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APARATO Y METODO PARA DESCOMPONER UNA SENAL DE ENTRADA UTILIZANDO UN MEZCLADOR
DESCENDENTE

DESCRIPCION

La presente invencién se relaciona con el procesamiento de audio y, en particular, con la descomposicion de una sefal
de audio en diferentes componentes tales como componentes perceptualmente distintos.

El sistema auditivo humano detecta el sonido de todas las direcciones. El entorno auditivo percibido (el adjetivo auditivo
indica lo que se percibe, en tanto que la palabra sonido se utiliza para describir fenémenos fisicos) genera una
impresion de las propiedades acusticas del espacio circundante y los eventos de sonido que se suscitan. La impresion
auditiva percibida en un campo sonoro especifico (por lo menos parcialmente) se puede modelar considerando tres
tipos diferentes de sefiales en las entradas al oido: El sonido directo, las reflexiones tempranas y las reflexiones difusas.
Estas sefiales contribuyen a la formacion de la imagen espacial auditiva percibida.

El sonido directo denota las ondas de cada evento de sonido que llega al oyente en primer lugar directamente desde
una fuente de sonido sin alteraciones. Es caracteristico de la fuente de sonido y ofrece la informacion menos
comprometida acerca de la direccidn de incidencia del evento de sonido. Los indicios primarios para estimar la direccion
de una fuente de sonido en el plano horizontal son las diferencias entre las sefiales de entrada del oido izquierdo y
derecho, es decir las diferencias interaurales de tiempo (ITDs) y las diferencias interaurales de intensidad (ILDs).
Seguidamente, una multitud de reflexiones del sonido directo llegan a los oidos de diferentes direcciones y con
diferentes retardos de tiempo e intensidades relativas. Con el aumento del retardo de tiempo, con respecto al sonido
directo, la densidad de las reflexiones aumenta hasta que constituyen un desorden estadistico.

El sonido reflejado contribuye a la percepcion de la distancia y a la impresion auditiva espacial, que esta compuesta por
al menos dos componentes: el ancho aparente de la fuente (ASW) (Otro término utilizado cominmente para ASW es la
espaciosidad auditiva) y la sensacion de sonido envolvente del oyente (LEV). EI ASW se define como ensanchamiento
del ancho aparente de una fuente de sonido y se determina fundamentalmente por las reflexiones laterales tempranas.
LEV se refiere a la sensacion del oyente de estar envuelto por el sonido y se determina fundamentalmente por las
reflexiones que llegan tardiamente. La meta de la reproduccion de sonido estereofénico electroacustico consiste en
evocar la percepcion de una imagen espacial auditiva agradable. Esta puede tener una referencia natural o
arquitectonica (por ej. la grabacién de un concierto en una sala) o puede ser un campo sonoro que no existe en la
realidad (por ej. musica electroacustica).

Desde el campo de la acustica de salas de concierto, se sabe que — para obtener un campo sonoro subjetivamente
agradable — una fuerte sensacién de impresion auditiva espacial es importante, donde la LEV constituye una parte
integral. La capacidad de las disposiciones de parlantes para reproducir un campo sonoro envolvente por medio de la
reproduccion de un campo sonoro difuso es un tema de interés. En un campo de sonido sintético no es posible
reproducir todas las reflexiones de origen natural utilizando transductores especializados. Esto es especialmente cierto
en el caso de las reflexiones tardias difusas. Las propiedades de oportunidad e intensidad de las reflexiones difusas se
pueden simular empleando sefales “reverberadas” como alimentaciones de los parlantes. Si ellas estan suficientemente
no relacionadas, el numero y ubicacion de los parlantes utilizados para la reproduccion determina si el campo de sonido
se percibe como difuso. La meta consiste en evocar la percepcion de un campo sonoro continuo y difuso utilizando sélo
un numero discreto de transductores. En otras palabras, la generacién de campos sonoros donde no se puede estimar
la direccion de llegada del sonido y, especialmente donde no se puede localizar ningun transductor individual. La
difusividad subjetiva de los campos sonoros sintéticos puede ser evaluada en pruebas subjetivas.

Las reproducciones de sonido estereofénico apuntan a evocar la percepcién de un campo sonoro continuo utilizando
s6lo un numero discreto de transductores. Las caracteristicas mas deseables son la estabilidad direccional de las
fuentes localizadas y la renderizacion realista del entorno auditivo circundante. La mayoria de los formatos utilizados
hoy en dia para almacenar o transportar grabaciones estereofénicas se basan en canales. Cada canal transporta una
sefal que se pretende reproducir a través de un parlante asociado ubicado en una posicién especifica. Se disefia una
imagen auditiva especifica durante el proceso de grabacion o mezcla. Esta imagen se recrea con precision si la
configuracion de parlantes utilizada para la reproduccion se asemeja a la configuracion objetivo para la cual la grabacion
estuviera destinada.

El ndmero de canales factibles de transmision y reproduccion crece constantemente y con cada formato de
reproduccion que surge llega el deseo de renderizar el contenido de formato heredado por el sistema de reproduccion
real. Los algoritmos de mezcla ascendente son una solucién a esta necesidad, computando una sefial con mas canales
a partir de una sefial heredada. Se ha propuesto un nimero de algoritmos de mezcla ascendente estéreo en la
literatura, por ej. Carlos Avendano y Jean—Marc Jot, “A frequency—domain approach to multichannel upmix”, Journal of
the Audio Engineering Society, vol. 52, no. 7/8, pp. 740-749, 2004; Christof Faller, “Multiple—loudspeaker playback of
stereo signals,” Journal of the Audio Engineering Society, vol. 54, no. 11, pp. 1051-1064, noviembre de 2006; John
Usherand Jacob Benesty, “Enhancement of spatial sound quality: A new reverberation—extraction audio upmixer,” IEEE
Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, vol. 15, no. 7, pp. 2141-2150, septiembre de 2007. La
mayoria de estos algoritmos se basan en una descomposicién de sefial directa/ambiental seguida por la renderizacién
adaptada a la configuracion de parlantes objetivo.

Las descomposiciones de sefales directas/ambientales descriptas no son facilmente aplicables a las sefiales
envolventes de canales multiples. No es facil formular un modelo de sefial y filtrado para obtener, de N canales de
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audio, los correspondientes N sonidos directos y N canales de sonido ambiental. EI modelo de seial simple utilizada en
el caso del estéreo, ver por ej. Christof Faller, “Multiple—loudspeaker playback of stereo signals,” Journal of the Audio
Engineering Society, vol. 54, no. 11, pp. 1051-1064, noviembre de 2006, suponiendo que el sonido directo se
correlaciona entre todos los canales, no captura la diversidad de las relaciones de canales que pueden existir entre
canales de sefal envolvente.

El objetivo general de la reproduccion de sonido estereofénico consiste en evocar la percepcion de un campo sonoro
continuo utilizando sélo un numero limitado de canales de transmision y transductores. Dos parlantes son el requisito
minimo para la reproduccion de sonido espacial. Los sistemas modernos del consumidor con frecuencia ofrecen un gran
numero de canales de reproduccion. Basicamente, las sefales estereofénicas (independientemente del numero de
canales) se graban o mezclan de tal manera que por cada fuente el sonido directo se dirige de manera coherente
(=dependiente) a un numero de canales con pases de sefial especificos direccionales y los sonidos reflejados
independientes se dirigen a un numero de canales que determinan los pases de sefal correspondientes al ancho
aparente de la fuente y a la envolvente del oyente. La percepcidon correcta de la imagen auditiva pretendida
habitualmente sélo es posible en el punto de observacion ideal en la configuracion de reproduccidn a la cual estaba
destinada la grabacion. La adicion de mas parlantes a una determinada configuracién de parlantes habitualmente
habilita una reconstruccién/ simulacion mas realista de un campo sonoro natural. Para aprovechar la ventaja plena de
una configuracion de parlantes extendida si las sefiales de entrada se dan en otro formato, o para manipular las partes
perceptualmente distintas de la sefial de entrada, se debe poder acceder a ellas por separado. A continuacién, esta
memoria descriptiva presenta un método para separar los componentes dependientes e independientes de las
grabaciones estereofénicas que comprenden un numero arbitrario de canales de entrada.

Una descomposicion de las sefiales de audio en componentes perceptualmente diferenciados es necesaria para la
modificacion, realce, reproduccion adaptativa y codificacion perceptual de alta calidad de las sefales de audio.
Ultimamente se ha propuesto un nimero de métodos que permiten la manipulacién y/o extracciéon de componentes de
sefial perceptualmente diferenciados de sefales de entrada de dos canales. Dado que las sefiales de entrada con mas
de dos canales se estan tornando cada vez mas comunes, las manipulaciones descriptas son convenientes sélo para
sefiales de entrada multicanales. Sin embargo, la mayoria de los conceptos descriptos con respecto a la entrada de dos
canales pueden no hacerse extensivos facilmente al trabajo con sefiales de entrada con un numero arbitrario de
canales.

Si se ejecutara un analisis de sefial en sus partes directa y ambiental con, por ejemplo, una sefal envolvente de 5.1
canales con un canal izquierdo, un canal central, un canal derecho y un realce de baja frecuencia (sub—bajo), no es
totalmente claro como se aplicaria un analisis de sefial directa/ ambiental. Se podria pensar en la comparacién de cada
par de los seis canales, lo que da lugar a un procesamiento jerarquico que consta, a la larga, de 15 operaciones de
comparacion diferentes. Luego, una vez realizadas todas estas 15 operaciones de comparacioén, en que cada canal ha
sido comparado con todos los demas canales, habria que determinar cémo evaluar los 15 resultados. Esto lleva mucho
tiempo, los resultados son dificiles de interpretar y, debido a la considerable cantidad de recursos de procesamiento, es
imposible de utilizar, por ej., para aplicaciones en tiempo real de separacion de sefiales directas/ ambientales o, en
general, descomposicion de sefales que pueden utilizarse, por ejemplo, en el contexto de operaciones de audio de
mezcla ascendente o de otro tipo.

En la obra de M. M. Goodwin y J. M. Jot, “Primary—ambient signal decomposition and vector-based localization for
spatial audio coding and enhancement,” en Proc. Of ICASSP 2007, 2007, se aplica un analisis de los componentes
principales a las sefales de entrada a fin de realizar la descomposicion de sefiales primarias (= directas) y ambientales.
Los modelos utilizados en el trabajo de Christof Faller, “Multiple—loudspeaker playback of stereo signals,” Journal of the
Audio Engineering Society, vol. 54, no. 11, pp. 1051-1064, noviembre de 2006 y C. Faller, “A highly directive 2—capsule
based microphone system,” in Preprint 123° Conv. Aud. Eng. Soc., oct. 2007 asumen el sonido no correlacionado o
parcialmente correlacionado en las sefiales estéreo y de microéfono, respectivamente. Derivan filtros para extraer la
sefal difusa/ambiental, dada esta suposicion. Estos enfoques se limitan a sefiales de audio de uno y dos canales.

