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DESCRIPCION
Un compresor digital para comprimir una sefial de audio
CAMPO TECNICO
La presente invencion se refiere al campo del procesamiento de sefal de audio.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La reduccion del margen dinamico de una sefial de audio es un tema importante en los campos de registro de
sonidos, reproduccion del sonido y medios de difusion. La reduccién del margen dinamico puede ser de importancia
para adaptar las caracteristicas de la sefial de audio sobre las capacidades fisicas del equipo de audio utilizado.

Para reducir el margen dinamico de una sefal de audio, se pueden utilizar compresores. La caracteristica de
compresién de un compresor puede controlarse mediante una pluralidad de parametros de compresién que pueden
influir notablemente sobre la calidad percibida de la sefial de audio.

El ajuste de los parametros de un compresor se suele realizar manualmente por usuarios experimentados. No existe
ningun mecanismo intuitivo para controlar la compresiéon de una sefial de audio mientras se mantiene, al mismo
tiempo, una alta calidad percibida de la sefial de audio.

En el documento de G. W. McNally, "Control del margen dinamico de sefiales de audio digitales”, Journal of the
Audio Engineering Society, vol. 32, paginas 316-327, 1984, se describe la compresion del margen dinamico
utilizando compresores.

El documento US 2005/0123152 A1 describe un selector de ganancia para uso en un procesador de sefial, en
particular, un limitador de maximos, comprende una entrada de audio para recibir una sefial indicativa de una sefal
de audio, y un procesador de ganancia del sistema para determinar una ganancia del sistema a aplicarse a la sefal
de audio, de modo que la ganancia del sistema se determine utilizando una ganancia del volumen predeterminada
asi como la sefial indicativa de la sefial de audio.

El documento US 2005/0175194 A1 describe un amplificador de audio que tiene un compresor con un compresor
automaticamente ajustable. La compresion esta vinculada al control del volumen en una relaciéon inversa, en donde,
cuando se reduce el volumen, se aumenta la tasa de compresion para reforzar el nivel de escucha de pasajes mas
silenciosos en el material origen. Por el contrario, cuando se aumenta el volumen, se disminuye la tasa de
compresion. El control de la compresiéon puede conectarse fisicamente al control del volumen, tal como en un
potenciémetro dual o puede acoplarse electrénicamente, tal como con un procesador de sefial digital. Un control de
nivel de efectos puede incluirse para permitir a un usuario aumentar o disminuir el efecto de la compresién aplicando
un multiplicador a la tasa de compresion. Un detector de ruido ambiente puede incluirse también de modo que se
aumente la compresion a medida que aumenta el ruido ambiente o se supera un nivel predeterminado.

El documento EP 1 923 994 A1 describe un compresor de audio con un detector para comparar una sefial de audio
entrante con un umbral, un generador de ganancia, un filtrado de liberacién y un filtrado de ataque, caracterizados
por un bucle de realimentacion que conecta la salida de sefial del compresor de audio con el filtrado de liberacion,
comprendiendo dicho bucle de realimentaciéon un controlador que permite al menos que un coeficiente de filtro del
filtrado de liberacién sea modificado dependiendo de la sefial de salida del compresor de audio, en donde se
produce una modificacion del tiempo de liberacion efectivo.

En conformidad con el documento US 2009/0116664 A1, el nivel de una sefial de audio puede comprimirse
recibiendo una senal de audio de entrada, determinando una medida de intensidad sonora de la sefial utilizando un
filtro perceptualmente derivado, determinando una magnitud de ganancia objetivo, determinando una magnitud de
ganancia actual utilizando una légica de ataque/liberacion lineal por tramos y generando una sefal de audio de
salida ajustando la sefial de audio de entrada en la magnitud de ganancia actual. Un filtro de compresion de audio
para comprimir el nivel de audio puede incluir un médulo de medida de la intensidad sonora configurado para
determinar una medida de la intensidad sonora utilizando un filtro perceptualmente derivado y un moédulo de
compresion configurado para determinar una magnitud de ganancia objetivo, determinar una magnitud de ganancia
actual utilizando una logica de ataque/liberacion lineal por tramos y ajustar una sefial de audio de entrada mediante
la magnitud de ganancia actual. La compresion del nivel de audio puede realizarse utilizando calculos de nimeros
enteros.

