canal de mezcla descendente izquierdo para obtener una primera salida binaural
izquierda, un segundo filtro (17) para filtrar un canal de mezcla descendente derecho para obtener una segunda
salida binaural izquierda, un tercer filtro (16) para filtrar un canal de mezcla descendente izquierdo para obtener una
primera salida binaural derecha, un cuarto filtro (18) para filtrar un canal de mezcla descendente derecho para
obtener una segunda salida binaural derecha, un sumador (182a) para sumar la primera salida binaural izquierda y
la segunda salida binaural izquierda para obtener un canal binaural izquierdo y para sumar la primera salida binaural
derecha y la segunda salida binaural derecha para obtener un canal binaural derecho, en el que el procesador de
filtro (182) es capaz de aplicar un factor de ganancia para el canal binaural izquierdo a los filtros primero y segundo o
a la salida binaural izquierda antes o después de sumar y para aplicar el factor de ganancia para el canal binaural
derecho al tercer filtro y al cuarto filtro o a la salida binaural derecha antes o después de sumar.

[0136] Segun otro ejemplo, la informacion de regla de mezcla ascendente incluye parametros de mezcla ascendente
utilizables para construir una matriz de mezcla ascendente lo que da como resultado una mezcla ascendente a partir
de dos a tres canales.

[0137] Segun otro ejemplo, la regla de mezcla ascendente se define tal como sigue:

L m, my, I
R 0
my My
R,
c my My,

Donde L es un primer canal de mezcla ascendente, R es un segundo canal de mezcla ascendente, y C es un tercer
canal de mezcla ascendente, Lo es un primer canal de mezcla descendente, Ro es un segundo canal de mezcla
descendente, y mij son parametros de informacién de regla de mezcla ascendente.

[0138] Segun otro ejemplo, se incluye un parametro de pérdida de prediccion en una sefial de entrada de
descodificador multi-canal, y en el que el procesador de filtro (182) puede escalar el factor de ganancia empleando el
parametro de pérdida de prediccion.

[0139] Segun otro ejemplo, el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de calcular el factor de ganancia
a nivel de sub-banda, y en el que el procesador de filtro (182) es capaz de aplicar el factor de ganancia a nivel de
sub-banda.

[0140] Segun otro ejemplo, el procesador de filtro (182) es capaz de combinar filtros HRTF asociados con dos
canales mediante la suma de versiones ponderadas o desplazadas en fase de respuestas de impulso de canal de
los filtros HRTF, en el que los factores de ponderacion para ponderar las respuestas de impulso de canal de los
filtros HRTF depende de una diferencia de nivel entre los canales, y un desplazamiento de fase aplicado depende de
un retardo de tiempo entre respuestas de impulso de canal de los filtros HRTF.

[0141] Segun otro ejemplo, las caracteristicas de filtros basados en filtros HRTF o filtros HRTF son filtros de sub-
banda complejos obtenidos filtrando una respuesta de impulso de filtro de valor real de un filtro HRTF empleando un
banco de filtros modelado complejo-exponencial.

[0142] Dependiendo de ciertos requisitos de implementacion de los procedimientos de la invencion, los
procedimientos de la invencion pueden implementarse en hardware o en software. La implementaciéon puede
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realizarse utilizando un medio de almacenamiento digital, en particular un disco, DVD o un CD que tiene sefiales de
control legibles electronicamente almacenadas en el mismo, que cooperan con un sistema informatico programable
de tal manera que se llevan a cabo los procedimientos de la invencion. En general, la presente invencion es, por lo
tanto, un producto de programa informatico con un coédigo de programa almacenado en un soporte legible por
magquina, siendo el codigo de programa operativo para realizar los procedimientos de la invencion cuando el
producto de programa informatico se ejecuta en un ordenador. En otras palabras, los procedimientos de la invencion
son, por lo tanto, un programa informatico que tiene un coédigo de programa para realizar al menos uno de los
procedimientos de la invencién cuando el programa informatico se ejecuta en un ordenador.

[0143] Aunque lo anterior se ha mostrado y descrito particularmente con referencia a realizaciones particulares de la

misma, se entenderd por los expertos en la materia que otros diversos cambios en la forma y detalles pueden
hacerse quedando dentro del alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Descodificador multi-canal para generar una sefial binaural a partir de una sefial de mezcla descendente derivada
de una sefial multi-canal original empleando parametros que incluyen una informacion de regla de mezcla
ascendente utilizable para mezclar hacia arriba la sefial de mezcla descendente con una regla de mezcla
ascendente, dando como resultado la regla de mezcla ascendente un error de energia, que comprende:

un calculador de factor de ganancia (180, 302) para calcular al menos un factor de ganancia (g1, g2) para reducir o
eliminar el error de energia, a partir de la informacion de regla de mezcla ascendente y caracteristicas de filtros de
filtros a base de funcion de transferencia relativa a la cabeza correspondientes a canales de mezcla ascendente, en
el que el calculador de factor de ganancia (180, 302) es capaz de calcular el factor de ganancia a partir de una
energia de una respuesta de impulso combinada de las caracteristicas del filtro, calculandose la respuesta de
impulso combinada afiadiendo o restando respuestas de impulso de filtro individuales; y un procesador de filtro (182)
para filtrar la sefial de mezcla descendente empleando el al menos un factor de ganancia (g1, g2), las caracteristicas
de filtro y la informacion de regla de mezcla ascendente para obtener una sefial binaural con energia corregida.

2. Procedimiento de descodificacién multi-canal para generar una sefial binaural a partir de una sefial de mezcla
descendente derivada de una sefial multi-canal original empleando parametros que incluyen una informacién de
regla de mezcla ascendente utilizable para mezclar hacia arriba la sefial de mezcla descendente con una regla de
mezcla ascendente, dando como resultado la regla de mezcla ascendente un error de energia, que comprende:

calcular (180, 302) al menos un factor de ganancia (g1, g2) para reducir o eliminar el error de energia, a partir de la
informacién de regla de mezcla ascendente y caracteristicas de filtros de filtros a base de funcién de transferencia
relativa a la cabeza correspondiente a canales de mezcla ascendente, en el que el factor de ganancia se calcula a
partir de una energia de una respuesta de impulso combinada de las caracteristicas del filtro, calculandose la
respuesta de impulso combinada afiadiendo o restando respuestas de impulso de filtro individuales; y

filtrar (182) la sefial de mezcla descendente empleando el al menos un factor de ganancia (g1, g2), las caracteristicas
de filtro y la informacion de regla de mezcla ascendente para obtener una sefial binaural con energia corregida.

3. Programa de ordenador que tiene un cédigo de programa para realizar el procedimiento seguin la reivindicacion 2,
cuando el programa de ordenador se ejecuta en un ordenador.
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FIG 7
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FIG 14
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FIG 16b
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