Otra referencia es la de C. Avendano y J.—M. Jot, "A frequency—domain approach to multichannel upmix", Journal of the
Audio Engineering Society, vol. 52, no. 7/8, pp. 740-749, 2004. La referencia de M. M. Goodwin y J. M. Jot, “Primary—
ambient signal decomposition and vector-based localization for spatial audio coding and enhancement,” en Proc. Of
ICASSP 2007, 2007, presenta los siguientes comentarios sobre la referencia de Avendano, Jot. La referencia presenta
una estrategia que conlleva la creacién de una mascara de tiempo—frecuencia para extraer el componente ambiental de
una sefnal de audio estéreo de entrada. No obstante, la mascara se basa en la correlacion cruzada entre las sefiales de
los canales izquierdo y derecho, por lo que este enfoque no es inmediatamente aplicable al problema de extraer el
componente de ambiente de una entrada multicanal arbitraria. Para usar ese método basado en la correlacion en este
caso de alto orden se necesitaria un analisis de correlacion jerarquica por pares, lo que conllevaria un significativo costo
informatico, o alguna medida alternativa de correlacion entre los multiples canales.

La Renderizacion Espacial de Respuesta a los Impulsos (SIRR) (Juha Merimaa y Ville Pulkki, “Spatial impulse response
rendering”, en Proc. of the 7° Int. Conf. on Digital Audio Effects (DAFx'04), 2004) estima el sonido directo con direccion y
sonido difuso en las respuestas a impulsos en Formato B. De manera muy similar a SIRR, la Codificacién de Audio
Direccional (DirAC) (Ville Pulkki, “Spatial sound reproduction with directional audio coding,” Journal of the Audio
Engineering Society, vol. 55, no. 6, pp. 503-516, junio de 2007) implementa un analisis similar de sonido directo y difuso
a las sefales de audio continuas de Formato B.
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La estrategia presentada por Julia Jakka, Binaural to Multichannel Audio Upmix, para su tesis de licenciatura y doctoral,
Helsinki University of Technology, 2005 describe sefiales binaurales que utilizan una mezcla ascendente como entrada.
La referencia Boaz Rafaely, “Spatially Optimal Wiener Filtering in a Reverberant Sound field, IEEE Workshop on
Applications of Signal Processing to Audio and Acoustics 2001, octubre 21 a 24, 2001, New Paltz, New York,” describe
la derivacién de filtros Wiener que son espacialmente 6ptimos para los campos sonoros reverberantes. Se da una
aplicacién a la cancelacion de ruido en dos micréfonos en recintos reverberantes. Los filtros 6ptimos que se derivan de
la correlacion espacial de de campos sonoros difusos capturan el comportamiento local de los campos sonoros y, por lo
tanto, son de menor orden y potencialmente mas robustos espacialmente que los filtros adaptativos de cancelacion de
ruido convencionales en recintos reverberantes. Se presentan formulaciones para filtros éptimos libres y causalmente
restringidos y se demuestra una aplicacion ilustrativa al realce de voz con dos micréfonos utilizando un simulacro por
computadora.

El documento US 2007/165868 se considera la técnica anterior mas proxima. Muestra un aparato para descomponer
una sefal de entrada que tiene un niumero de al menos tres canales de entrada, que comprende:

un mezclador para mezclar la sefial de entrada para obtener una sefial mezclada, donde el mezclador esta configurado
para efectuar la mezcla de manera que un numero de canales de mezcla de la sefial mezclada sea al menos 2;

un analizador para analizar la sefial mezclada a fin de derivar un resultado del analisis; y un procesador de sefales para
procesar una sefial derivada de la sefial de entrada utilizando el resultado del analisis, donde el procesador de sefiales
esta configurado para aplicar el resultado del andlisis a los canales de entrada de la sefial de entrada o a canales de la
sefal derivada de la sefal de entrada para obtener una sefial descompuesta.

Un objetivo de la presente invencion es presentar un concepto mejorado para descomponer una sefial de entrada.

Este objetivo se logra por medio de un aparato para descomponer una sefial de entrada de acuerdo con la
reivindicacion 1, un método para descomponer una sefial de entrada de acuerdo con la reivindicacién 14 o un programa
de computacion de acuerdo con la reivindicacion 15.

La presente invencion se basa en el hallazgo de que, para descomponer una sefial multicanal, una estrategia ventajosa
consiste en no realizar el analisis con respecto a los diferentes componentes de la sefial con la sefial de entrada
directamente, es decir con la sefal que tiene por lo menos tres canales de entrada. Por el contrario, se procesa la sefal
de entrada multicanal que consta de por lo menos tres canales de entrada por medio de un mezclador descendente
para efectuar la mezcla descendente de la sefial de entrada a fin de obtener una sefal con mezcla descendente. La
sefal con mezcla descendente consta de un numero de canales de mezcla descendente que es menor que el nimero
de canales de entrada y es, preferentemente, de dos. Luego, se ejecuta el analisis de la sefial de entrada sobre la sefal
con mezcla descendente y no sobre la sefial de entrada directamente y y el andlisis da lugar a un resultado del analisis.
Sin embargo, este resultado del analisis no se aplica a la sefial con mezcla descendente, sino que se aplica a la sefial
de entrada o, de lo contrario, a una sefial derivada de la sefial de entrada donde esta sefial derivada de la sefial de
entrada puede ser una sefal de mezcla ascendente o, dependiendo del nimero de canales de las sefales de entrada,
también una sefial de mezcla descendente, aunque esta sefial derivada de la sefial de entrada suele ser diferente de la
sefal con mezcla descendente, sobre la cual se ha realizado el analisis. Cuando se considera el caso, por ejemplo, de
que la sefal de entrada es una sefial de 5,1 canales, luego la sefial de mezcla descendente, sobre la cual se realiza el
analisis, podria ser una mezcla descendente estéreo con dos canales. A continuacion se aplican los resultados del
analisis a la sefial de entrada 5.1 directamente, a una mezcla ascendente mayor tal como una sefial de salida 7.1 o a
una mezcla descendente multicanal de la sefial de entrada que tiene, por ejemplo, sélo tres canales, que son el canal
izquierdo, el canal central y el canal derecho, cuando sélo se cuenta con un aparato de renderizacién de audio de tres
canales. En todo caso, no obstante, la sefal sobre la cual el procesador de sefiales aplica los resultados del analisis es
diferente de la sefial de mezcla descendente sobre la cual se ha realizado el analisis y, por lo general, tiene mas
canales que la sefial con mezcla descendente, sobre la cual se realiza el analisis con respecto a los componentes de la
sefial.

El denominado analisis/ procesamiento “indirecto” es posible debido a que se puede presumir que todo componente de
la sefial en los canales de entrada individuales también aparecen en los canales con mezcla descendente, puesto que la
mezcla descendente consiste tipicamente en una adicion de canales de entrada de diferentes maneras. Una mezcla
descendente sencilla consiste, por ejemplo, en la ponderacién de los canales de entrada individuales necesaria por una
norma de mezcla descendente o una matriz de mezcla descendente y luego la suma de los mismos una vez
ponderados. Una mezcla descendente alternativa consiste en filtrar los canales de entrada con ciertos filtros tales como
filtros HRTF y en realizar la mezcla descendente utilizando sefiales filtradas, es decir las sefiales filtradas por filtros
HRTF como se conoce en la técnica. En el caso de una sefial de entrada de cinco canales se requieren 10 filtros HRTF,
y las salidas de los filtro HRTF correspondientes a la parte izquierda /oido izquierdo se suman y las salidas de los filtros
HRTF correspondientes a los filtros de los canales derechos se suman para el oido derecho. Se pueden aplicar otras
mezclas descendentes a fin de reducir el nimero de canales que deben ser procesados en el analizador de sefales.
Por ende, las realizaciones de la presente invencion describen un novedoso concepto para extraer componentes
perceptualmente diferenciados de sefiales de entrada arbitrarias mediante la consideracién de una sefal de analisis, en
tanto que el resultado del analisis se aplica a la sefial de entrada. Dicha sefal de analisis se puede obtener, por €j.
considerando un modelo de propagacién de los canales o sefiales de parlantes a los oidos. Esto estd motivado, en
parte, por el hecho de que el sistema auditivo humano también utiliza anicamente dos sensores (el oido izquierdo y
derecho) para evaluar los campos sonoros. Por consiguiente, la extraccion de componentes perceptualmente distintos
se reduce basicamente a la consideracion de una sefial de andlisis que en lo sucesivo se indica como mezcla
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descendente. En todo este documento, el término mezcla descendente se utiliza para indicar cualquier procesamiento
previo de la sefial multicanal que dé lugar a una sefial de anadlisis (esto puede incluir, por €j. un modelo de propagacion,
HRTFs, BRIRs, una simple mezcla descendente de factores cruzados).

Conociendo el formato de la entrada dada y las caracteristicas deseadas de la sefial a extraer, se pueden definir las
relaciones ideales entre canales para el formato con mezcla descendente y, por ello, basta con un analisis de esta sefial
de analisis para generar una mascara de ponderacion (o multiples mascaras de ponderacion) para la descomposicion
de sefiales multicanal.

En una forma de realizacion, el problema de los multiples canales se simplifica utilizando una mezcla descendente
estéreo de una sefial envolvente y aplicando un analisis directo/ambiente a la mezcla descendente. Basandose en el
resultado, es decir en los célculos de espectros de potencia de corto tiempo de los sonidos directos y ambientales, se
derivan filtros para descomponer una sefial de N canales a N canales de sonido directo y N de sonido ambiental.

La presente invencion es ventajosa por el hecho de que se aplica el analisis de sefiales a un menor nimero de canales,
lo que reduce significativamente el tiempo de procesamiento necesario, por lo que el concepto de la invencién se puede
aplicar incluso a aplicaciones en tiempo real para la mezcla ascendente o la mezcla descendente de cualquier otra
operacion de procesamiento de sefiales en que se necesiten los componentes diferentes tales como los componentes
perceptualmente diferentes de una seial.

Otra ventaja de la presente invencion es que, si bien se realiza una mezcla descendente, se ha encontrado que ésta no
deteriora la detectabilidad de los componentes perceptualmente diferentes de la sefial de entrada. En otras palabras,
aun cuando los canales de entrada han sido objeto de mezcla descendente, de todas maneras es muy posible separar
los componentes individuales de la sefal. Mas aun, la mezcla descendente funciona como una suerte de “coleccion” de
todos los componentes de la sefial de todos los canales de entrada en dos canales y el Unico analisis aplicado a estas
sefales de mezcla descendente “conectadas” produce un Unico resultado que ya no tiene que ser interpretado y que se
puede utilizar directamente para el procesamiento de la seial.

En una realizacién preferida, se obtiene una eficiencia particular con el fin de descomponer la sefial cuando el analisis
de sefiales se ejecuta sobre la base de la curva de similitud dependiente de la frecuencia precalculada como curva de
referencia. El término similitud incluye la correlacion y la coherencia, donde — en un sentido estricto matematico — la
correlacion se calcula entre dos sefales sin desplazamiento en el tiempo adicional y se calcula la coherencia
desplazando las dos sefales en tiempo/ fase de manera que las sefiales tengan una correlacion maxima y la correlacion
real en la frecuencia y luego se la calcula con el desplazamiento en el tiempo/fase aplicado. En el marco de este texto,
se considera que similitud, correlaciéon y coherencia tienen el mismo significado, es decir un grado cuantitativo de
similitud entre dos sefiales, por €j., cuando un valor absoluto mas elevado de similitud significa que las dos sefiales son
mas similares y un valor absoluto mas bajo de similitud significa que las dos sefiales son menos similares.

Se ha demostrado que el uso de una curva de similitud como curva de referencia da lugar a un analisis de muy eficiente
implementacioén, puesto que se puede utilizar la curva para sencillas operaciones de comparacion y/o para calculos de
factores de ponderacion. El uso de una curva de similitud dependiente de la frecuencia previamente calculada permite
realizar solo calculos sencillos en lugar de operaciones de filtrado de Wiener mas complejas. Mas aun, la aplicacion de
la curva de similitud dependiente de la frecuencia es de especial utilidad debido a que no se encara el problema desde
un punto de vista estadistico sino que se lo enfrenta de manera mas analitica, dado que se introduce la mayor cantidad
de informacion posible desde la configuracion actual a fin de obtener una solucién al problema. Ademas, la flexibilidad
de este procedimiento es muy elevada, puesto que la curva de referencia puede ser obtenida de muchas maneras
diferentes. Una manera consiste en medir realmente las dos o mas sefiales en una configuraciéon determinada y luego
calcular la curva de similitud en la frecuencia a partir de las sefiales medidas. Por lo tanto, se pueden emitir sefales
independientes de parlantes o sefales diferentes que tienen un cierto grado de dependencia conocido de antemano.

La otra alternativa preferida consiste simplemente en calcular la curva de similitud bajo la presuncion de sefiales
independientes. En este caso, no hay ninguna sefial realmente necesaria, puesto que el resultado es independiente de
las sefales.

La descomposicion de sefales empleando una curva de referencia para el andlisis de las sefales se puede aplicar al
procesamiento estéreo, es decir, para descomponer una sefal estéreo. Por otro lado, este procedimiento se puede
implementar asimismo junto con un mezclador descendente para descomponer sefales multicanales. Por otro lado,
también se puede implementar este procedimiento para sefiales multicanales sin utilizar un mezclador descendente
cuando se contempla la evaluacion por pares de sefiales de manera jerarquica.

A continuacion se describen las realizaciones preferidas de la presente invencion con respecto a las figuras que la
acompanian, en las cuales:

La Fig. 1es un diagrama de bloques para ilustrar un aparato para descomponer una sefial de entrada que utiliza un
mezclador descendente;

La Fig. 2es un diagrama de bloques que ilustra una implementacion de un aparato para descomponer una sefal que
tiene un numero de por lo menos tres canales de entrada que utiliza un analizador con una curva de correlacién
dependiente de la frecuencia previamente calculada de acuerdo con otro aspecto de la invencion;

La Fig. 3ilustra otra implementacion preferida de la presente invencién con un procesamiento en el dominio de la
frecuencia para la mezcla descendente, el andlisis y el procesamiento de sefiales;

La Fig. 4ilustra una curva de correlacién dependiente de la frecuencia previamente calculada correspondiente a una
curva de referencia para el analisis indicado en la Fig. 1 o la Fig. 2;

La Fig. 5exhibe un diagrama de bloques que ilustra otro procesamiento para extraer los componentes independientes;
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La Fig. 6ilustra otra implementacion de un diagrama de bloques para el procesamiento posterior en que se extraen los
componentes difusos independientes, directos independientes y directos;

La Fig. 7ilustra un diagrama de bloques que implementa el mezclador descendente como generador de sefales de
analisis;

La Fig. 8ilustra un grafico de flujo para indicar una manera preferible de procesamiento en el analizador de sefales de la
Fig. 1 ola Fig. 2;

Las Figs. 9a-9e ilustran diferentes curvas de correlacién dependientes de la frecuencia precalculadas que se pueden
utilizar como curvas de referencia para varias configuraciones diferentes con diferentes niumeros y posiciones de las
fuentes de sonido (tales como parlantes);

La Fig. 10 ilustra a un diagrama de bloques para describir otra forma de realizacién para una estimacion de la
difusividad cuando los componentes difusos son los componentes que se han de descomponer y

Las Figs. 11A y 11B ilustran ejemplos de ecuaciones para aplicar un analisis de sefiales sin una curva de correlacion
dependiente de la frecuencia, sino que basandose en la estrategia de filtrado de Wiener.

La Fig. 1 ilustra un aparato para descomponer una sefial de entrada 10 que consta de un numero de por lo menos tres
canales de entrada o, en general, N canales de entrada. Estos canales de entrada son ingresados a un mezclador
descendente 12 para efectuar la mezcla descendente de la sefial de entrada a fin de obtener una sefial con mezcla
descendente 14, donde el mezclador descendente 12 esta configurado para efectuar la mezcla descendente de manera
que un numero de canales de mezcla descendente de la sefal con mezcla descendente 14, que esta indicado por “m”,
sea por lo menos dos y menor que el numero de canales de entrada de la sefial de entrada 10. Los m canales de
mezcla descendente son ingresados a un analizador 16 para analizar la sefial con mezcla descendente a fin de derivar
un resultado del analisis 18. El resultado del analisis 18 es ingresado a un procesador de sefiales 20, donde el
procesador de sefiales esta dispuesto para procesar la sefial de entrada 10 o una sefal derivada de la sefal de entrada
por medio de un derivador de sefales 22 utilizando el resultado del analisis, donde el procesador de sefales 20 esta
configurado para aplicar los resultados del analisis a los canales de entrada o a los canales de la sefial 24 derivada de
la sefal de entrada para obtener una sefial descompuesta 26.

En la realizacion ilustrada en la Fig. 1, un numero de canales de entrada es n, el numero de canales de mezcla
descendente es m, el numero de canales derivados es | y el numero de canales de salida es igual I, cuando el
procesador de sefiales procesa la sefal derivada en lugar de la sefial de entrada. Por otro lado, cuando el derivador de
sefales 22 no existe, luego la sefal de entrada es procesada directamente por el procesador de sefales y luego el
numero de canales de la sefal descompuesta 26 indicado por “I” en la Fig. 1 ha de ser igual a n. Por ende, la Fig. 1
ilustra dos ejemplos diferentes. Un ejemplo no cuenta con el derivador de sefiales 22 y la sefal de entrada se aplica
directamente al procesador de sefiales 20. En el otro ejemplo se implementa el derivador de sefiales 22 y luego la sefal
derivada 24, en lugar de la sefial de entrada 10, es procesada por el procesador de sefales 20. El derivador de sefales
puede ser, por ejemplo, un mezclador de canales de audio tal como un mezclador ascendente para generar mas
canales de salida. En este caso | seria mayor que n. En otra forma de realizacion, el derivador de sefales podria ser
otro procesador de audio que ejecuta la ponderacion, retraso o cualquier otro procedimiento de los canales de entrada
y, en este caso, el numero de canales de salida | del derivador de sefales 22 seria igual al nUmero n de canales de
entrada. En una implementacion adicional, el derivador de sefiales podria ser un mezclador descendente que reduce el
numero de canales de la sefial de entrada a la sefial derivada. En esta implementacion, es preferible que el numero |
sea aun mayor que el niumero m de canales con mezcla descendente a fin de obtener una de las ventajas de la
presente invencion, es decir que se aplica el analisis de sefiales a un menor numero de sefiales de canales.

El analizador cumple la funcién de analizar la sefial con mezcla descendente con respecto a los componentes
perceptualmente distintos. Estos componentes perceptualmente distintos pueden ser componentes independientes de
los canales individuales por un lado, y componentes dependientes por el otro. Los componentes de sefial alternativos a
analizar mediante la presente invencién son componentes directos por un lado y componentes ambientales por el otro.
Hay muchos componentes mas que pueden ser separados por la presente invencién, como por ejemplo componentes
de voz de componentes de musica, componentes de ruido de componentes de voz, componentes de ruido de
componentes de musica, componentes de ruido de alta frecuencia con respecto a componentes de ruido de baja
frecuencia, en sefales de multiples tonos los componentes producidos por los diferentes instrumentos, etc. Esto se
debe a que existen potentes herramientas de analisis tales como el filtrado de Wiener descripto en el contexto de las
Figs. 11A, 11B u otros procedimientos de andlisis tales como el uso de una curva de correlacion dependiente de la
frecuencia como se describe, por ejemplo, en el contexto de la Fig. 8 de acuerdo con la presente invencion.

La Fig. 2 ilustra otro aspecto, en que se implementa el analizador para usar una curva de correlacion dependiente de la
frecuencia precalculada 16. Por consiguiente, el aparato para descomponer una sefial 28 que consta de una pluralidad
de canales comprende el analizador 16 para analizar una correlaciéon entre dos canales de una sefial de analisis idéntica
a la sefal de entrada o relacionada con la sefial de entrada, por ejemplo, mediante una operacién de mezcla
descendente ilustrada en el contexto de la Fig. 1. La sefal de analisis analizada por el analizador 16 tiene por lo menos
dos canales de analisis, y el analizador 16 esta configurado para usar una curva de correlaciéon dependiente de la
frecuencia precalculada como curva de referencia para determinar el resultado del analisis 18. El procesador de sefiales
20 puede operar de la misma manera descripta en el contexto de la Fig. 1 y esta configurado para procesar la sefial de
analisis o una sefial derivada de la sefial de analisis mediante un derivador de sefiales 22, donde el derivador de
sefales 22 puede ser implementado de manera similar a la descripta en el contexto del derivador de sefiales 22 de la
Fig. 1. Por otro lado, el procesador de sefales puede procesar una sefal, a partir de la cual se deriva la sefal de
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analisis y el procesamiento de sefales utiliza el resultado del analisis para obtener una sefial descompuesta. Por ende,
en la realizacion de la Fig. 2 la sefial de entrada puede ser idéntica a la sefial de analisis y, en este caso, la sefial de
analisis también puede ser una sefial estéreo con solo dos canales, como se ilustra en la Fig. 2. Por otro lado, ademas,
la sefial de analisis puede ser derivada de una sefal de entrada mediante cualquier tipo de procesamiento, como por
ejemplo la mezcla descendente, como se describe en el contexto de la Fig. 1 o por cualquier otro tipo de procesamiento
tal como la mezcla ascendente o similar. Ademas, el procesador de sefiales 20 puede ser de utilidad para aplicar el
procesamiento de sefiales a la misma sefial que ha sido ingresada al analizador o el procesador de sefales puede
aplicar un procesamiento de sefales a una sefial, de la cual se ha derivado la sefal de analisis, como se indica en el
contexto de la Fig. 1, o bien el procesador de sefales puede aplicar un procesamiento de sefiales a una sefial que ha
sido derivada de la sefial de analisis, por ejemplo por mezcla ascendente o similar.

Por consiguiente, existen diferentes posibilidades para el procesador de sefiales y todas estas posibilidades son
ventajosas debido a la singular operacion del analizador que utiliza una curva de correlacién dependiente de la
frecuencia precalculada como curva de referencia para determinar el resultado del andlisis.

A continuacion se describen otras formas de realizacion. Se ha de notar que, como se describe en el contexto de la Fig.
2, se considera incluso el uso de una sefial de analisis de dos canales (sin mezcla descendente) el uso de una sefial de
analisis de dos canales (sin mezcla descendente). Por ende, la presente invencion descripta en sus diferentes aspectos
en el contexto de las Fig. 1 y Fig. 2, que se pueden utilizar juntos 0 como aspectos separados, la mezcla descendente
puede ser procesada por el analizador o una sefal de dos canales, que probablemente no ha sido generada por una
mezcla descendente, puede ser procesada por el analizador de sefales usando la curva de referencia previamente
calculada.

En este contexto, se debe tener en cuenta que la siguiente descripcidon de los aspectos de implementacion se pueden
aplicar a ambos aspectos ilustrados esquematicamente en la Fig. 1 y en la Fig. 2, aun cuando ciertas caracteristicas se
describan sélo con respecto a un aspecto no a ambos. Si, por ejemplo, se considera la Fig. 3, queda claro que las
caracteristicas de dominio de la frecuencia de la Fig. 3 se describen en el contexto del aspecto ilustrado en la Fig. 1,
aunque es obvio que seguidamente se describe una transformacion de tiempo/frecuencia con respecto a la Fig. 3 y que
también se puede aplicar la transformada inversa a la implementacion de la Fig. 2, que no incluye un mezclador
descendente, pero que consta de un analizador estipulado que utiliza una curva de correlacion precalculada
dependiente de la frecuencia.

En particular, se colocaria el convertidor de tiempo/frecuencia para convertir la sefial de andlisis antes de ingresar la
sefal de analisis al analizador, y se colocaria el convertidor de frecuencia/tiempo a la salida del procesador de sefales
para convertir la sefial procesada de regreso al dominio del tiempo. En caso de existir un derivador de seiales, el
convertidor de tiempo/frecuencia podria estar situado a la entrada del derivador de sefales de manera que el derivador
de sefiales, el analizador y el procesador de sefiales operen en el dominio de subbandas de frecuencia. En este
contexto, frecuencia y subbanda se refieren basicamente a una porcion de la frecuencia de una representacion de
frecuencia.

Resulta claro ademas que el analizador de la Fig. 1 puede ser implementado de numerosas maneras diferentes, aunque
este analizador también se implementa, en una forma de realizacion, como el analizador descripto en la Fig. 2, es decir
como analizador que utiliza una curva de correlacion dependiente de la frecuencia precalculada como alternativa al
filtrado de Wiener o cualquier otro método de analisis.

La realizacion de la Fig. 3 aplica un procedimiento de mezcla descendente a una sefial de entrada arbitraria para
obtener una representacion de dos canales. Se ejecuta un analisis en el dominio de tiempo—frecuencia y se calculan
mascaras de ponderacién que se multiplican con la representaciéon de tiempo frecuencia de la sefal de entrada, como
se ilustra en la Fig. 3.

En la figura, T/F indica una transformada de tiempo frecuencia, por lo general una Transformada de Fourier de Corto

Tiempo (STFT). iT/F denota la respectiva transformada inversa. [x,(n), -, X, (n)] son las sefiales de entrada en el
dominio del tiempo, donde 7 es el indice de tiempo. [X,(m,i), -, X (m,i)] denotan los coeficientes de la
descomposicion de frecuencia, donde 7 es el indice de tiempo de descomposicién e i es el indice de frecuencia de
descomposicion. [ D, (m,i), D,(m,7)] son los dos canales de la sefial con mezcla descendente.

X,(m,i)
D(m,i)\ (H, @) H,@ - Hy@)) X,(m,i)
D, (m,i) - Hy (@) Hy(@) -+ H,y()

X,y (m,i)

(1)
W (m,i) es la ponderacion calculada. [Y,(m,i),...,Y, (m,i)] son las descomposiciones de frecuencia calculadas de
cada canal. Hj(i) son los coeficientes de mezcla descendente, que deben tener valor real o valor complejo y los
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coeficientes pueden ser constantes en el tiempo o variantes en el tiempo. Por ende, los coeficientes de mezcla
descendente pueden ser sélo constantes o filtros tales como filtros HRTF, filtros de reverberacion o filtros similares.

Y, (m,i)=W (m,i)- X (m,i), donde j=(L2,...,N) )

En la Fig. 3 se ilustra el caso de aplicacion de la misma ponderacion a todos los canales.

Yj(m,i):W (m,i)-Xj(m,i) (3)
[y1 (n),...,yN (n)] son las sefiales de salida en el dominio del tiempo que comprenden los componentes de sefial

extraidos. (La sefal de entrada puede tener un nimero arbitrario de canales ( /N ), producido por una configuracion de
parlantes de reproduccion objetivo arbitraria. La mezcla descendente puede incluir HRTFs para obtener sefiales de
entrada al oido, simulacion de filtros auditivos, La mezcla descendente también se puede llevar a cabo en el dominio del
tiempo.).

En una forma de realizacion, la diferencia entre una correlaciéon de referencia (En todo este texto, se utiliza el término
correlacion como sinénimo de la similitud entre canales y, por consiguiente, también puede incluir evaluaciones de
desplazamientos en el tiempo, para lo cual se utiliza habitualmente el término coherencia. Aun en el caso de evaluarse
desplazamientos en el tiempo, el valor resultante puede tener un signo. (Comunmente, la coherencia se define como

s6lo con valores positivos) en funcién de la frecuencia (c,,ef.(a)) ), Y se computa la correlacion real de la sefal de

entrada con mezcla descendente (csig (a)) ).Dependiendo de la desviacion de la curva real con respecto a la curva de

referencia, se calcula un factor de ponderaciéon por cada mosaico de tiempo—frecuencia, indicando que comprende
componentes dependientes o independientes. La ponderaciéon de tiempo—frecuencia obtenida indica los componentes
independientes y ya se la puede aplicar a cada canal de la sefial de entrada para producir una sefial multicanal (un
numero de canales igual al niumero de canales de entrada) que incluye partes independientes que se pueden percibir
como diferenciadas o difusas.

La curva de referencia se puede definir de diferentes maneras. Los Ejemplos son:

. Curva de referencia tedrica ideal correspondiente a un campo sonoro difuso bi— o tridimensional difuso
idealizado compuesto por componentes independientes.
. La curva ideal que se obtiene con la configuracidon de parlantes objetivo de referencia para la sefial de entrada

dada (por ej., la configuracién estéreo standard con angulos azimutales (£30%), o la configuracion standard de cinco

canales de acuerdo con ITU-R BS.775 con angulos azimutales (0°,£30°,2110%))).

. La curva ideal para la configuracion de parlantes que en realidad esta presente (las posiciones reales se
podrian medir o se las podria conocer mediante entradas del usuario. La curva de referencia se puede calcular
suponiendo la reproduccion de sefiales independientes por los parlantes dados).

. La potencia de corto tiempo real dependiente de la frecuencia de cada sefal de entrada se puede incorporar al
calculo de la referencia.

Dada una curva de referencia dependiente de la frecuencia (cref (a)) ), se puede definir un umbral superior (Chl.(a)) )y

un umbral inferior (¢, (@) )(ver la Fig. 4). Las curvas umbral pueden coincidir con la curva de referencia (Cror (w) =

¢, (@) = ¢, (®)), o se las puede definir presumiendo los umbrales de detectabilidad, o se las puede derivar en forma

heuristica.

Si la desviacién de la curva real con respecto a la curva de referencia esta dentro de los limites establecidos por los
umbrales, la caja real obtiene una ponderacion que indica los componentes individuales. Por encima del umbral superior
o por debajo del umbral inferior, la caja esta indicada como dependiente. Esta indicacion puede ser binaria, o gradual
(es decir, siguiendo una funcién de decision suave). En particular, si el umbral superior y el inferior coinciden con la
curva de referencia, la ponderacion aplicada esta directamente relacionada con la desviacion de la curva de referencia.
Con referencia a la Fig. 3, el numero de referencia 32 ilustra un convertidor de tiempo/frecuencia que puede ser
implementado en forma de transformada de Fourier de corto tiempo o como cualquier tipo de banco de filtros que
genere sefiales de subbandas tales como un banco de filtros QMF o similar. Independientemente de la implementacion
detallada del convertidor de tiempo/frecuencia 32, la salida del convertidor de tiempo/frecuencia es, por cada canal de
entrada x; un espectro por cada periodo de tiempo de la sefal de entrada. Por consiguiente, el procesador de
tiempo/frecuencia 32 puede ser implementado para tomar siempre un bloque de muestras de entrada de una sefial de
canal individual y para calcular la representaciéon de la frecuencia como espectro FFT con lineas espectrales que se
proyectan desde una frecuencia mas baja a una frecuencia mas elevada. Luego, para el siguiente bloque de tiempo, se
ejecuta el mismo procedimiento para que, al final, se calculen los espectros de corto tipo por cada sefal de canal de
entrada. Se dice que un cierto rango de frecuencias de un determinado espectro que se relaciona con un determinado
bloque de muestras de entrada de un canal de entrada es un “mosaico de tiempo/frecuencia” y, preferentemente el
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analisis que se ejecuta en el analizador 16 se realiza basandose en estos mosaicos de tiempo/frecuencia. Por lo tanto el
analizador recibe, como entrada para un mosaico de tiempo/frecuencia, el valor espectral de una primera frecuencia
correspondiente a un determinado bloque de muestras de entrada del primer canal con mezcla descendente D4 y recibe
el valor correspondiente a la misma frecuencia y el mismo bloque (en el tiempo) del segundo canal con mezcla
descendente Da.

A continuacion, como se ilustra por ejemplo en la Fig. 8, el analizador 16 esta configurado para determinar (80) un valor
de correlacion entre los dos canales de entrada por subbanda y bloque de tiempo, es decir un valor de correlacion
correspondiente un mosaico de tiempo/frecuencia. Seguidamente, el analizador 16 obtiene, en la forma de realizacion
ilustrada con respecto a la Fig. 2 o la Fig. 4, un valor de correlacién (82) para la correspondiente subbanda de la curva
de correlaciéon de referencia. Cuando, por ejemplo, la subbanda es la subbanda indicada en 40 en la Fig. 4, luego el
paso 82 da lugar al valor 41 que indica una correlacion entre —1 y +1, y el valor 41 es entonces el valor de correlacion
obtenido. A continuacién, en el paso 83, se ejecuta el resultado correspondiente a la subbanda que utiliza el valor de
correlacion determinado del paso 80 y el valor de correlacion obtenido 41 obtenido en el paso 82 mediante la ejecucion
de una comparacion y la decisién posterior, o se lo hace calculando una diferencia real. El resultado puede ser, como se
sefalara anteriormente, un resultado binario que dice que el mosaico real de tiempo/frecuencia considerado en la sedal
de andlisis /mezcla descendente tiene componentes independientes. Esta decisién se toma cuando el valor de
correlacion determinado en realidad (en el paso 80) es igual al valor de correlacion de referencia o es bastante
aproximado al valor de correlacion de referencia.

Cuando, sin embargo, se determina que el valor de correlacion determinado, indica una correlaciéon absoluta mas
elevada que el valor de correlacion de referencia, luego se determina que el mosaico de tiempo/frecuencia en cuestion
comprende componentes dependientes. Por consiguiente, cuando la correlacién de un mosaico de tiempo/frecuencia de
la sefial de mezcla descendente o de andlisis indica un valor de correlacion absoluto mas alto que la curva de
referencia, entonces se puede decir que los componentes de este mosaico de tiempo/frecuencia son dependientes entre
si. No obstante, cuando se indica que la correlaciéon esta muy cerca de la curva de referencia, en ese caso se puede
decir que los componentes son independientes. Los componentes dependientes pueden recibir un primer valor de
ponderacion un primer valor de ponderacion tal como 1 y los componentes independientes pueden recibir un segundo
valor de ponderacion tal como 0. De preferencia, como se ilustra en la Fig. 4, se utilizan umbrales alto y bajo que estan
espaciados a una distancia de la linea de referencia para obtener un mejor resultado que es mas adecuado que el uso
de la curva de referencia sola.

Mas aun, en lo que respecta a la Fig. 4, cabe sefalar que la correlacion puede variar entre —1 y +1. Ademas, una
correlacion con un signo negativo indica un desplazamiento de fases de 180° entre las sefales. Por lo tanto, también se
podrian aplicar otras correlaciones que solo se extienden entre 0 y 1, en las cuales la parte negativa de la correlacion
simplemente se torna positiva. En este procedimiento, se ignoraria entonces un desplazamiento en el tiempo o un
desplazamiento de fases con el fin de determinar la correlacion.

La forma alternativa de calcular el resultado consiste en calcular en realidad la distancia entre el valor de correlacion
determinado en el bloque 80 y el valor de correlacién obtenido en el bloque 82 y en determinar luego una métrica entre
0 y 1 como factor de ponderacion basado en la distancia. Si bien la primera alternativa (1) de la Fig. 8 s6lo da origen a
valores de 0 o 1, la posibilidad (2) da lugar a valores de entre 0 y 1y, en algunas implementaciones, es preferible.

El procesador de sefiales 20 de la Fig. 3 esta ilustrado en forma de multiplicadores y los resultados del analisis son sélo
un factor de ponderacién determinado que es reenviado desde el analizador al procesador de sefiales ilustrado en 84 en
la Fig. 8 y luego es aplicado al correspondiente mosaico de tiempo/frecuencia de la sefial de entrada 10. Cuando, por
ejemplo, el espectro considerado en realidad es el 20° espectro de la secuencia de espectros y cuando la caja de
frecuencia considerada en realidad es la 5a frecuencia de este 20° espectro, luego el mosaico de tiempo/frecuencia
puede estar indicado como (20, 5) donde el primer numero indica el numero del bloque en el tiempo y el segundo
numero indica la caja de frecuencia de este espectro. A continuacion, se aplica el resultado del analisis correspondiente
al mosaico de tiempo/frecuencia (20, 5) al correspondiente mosaico de tiempo/frecuencia (20, 5) de cada canal de la
sefal de entrada en la Fig. 3 o, cuando se implementa un derivador de sefiales como el ilustrado en la Fig. 1, al
correspondiente mosaico de tiempo/frecuencia de cada canal de la sefial derivada.

Seguidamente, se describe el calculo de una curva de referencia en forma mas detallada. Sin embargo, para la presente
invencién, basicamente no es importante la forma en que se derivara la curva de referencia. Puede ser una curva
arbitraria o, por ejemplo, valores en una tabla de busqueda que indica una relacion ideal o ventajosa de las sefales de
entrada x; de la sefial de mezcla descendente D o, y en el contexto de la Fig. 2 de la sefial de analisis. La siguiente
derivacion es ilustrativa.

Se puede evaluar la difusion fisica de un campo sonoro mediante un método dado a conocer por Cook et al. (Richard K.
Cook, R. V. Waterhouse, R. D. Berendt, Seymour Edelman, y Jr. M.C. Thompson, “Measurement of correlation
coefficients in reverberant sound fields,” Journal Of The Acoustical Society Of America, vol. 27, no. 6, pp. 1072-1077,
noviembre de 1955), que utiliza el coeficiente de correlacion (1) de la presion del sonido en estado estable de ondas
planas en dos puntos espacialmente separados, como se ilustra en la siguiente ecuacion (4)

r= < p(n)- p,(n)> 6()1
[< pr(n)>-< pi(n)>F
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donde p,(n) y p,(n) son las mediciones de presion de sonido en dos puntos, 71 es el indice de tiempo, y <->
denota el promedio de tiempo. En un campo sonoro en estado estable, se pueden derivar las siguientes relaciones:
rik,d) = % {len el caso de campos sonoros tridimensionales) y

(®)
(6)

2
donde d es la distancia entre dos puntos de medicion y k= 7 es el nimero de onda, donde A es la longitud de

rd,d) = J,(ked) l(en el caso de campos sonoros bidimensionales)

onda. (La curva fisica de referencia r(k,d) ya puede ser utilizada como ¢, . para el procesamiento posterior).

ref
Una medida de la difusividad perceptual de un campo sonoro es el coeficiente de correlacion cruzada interaural ( P ),
medido en un campo sonoro. La medicion o implica que el radio entre los sensores de presion (resp. de los oidos) es

fijo. Incluyendo esta restriccion, 7 se convierte en una funciéon de la frecuencia con la frecuencia de radian @ = kc,
donde C es la velocidad del sonido en el aire. Mas aun, las sefiales de presion difieren de las sefiales de campo libre
anteriormente consideradas debido a la reflexion, difraccion y efectos de curvatura causados por los pabellones
auriculares, la cabeza y torso del oyente. Esos efectos, esenciales para la audicion espacial, son descriptos por
funciones de transferencia relacionadas con la cabeza (HRTFs). Tomando en cuenta esas influencias, las sefales de

presion consiguientes en las entradas a los oidos son p, (n,w) y DPr (n, ) . Para el célculo, se pueden utilizar los

datos de HRTF medidos o se pueden obtener aproximaciones utilizando un modelo analitico (por ej. Richard O. Duda y
William L. Martens, “Range dependence of the response of a spherical head model,” Journal Of The Acoustical Society
Of America, vol. 104, no. 5, pp. 3048-3058, noviembre de 1998).

Dado que el sistema auditivo humano actia como analizador de frecuencia con limitada selectividad de frecuencia, se
puede agregar también esta selectividad de frecuencia. Se presume que los filtros auditivos se comportan como filtros
pasa banda superpuestos. En la siguiente explicacion ilustrativa, se utiliza una estrategia de bandas criticas para
aproximar estos pasa banda superpuestos mediante filtros rectangulares. Se puede calcular el ancho de banda
rectangular equivalente (ERB) en funcion de la frecuencia central (Brian R. Glasberg y Brian C. J. Moore, “Derivation of
auditory filter shapes from notched—noise data,” Hearing Research, vol. 47, pp. 103-138, 1990). teniendo en cuenta que
el procesamiento binaural se realiza después del filtrado auditivo, se debe calcular p para canales de frecuencia

separados, para dar las siguientes sefiales de presion dependientes de la frecuencia

@)
(n,w)=—— 3) n,w dw
Pi(m)=o jw,,ym( )
(7)
1 o2 J
(n,w)=——- e nw)dw,
Py(m@) =3 jw,,g)pR( )

(8)

donde los limites de integracion estan dados por los limites de la banda critica de acuerdo con la frecuencia central real
@ . Los factores 1/b (w) pueden o no utilizarse en las ecuaciones (7) y (8).

Si se anticipa o retarda una de las mediciones de presion de sonido por una diferencia de tiempo independiente de la
frecuencia, se puede evaluar la coherencia de las sefales. El sistema auditivo humano puede hacer uso de esa

propiedad de alineamiento. Habitualmente, la coherencia interaural se calcula dentro del =1 ms. Dependiendo de la
potencia de procesamiento existente, se pueden implementar calculos que utilizan sélo el valor de retardo cero (en el
caso de la baja complejidad) o la coherencia con una anticipacion y retardo de tiempo (si es posible la alta complejidad).
A continuacion, no se hace distinciéon entre ambos casos.

Se obtiene el comportamiento ideal considerando un campo sonoro difuso ideal, que puede ser idealizado en forma de
campo de ondas que se compone de ondas planas no correlacionadas igualmente fuertes que se propagan en todas
direcciones (es decir, una superposicion de un numero infinito de ondas plantas que se propagan con relaciones de fase
aleatorias y direcciones de propagacion uniformemente distribuidas). Se puede considerar una sefial radiada por un
parlante como onda plana para un oyente situado a una distancia suficiente. Esta presuncién de ondas planas es comun
en la reproduccion estereofonica por medio de altoparlantes. Por consiguiente, un campo sonoro sintético reproducido
por altoparlantes consiste en ondas plantas contribuyentes desde un numero limitado de direcciones.

Dada una sefial de entrada con N canales, producidos para la reproduccion por medio de una disposicién con las
siguientes posiciones de parlantes [/,,/,,/;,...,1,,]. (En el caso de una configuracion de so6lo reproduccion horizontal,

I, indica el angulo azimutal. En el caso general, /;= (azimut, elevacién) indica la posicion del parlante con respecto a la
cabeza del oyente. Si la configuracion presente en el recinto auditorio difiere de la configuraciéon de referencia, /; puede
representar, por otro lado, las posiciones de los parlantes de la configuracion de reproduccion real). Con esta
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informacion, se puede calcular una curva de referencia de coherencia interaural p, . correspondiente a un simulacro

ref
de campo difuso para esta configuracién bajo la presuncién de que se alimentan sefiales independientes a cada
parlante. Se puede incluir la potencia de la sefial contribuida por cada canal de entrada en cada mosaico de tiempo—

frecuencia en el calculo de la curva de referencia. En el ejemplo de implementacion, P S€ utiliza como ¢, "

of -
Se ilustran diferentes curvas de referencia como ejemplos de curvas de referencia o curvas de correlacion dependientes
de la frecuencia en las Figs. 9a a 9e correspondientes a un numero diferente de fuentes de sonido en diferentes
posiciones de las fuentes de sonido y diferentes orientaciones de la cabeza, como se indica en las Figs.

A continuacion se describe en forma mas detallada el calculo de los resultados del analisis en el contexto de la Fig. 8
sobre la base de las curvas de referencia.

La meta consiste en derivar una ponderacién que es igual a 1, si la correlacién de los canales de mezcla descendente
es igual a la correlacion de referencia calculada bajo la presuncion de que se estan reproduciendo sefales
independientes desde todos los parlantes. Si la correlacion de la mezcla descendente es igual a +1 0 —1, la ponderacion
derivada debe ser 0, lo que indica que no hay presencia de componentes independientes. Entre esos casos extremos, la
ponderacion representaria una transicion razonable entre la indicacién como independiente (W=1) o completamente
dependiente (W=0).

Dada la curva de correlacion de referencia ¢, (@) vy el célculo de la correlacion / coherencia de la sefal de entrada

ref
real reproducida por la configuracién de reproduccion real (Csig (a))) (csig es la correlacion resp. de la coherencia de la

mezcla descendente), se puede calcular la desviaciéon de ¢ (a)) de Cror (a)) Esta desviacion (que posiblemente

sig
incluye un umbral superior e inferior) se mapea con respecto al rango [0;1] para obtener una ponderacién (W(m,i))

que se aplica a todos los canales de entrada a los componentes independientes separados.
El siguiente ejemplo ilustra un posible mapeo cuando los umbrales corresponden a la curva de referencia:

La magnitud de la desviacion (indicada como A ) de la curva real Cyig de la referencia Crer esta dada por

A(a)) :| csig (a)) - Cref (a)) | (9)

Dado que la correlacion / coherencia esta limitada entre [-1;+1], la desviacion maxima posible hacia +1 o —1 por cada
frecuencia esta dada por

A (@)=1-c,, (@)
A(@)=c, (@) +]

Por consiguiente, la ponderacion correspondiente a cada frecuencia se obtiene de

(10)

(11)

A
l_ﬁ Cye (@) 2 €,y ()
W(w)= A()
1 —m Csig (a)) < Cref (a))

(13)

Considerando la dependencia del tiempo y la resolucion de frecuencia limitada de la descomposicion de frecuencia, los
valores de ponderacién se derivan de la siguiente manera (En este caso, se da la situacion general de una curva de
referencia que puede cambiar en el tiempo. También es posible una curva de referencia independiente del tiempo (es

decir ¢, (l)) ):

A(m,i) . .

l-———= c¢.(mi)>c_.(m,i),

Ry CatmDalm
WD =1 nomi)

l-—————=  c¢.(mi)<c,  (m,i

A () i (M,1) <, (m, 1)

(14)

Dicho procesamiento se puede llevar a cabo en una descomposicion en la frecuencia con coeficientes de frecuencia
agrupados en subbandas perceptualmente motivadas por razones de complejidad informatica y para obtener filtros con
respuestas al impulso mas cortas. Mas aun, se podrian aplicar filtros de alisado y también se pueden aplicar funciones
de compresion (es decir, la distorsion de la ponderacién de manera ventajosa, introduciendo ademas valores minimos y
/o maximos.

La Fig. 5 ilustra una implementacién adicional de la presente invencion, en la cual se implementa el mezclador
descendente usando HRTF Yy filtros auditivos de acuerdo con lo ilustrado. Mas aun , la Fig. 5 ilustra asimismo que los
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resultados del andlisis producidos por el analizador 16 son los factores de ponderacion por cada caja de
tiempo/frecuencia y se ilustra el procesador de sefiales 20 como extractor para extraer componentes independientes.
Seguidamente, la salida del procesador 20 es, una vez mas, de N canales, aunque cada canal incluye ahora sélo los
componentes independientes y no incluye mas componentes dependientes. En esta implementacion, el analizador
calcularia las ponderaciones de manera que, en la primera implementacién de la Fig. 8, un componente independiente
recibiria un valor de ponderacién de 1 y un componente dependiente recibiria un valor de ponderacion de 0. Luego, los
mosaicos de tiempo/frecuencia de los N canales originales procesados por el procesador 20 que tienen componentes
dependientes se ajustaria a 0.

En la otra alternativa, en que hay valores de ponderacion de entre 0 y 1 en la Fig. 8, el analizador calcularia la
ponderacion de manera que un mosaico de tiempo/frecuencia que tiene una pequena distancia hasta la curva de
referencia recibiria un valor elevado (mas cerca de 1), y un mosaico de tiempo/frecuencia con una gran distancia hasta
la curva de referencia recibiria un factor de ponderacién pequefio (que se acercaria mas a 0). En la ponderacion
posterior ilustrada, por ejemplo, en la Fig. 3 en 20, los componentes independientes serian entonces amplificados, en
tanto que los componentes dependientes se atenuarian.

Sin embargo, en caso de implementarse el procesador de sefales 20 para no extraer los componentes independientes,
sino para extraer los componentes dependientes, las ponderaciones serian asignadas de manera opuesta de manera
que, cuando la ponderacion se ejecuta en los multiplicadores 20 ilustrados en la Fig. 3, los componentes independientes
se atenlan y los componentes dependientes se amplifican. Es por eso que se puede aplicar cada procesador de
sefales para extraer los componentes de sefal, puesto que la determinacién de los componentes de sefial extraidos en
realidad la realiza por la asignacion real de valores de ponderacion.

La Fig. 6 ilustra otra implementacion del concepto de la invencion, aunque en este caso con una implementacion
diferente del procesador 20. En la realizacién de la Fig. 6, el procesador 20 estda implementado para extraer partes
difusas independientes, partes directas independientes y partes/ componentes directos per se.

Para obtener, a partir de los componentes independientes separados (Yl’ ’YN ), las partes que contribuyen a la
percepcion de un campo sonoro envolvente / ambiente, hay que tener en cuenta otras restricciones. Una de esas
restricciones puede ser la presuncion de que el sonido ambiente envolvente es igualmente fuerte desde cada direccion.
Asi, por €j. se puede extraer la energia minima de cada mosaico de tiempo—frecuencia en cada canal de las sefales
sonoras independientes para obtener una sefial ambiente envolvente (que puede ser procesada a su vez para obtener
un alto numero de canales ambiente). Ejemplo:

min {F, (m,1)}

I<k<N

Y, (m,i) = g, (m,i)-Y,(m,i) , with g (m, i) = :

F, (m,i)
’ (15)

donde P denota un calculo de potencia de corto tiempo (Este ejemplo ilustra el caso mas sencillo. Un caso excepcional

obvio, en que esto no es aplicable es cuando uno de los canales incluye pausas de sefial durante las cuales la potencia

de este canal seria muy baja o cero.)

En algunos casos es ventajoso extraer la partes de energia iguales de todos los canales de entrada y calcular la

ponderacion utilizando solo estos espectros extraidos.

; min {Py, (m.0)}
X .(m,i)=g.(m,i)- X .(m,i),with g (m,i)= [=k=
;(m,i) =g (m,i)- X .(m,i) g, (m,i) oD
J

(16)

Los extraidos dependientes (los que se pueden derivar, por ej., como partes Ygependiente = Yj(M,i) — Xj(m,i)) se pueden
utilizar para detectar dependencias de los canales y asi estimar los signos direccionales inherentes a la sefal de
entrada, dando lugar a otros procesos tales como, por €j., el nuevo paneo.

La Fig. 7 ilustra una variante del concepto general. Se alimenta la sefial de entrada de N canales a un generador de
sefiales de analisis (ASG). La generacion de la sefial de analisis del canal M puede incluir, por ej. un modelo de
propagacion desde los canales / parlantes a los oidos u otros métodos indicados como mezcla descendente en todo
este documento. La indicacién de los componentes diferenciados se basa en la sefial de anadlisis. Las mascaras que
indican los diferentes componentes se aplican a las sefiales de entrada (A extraccion / D extraccion (20a, 20b)). Las
sefiales de entrada ponderadas pueden ser procesadas posteriormente (A post / D post (70a, 70b) para dar sefales de
salida con caracter especifico, donde en este ejemplo, se eligieron los designadores "A" y "D" para indicar que los
componentes a extraer pueden ser “Ambientales” y “de Sonido Directo”.

A continuacién se describe la Fig. 10. Un campo sonoro fijo se denomina difuso si la distribucién direccional de la
energia de sonido no depende de la direccion. La distribucion de energia direccional se puede evaluar midiendo todas
las direcciones utilizando un micréfono sumamente direccional. En la acustica del recinto, el campo sonoro reverberante
de un ambiente cerrado con frecuencia esta modelado en forma de campo difuso. Un campo sonoro difuso puede ser
idealizado como campo de ondas que se compone de ondas plantas no correlacionadas igualmente fuertes, que se
propagan en todas direcciones. Ese tipo de campo sonoro es isotrépico y homogéneo.
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Si la uniformidad de la distribucion de energia es de particular interés, se puede utilizar el coeficiente de correlaciéon de
punto a punto

. <p1(t)-p2(t)>

1
de las presiones sonoras en estado [< p12 (t)> "< p22 (t) >F
estable p+(f) y po(f) en dos puntos
espacialmente separados para evaluar la difusion fisica de un campo sonoro. En el caso de supuestos campos sonoros
difusos tridimensionales y bidimensionales en estado estable ideales inducidos por una fuente sinusoidal, se pueden
derivar las siguientes relaciones:

L sin(kd )
3D — kd
y

hp = Jo(kd)’

k:z—xtdon$1= lengitud de onda)
donde es el numero de ondas y d es la distancia entre los puntos de medicion.
Dadas estas relaciones, se puede evaluar la difusién de un campo sonoro comparando los datos de medicién con las
curvas de referencia. Dado que las relaciones ideales son so6lo condiciones necesarias, aunque no suficientes, se puede
contemplar un nimero de mediciones con diferentes orientaciones del eje que conecta los microéfonos.
Considerando un oyente en un campo sonoro, las mediciones de presion sonora estan dadas por las sefiales de entrada
al oido py(t) y p«(t). Por consiguiente, la distancia presunta d entre los puntos de medicién se fija y r se convierte en una

ke
funcion de sélo frecuencia con f:2— donde c es la velocidad del sonido en el aire. Las sefales de entrada al oido
T

difieren de las sefiales de campo libre antes estudiadas en la influencia de los efectos causados por los pabellones
auriculares, la cabeza y el torso del oyente. Esos efectos sustanciales para la audiciéon espacial, se describen por
funciones de transferencia relacionadas con la cabeza (HRTFs). Se pueden utilizar los datos HRTF medidos para
incorporar estos efectos. Utilizamos un modelo analitico para simular una aproximacion a las HRTFs. Se modela la
cabeza en forma de esfera rigida con un radio de 8,75 cm y ubicaciones de los oidos en el azimut £100° y elevacién de
0°. Dado el comportamiento teérico de r en un campo sonoro difuso ideal y la influencia de las HRTFs, es posible
determinar una curva de referencia de correlacion cruzada interaural dependiente de la frecuencia correspondiente a los
campos sonoros difusos.

La estimacién de la difusividad se basa en la comparacion de indicios simulados con indicios de referencia del campo
difuso presunto. Esta comparacion esta sujeta a las limitaciones de la audiciéon humana. En el sistema auditivo el
procesamiento binaural sigue la periferia auricular que consiste el oido externo, el oido medio y el oido interno. No se
tienen en cuenta los efectos del oido externo a los que no se aproxima el modelo esférico (por ej. la forma de los
pabellones auriculares, el canal auditivo) y los efectos del oido medio. La selectividad espectral del oido interno se
modela en forma de banco de filtros pasa banda superpuestos (indicado como filfros auditivos en la Fig. 10). Se utiliza
un enfoque critico para aproximar estos pasa bandas superpuestos por filtros rectangulares. Se calcula el ancho de
banda rectangular equivalente (ERB) en funcién de la frecuencia central de conformidad con,

b(f.)=24.7-(0.00437- £, +1)

Se presume que el sistema auditivo humano tiene capacidad para ejecutar una alineacion temporal para detectar
componentes de sefial coherentes y que se utiliza el andlisis de correlacion cruzada para el calculo del tiempo de
alineamiento (correspondiente a ITD) en presencia de sonidos complejos. Se evallan desplazamientos en el tiempo
de hasta aproximadamente 1- 1,5 kHz, de la sefial portadora utilizando la correlacién de relacién cruzada de forma de
onda, en tanto que, a frecuencias mayores, la correlacion cruzada de envolvente se convierte en el indicio relevante. En
lo sucesivo no hacemos esta distincion. Se modela la estimacién de coherencia interaural (Cl) como valor maximo
absoluto de la funcion de correlacion cruzada interaural normalizada

IC:max‘ <pL(t)'PR(t+T)> ‘
"k pi0)> < pi0)5E
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Algunos modelos de percepcidn binaural tienen en cuenta un analisis de correlacion cruzada interaural en ejecucion.
Dado que consideramos sefales estacionarias, no tomamos en cuenta la dependencia del tiempo. Para modelar la
influencia del procesamiento de bandas criticas, computamos la funcion de correlacion cruzada normalizada
dependiente de la frecuencia de la siguiente manera

<A>

1C(f.)=

[<B>-<C>]%

donde A es la funcién de correlacién cruzada por banda critica y B y C son las funciones de autocorrelacion por banda
critica. Su relacién con el dominio de la frecuencia por el espectro cruzado de pasa banda y los autoespectros de pasa
banda se puede formular de la siguiente manera:

A = max
T

-

c=p(J kIRt ar)

2Re(J] LRGN )

AGHRERY

b(£.)
2

de integracién superior e inferior de la banda critica de acuerdo con la frecuencia central real y * denota un conjugado
complejo.

Si las sefiales de dos o mas fuentes en diferentes angulos se superponen, se evocan indicios fluctuantes ILD e ITD.
Dichas variaciones de ILD e ITD en funcién del tiempo y/o la frecuencia pueden generar espaciosidad. Sin embargo, en
el promedio a largo plazo, puede no haber ILDs y ITDs en un campo sonoro difuso. Una ITD promedio de cero significa
que la correlaciéon entre las sefales puede no incrementarse por el alineamiento temporal. Las ILD pueden ser
evaluadas, en principio, en todo el rango completo de frecuencia audible. Dado que la cabeza no constituye un
obstaculo a frecuencias bajas, las ILD son mas eficientes a las frecuencias media y alta.

Seguidamente se describe la Fig. 11A y 11B para ilustrar una implementacion alternativa del analizador sin utilizar una
curva de referencia como se describe en el contexto de la Fig. 10 o Fig. 4.

Se aplica una transformada de Fourier de corto tiempo (STFT) a los canales de audio envolventes X, (n)a Xy (n)

donde L(f) y R(f) son las transformadas de Fourier de las sefiales de entrada al oido, fi :fc T son los limites

para dar los espectros de corto tiempo Xl(m,i) a XN (m,i), respectivamente, donde m es el indice del espectro
(tiempo) e i el indice de frecuencia. Se computan los espectros de una mezcla descendente estéreo de la sefial de
entrada envolvente, indicados por Xl(m,i) y Xz(m,i). En el caso de envolvente 5.1, es adecuada una mezcla

descendente ITU como ecuacion (1). Xl(m,i) a X5 (m,i) corresponden, en este orden, a los canales izquierdo (L),

derecho (R), central (C), envolvente izquierdo (LS), y envolvente derecho (RS). En lo sucesivo se omiten los indices de
tiempo y frecuencia la mayor parte del tiempo para abreviar la notacién.

Basandose en la sefial estéreo con mezcla descendente, se computan los filtros Wp y W, para obtener los calculos de
sefial envolvente de sonido directo y ambiental en las ecuaciones (2) y (3).

Dada la presuncion de que la sefial de sonido ambiental no se correlaciona entre todos los canales de entrada, elegimos
los coeficientes de mezcla descendente para que esta presuncion se aplique también a los canales de mezcla
descendente. Por consiguiente, podemos formular el modelo de la sefial de mezcla descendente en la ecuacion 4.

Dy y D, representan los espectros STFT de sonido directo correlacionados y A7 y A, representan el sonido ambiental no
correlacionado. Se presume ademas que el sonido directo y ambiental en cada canal no estan mutuamente
correlacionados.

La estimacion del sonido directo, en el sentido del minimo del cuadrado medio, se obtiene aplicando un filiro de Wiener
a la sefal envolvente original para suprimir la ambiente. Para derivar un filtro Unico que se pueda aplicar a todos los
canales de entrada, estimamos los componentes directos de la mezcla descendente usando el mismo filtro para el canal
izquierdo y derecho como en la ecuacion (5).

La funcién de error cuadratico medio conjunta para esta estimacion esta dada por la ecuacion (6).
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E{} es el operador de expectativa y Pp y P4 son las sumas de los calculos de potencia a corto plazo de los

componentes directo y ambiente, (ecuacion 7).

La funcién de error (6) se reduce al minimo fijando su derivada en cero. El filiro asi obtenido para la estimacién del
sonido directo esta en la ecuacion 8.

De modo similar, el filtro de estimacion para el sonido ambiente se puede derivar de acuerdo con la ecuacion 9.

A continuacién se derivan los calculos estimativos correspondientes a Pp y Pa, necesarios para computar Wpy Wa. La
correlacion cruzada de la mezcla descendente esta dada por la ecuacion 10.

donde, dado el modelo de sefial de mezcla descendente (4), se hace referencia a (11).

Suponiendo ademas que los componentes ambiente de la mezcla descendente tienen la misma potencia en el canal de
mezcla descendente izquierdo y derecho, se puede escribir la ecuacion 12.

Sustituyendo por la ecuacién 12 la ultima linea de la ecuacion 10 y considerando la ecuacién 13 se llega a las
ecuaciones (14) y (15).

Como se describiera en el contexto de Fig. 4, se puede imaginar la generacion de las curvas de referencia
correspondientes a una correlacion minima colocando dos o mas fuentes de sonido directo en una configuracion de
reproduccion y colocando una cabeza de oyente en una determinada posicion en esta configuracion de reproduccion. A
continuacion, los parlantes emiten sefiales completamente independiente. En el caso de una configuracion de dos
parlantes, los dos canales tendrian que estar completamente no relacionados con una correlacion igual a 0 en caso de
que no haya ningun producto de entrecruzamiento. Sin embargo, estos productos entrecruzados se producen debido al
acople cruzado del lado izquierdo al lado derecho de un sistema auditivo humano, y también tienen lugar otros
entrecruzamientos debido a las reverberaciones del recinto, etc.. Por lo tanto, las curvas de referencia obtenidas
ilustradas en la Fig. 4 o en las Figs. 9a a 9d no siempre son de 0, sino que tienen valores particularmente diferentes de
0 aunque las sefiales de referencia imaginadas en esta situacion fueran completamente independientes. Sin embargo,
es importante comprender que en realidad estas sefiales no son necesarias.

También es suficiente presumir una independencia total entre las dos o mas sefales al calcular la curva de referencia.
En este contexto, cabe sefialar, sin embargo, que se pueden calcular otras curvas de referencia correspondientes a
otras situaciones, como por ejemplo usando o suponiendo sefiales que no son completamente independientes, sino que
tienen una cierta dependencia o grado de dependencia mutua previamente conocido. Al calcular esa curva de referencia
diferente, la interpretacion o produccién de los factores de ponderacién seria diferente con respecto a una curva de
referencia en la que se presumen sefiales completamente independientes.

Si bien se han descripto algunos aspectos en el contexto de un aparato, es obvio que estos aspectos también
representan una descripcion del método correspondiente, en el cual un bloque o dispositivo corresponde a un paso del
método o a una caracteristica de un paso del método. De manera analoga, los aspectos descriptos en el contexto de un
paso del método también representan una descripcion de un bloque o item correspondiente o de una caracteristica de
un aparato correspondiente.

La sefial descompuesta de la invencion puede ser almacenada en un medio de almacenamiento digital o se la puede
transmitir por un medio de transmision tal como un medio de transmision inalambrico o un medio de transmision
conectado por cables tal como la Internet.

Dependiendo de ciertos requisitos de implementacion, las realizaciones de la invencion pueden ser implementadas en
hardware o en software. La implementacion se puede realizar empleando un medio de almacenamiento digital, por
ejemplo un disco blando, un DVD, un Blue—Ray, un CD, una ROM, una PROM, una EPROM, una EEPROM o una
memoria FLASH, que tiene almacenadas en la misma sefales control legibles electrénicamente, que cooperan (o tienen
capacidad para cooperar) con un sistema de computacién programable de tal manera que se ejecute el método
respectivo.

Algunas realizaciones de acuerdo con la invencion comprenden un transportador de datos no transitorio que comprende
sefales de control legibles electronicamente, con capacidad para cooperar con un sistema de computacion programable
de tal manera que se ejecute uno de los métodos descriptos en la presente

En general, las realizaciones de la presente invencién pueden ser implementadas en forma de producto programa de
computaciéon con un cédigo de programa, donde el cédigo de programa cumple la funcién de ejecutar uno de los
métodos al ejecutarse el programa de computacion en una computadora. El cédigo de programa puede ser almacenado,
por ejemplo, en un portador legible por una maquina.

Otras realizaciones comprenden el programa de computacion para ejecutar uno de los métodos aqui descriptos,
almacenado en un portador legible por una maquina.

En otras palabras, una realizacion del método de la invencién consiste, por lo tanto, en un programa de computacion
que consta de un cddigo de programa para realizar uno de los métodos aqui descriptos al ejecutarse el programa de
computacion en una computadora.

Una realizacion adicional de los métodos de la presente invencion consiste, por lo tanto, en un portador de datos (o
medio de almacenamiento digital, o medio legible por computadora) que comprende, grabado en el mismo, el programa
de computacion para ejecutar uno de los métodos aqui descriptos.

Otra realizacion del método de la invencion es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia de sefiales que
representa el programa de computacion para ejecutar uno de los métodos aqui descriptos. El flujo de datos o la
secuencia de sefales puede estar configurada, por ejemplo, para ser transferida a través de una conexién de
comunicacion de datos, por ejemplo por la Internet.
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Otra de las realizaciones comprende un medio de procesamiento, por ejemplo una computadora, un dispositivo légico
programable, configurado o adaptado para ejecutar uno de los métodos aqui descriptos

Otra de las realizaciones comprende una computadora en la que se ha instalado el programa de computacién para
ejecutar uno de los métodos aqui descriptos.

En algunas formas de realizacion, se puede utilizar un dispositivo Idgico programable (por ejemplo una matriz de puertas
programables en el campo) para ejecutar algunas o todas las funcionalidades de los métodos aqui descriptos. En
algunas realizaciones, una matriz de puertas programables en el campo puede cooperar con un microprocesador para
ejecutar uno de los métodos aqui descriptos. Por lo general, los métodos son ejecutados preferentemente por cualquier
aparato de hardware.

Las realizaciones precedentemente descriptas son meramente ilustrativas de la presente invencion. Se entiende que las
modificaciones y variaciones de las disposiciones y detalles aqui descriptos han de ser evidentes para las personas con
capacitacion en la técnica. Por lo tanto, sélo es intencion limitarse al alcance de las siguientes reivindicaciones de
patente y no a los detalles especificos presentados a manera de descripcidon y explicacion de las realizaciones aqui
presentadas
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato para descomponer una sefial de entrada (10) que tiene un ndmero de por lo menos tres
canales de entrada, que comprende:
un mezclador descendente (12) para efectuar la mezcla descendente de la sefial de entrada a fin de obtener
una sefal con mezcla descendente, donde el mezclador descendente (12) esta configurado para efectuar la
mezcla descendente de manera que un numero de canales con mezcla descendente de la sefial de mezcla
descendente (14) sea por lo menos 2 y menor que el nimero de canales de entrada;
un analizador (16) para analizar la sefial de mezcla descendente para derivar un resultado del analisis (18) y
un procesador de sefiales (20) para procesar la sefial de entrada (10) o una sefial (24) derivada de la sefial de
entrada, utilizando el resultado del analisis (18), donde el procesador de sefiales (20) esta configurado para
aplicar el resultado del analisis a los canales de entrada de la sefal de entrada o los canales de la sefal
derivada de la sefial de entrada para obtener una sefial descompuesta (26), donde la sefal derivada de la
sefial de entrada es diferente de la sefial de mezcla descendente.
2. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, que ademas comprende un convertidor de tiempo
[frecuencia (32) para convertir los canales de entrada en una secuencia de tiempo de representaciones de
frecuencias de los canales, donde cada representacion de frecuencia de los canales de entrada tiene una
pluralidad de subbandas, o donde el mezclador descendente (12) comprende un convertidor de tiempo
[frecuencia para convertir la sefial de mezcla descendente,
donde el analizador (16) esta configurado para generar un resultado del analisis (18) correspondiente a las
subbandas individuales y
donde el procesador de sefales (20) esta configurado para aplicar los resultados individuales del analisis a las
subbandas correspondientes de la sefial de entrada o de la sefial derivada de la sefial de entrada.
3. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el cual el analizador (16) esta configurado para
producir, como resultado del andlisis, factores de ponderacion (W(m, i)) y
donde el procesador de sefiales (20) esta configurado para aplicar los factores de ponderacion a la sefal de
entrada o a la sefial derivada de la sefal de entrada mediante la ponderacién con los factores de ponderacion.
4, El aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el cual el mezclador descendente
esta configurado para sumar canales de entrada ponderados o no ponderados de acuerdo con una norma de
mezcla descendente que implica que por lo menos dos canales con mezcla descendente sean diferentes entre
si.
5. El aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el cual el mezclador descendente
(12) esta configurado para filtrar la sefial de entrada (10) usando filtros basados en respuestas al impulso del
recinto, filtros basados en respuestas al impulso binaural del recinto, (BRIR) o filtros basados en HRTF.
6. El aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el cual el procesador (20) esta
configurado para aplicar un filtro Wiener a la sefial de entrada o a la sefial derivada de la sefial de entrada y
en el cual el analizador (16) esta configurado para calcular el filtro Wiener utilizando valores de expectativa
derivados de los canales de mezcla descendente.
7. El aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que ademas comprende un
derivador de sefales (22) para derivar la sefial de la sefal de entrada de manera que la sefial derivada de la
sefial de entrada tenga un numero diferente de canales en comparacion con la sefial de mezcla descendente o
la sefial de entrada.
8. El aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el cual el analizador (20) esta
configurado para usar una curva de similitud dependiente de la frecuencia previamente guardada que indica
una similitud dependiente de la frecuencia entre dos sefiales que pueden ser generadas por sefiales de
referencia conocidas de antemano.
9. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el cual el analizador esta
configurado para usar una curva de similitud dependiente de la frecuencia previamente guardada que indica
una similitud dependiente de la frecuencia entre dos o mas sefiales en una posicion del oyente bajo la
presuncién de que las sefiales tienen una caracteristica de similitud conocida y de que las sefiales pueden ser
emitidas por los parlantes en las posiciones conocidas de los parlantes.
10. El aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, en el cual el analizador esta configurado
para calcular una curva de similitud dependiente de la frecuencia utilizando la potencia de corto tiempo
dependiente de la frecuencia de los canales de entrada.
11. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el cual el analizador (16) esta
configurado para calcular una similitud del canal de mezcla descendente en una subbanda de frecuencia (80),
a fin de comparar el resultado de similitud con una similitud indicada por la curva de referencia (82, 83) y
generar el factor de ponderacion sobre la base del resultado de la compresiéon como resultado del analisis, o
bien
para calcular una distancia entre el correspondiente resultado y una similitud indicada por la curva de referencia
correspondiente a la misma subbanda de frecuencia y para calcular, ademas, un factor de ponderacion
basandose en la distancia como resultado del analisis.
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12. El aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el cual el analizador (16) esta
configurado para analizar los canales de mezcla descendente en subbandas determinadas por una resolucion
en la frecuencia del oido humano.

13. El aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 12, en el cual el analizador (16) esta
configurado para analizar la sefial de mezcla descendente a fin de generar un resultado del analisis que da
lugar a una descomposicion de la ambiente directa y

en el cual el procesador de sefiales (20) esta configurado para extraer la parte directa o la parte ambiente
utilizando el resultado del andlisis.

14. Un método para descomponer una sefial de entrada (10) que consta de un ndmero de por lo menos
tres canales de entrada, que comprende:

ejecutar la mezcla descendente (12) de la sefial de entrada para obtener una sefal de mezcla descendente, de
manera que un numero de canales de mezcla descendente de la sefial de mezcla descendente (14) sea por lo
menos 2 y menor que el numero de canales de entrada;

analizar (16) la sefial de mezcla descendente para derivar un resultado del analisis (18) y

procesar (20) la sefial de entrada (10) o una sefal (24) derivada de la sefal de entrada, utilizando el resultado
del analisis (18), donde el resultado del analisis se aplica a los canales de entrada de la sefial de entrada o a
los canales de la sefial derivada de la sefial de entrada para obtener una sefial descompuesta (26), donde la
sefial derivada de la sefial de entrada es diferente de la sefial de mezcla descendente.

15. Un programa de computacion para poner en practica el método de acuerdo con la reivindicacién 14, al
ejecutarse el programa de computacién en una computadora o procesador.
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