SUMARIO DE LA INVENCION

Es el objetivo de la invencion dar a conocer un compresor digital para comprimir una sefial de audio de entrada con
un mecanismo eficiente para controlar la compresion de la sefial de audio de entrada.
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Este objetivo se consigue mediante las caracteristicas establecidas en las reivindicaciones independientes. Formas
de puesta en practica adicionales son evidentes a partir de las reivindicaciones subordinadas, la descripcion y las
Figuras.

La invencién estda basada en el conocimiento de que una pluralidad de parametros de compresién para la
compresion de la sefial de audio de entrada puede derivarse a partir de un parametro de ganancia de compresion
Unico. La pluralidad de parametros de compresion puede derivarse de modo que se pueda conseguir una alta
calidad percibida de la sefial de audio comprimida. El parametro de ganancia de compresion puede seleccionarse
continuamente y puede dar lugar a diferentes grados de compresion de la sefial de audio de entrada. Por lo tanto, un
mecanismo intuitivo para controlar la compresién de la sefial de audio de entrada puede proporcionarse a este
respecto.

De conformidad con un primer aspecto de la idea inventiva, la invencion se refiere a un compresor digital para
comprimir una sefal de audio de entrada, cuyo compresor digital comprende un control de ganancia de compresion
para proporcionar un parametro de ganancia de compresion, un dispositivo de determinaciéon del parametro de
compresion para determinar una tasa de compresion a partir del parametro de ganancia de compresion, estando el
dispositivo de determinacion del parametro de compresién configurado para ponderar el parametro de ganancia de
compresion mediante un factor de ponderacion predeterminado para obtener la tasa de compresion, un generador
de sefial auxiliar para la manipulaciéon de la sefial de audio de entrada en funcién de la tasa de compresién para
obtener una primera sefal auxiliar, y una unidad de combinador para combinar la primera sefal auxiliar con el
parametro de ganancia de compresion para obtener una segunda sefial auxiliar y para combinar la sefial de audio de
entrada con la segunda sefal auxiliar para obtener la sefial de audio comprimida. De este modo, un compresor
digital que puede controlarse mediante un parametro de ganancia de compresion Unico, puede proporcionarse a
este respecto.

La sefal de audio de entrada puede ser una sefal de audio muestreada y/o cuantizada. La sefial de audio de
entrada puede comprender una sefial de audio monoaural, una sefal de audio estéreo, o una sefal de audio de
multicanal.

El control de ganancia de compresion puede incluir un control deslizante para proporcionar el parametro de ganancia
de compresion. El parametro de ganancia de compresion puede proporcionarse en una escala logaritmica, p.ej., 0
dB, 3dB, 6 dB, o 12 dB.

El dispositivo de determinaciéon del parametro de compresion puede determinar la relaciéon de compresién a partir del
parametro de ganancia de compresion mediante la ponderacion del parametro de ganancia de compresién por un
factor de ponderacion predeterminado. La relacion de compresion puede proporcionarse en una escala lineal, p.gj.,
1, 2, 5, 0 10. El factor de ponderacién predeterminado puede proporcionarse en una escala logaritmica, p.ej., 2 dB, o
en una escala lineal, p.gj., 1.5.

El generador de sefial auxiliar puede manipular la sefial de audio de entrada en funcién de la tasa de compresion
para obtener la primera sefial auxiliar. La manipulacién puede relacionarse con una derivacion de la primera sefial
auxiliar a partir de la sefal de audio de entrada o con un procesamiento de la sefial de audio de entrada para
obtener la primera sefal auxiliar. La primera sefial auxiliar puede ser una sefial de valor real dependiente del tiempo.

La unidad de combinador puede combinar la primera sefal auxiliar con el parametro de ganancia de compresion
para obtener una segunda sefial auxiliar. La unidad de combinador puede combinar, ademas, la sefial de audio de
entrada con la segunda sefial auxiliar para obtener la sefial de audio comprimida. La segunda sefial auxiliar puede
ser una sefal de valor real dependiente del tiempo.

La sefal de audio comprimida puede ser una sefial muestreada y/o cuantizada. La sefial de audio comprimida puede
comprender una sefal de audio monoaural, una sefial de audio estéreo o una sefial de audio multicanal. El margen
dinamico de la sefial de audio comprimida puede reducirse con respecto al margen dinamico de la sefial de audio de
entrada.

En una primera manera de puesta en practica del compresor digital en conformidad con el primer aspecto de la idea

inventiva como tal, el dispositivo de determinacion del parametro de compresion esta configurado para determinar la
tasa de compresién en conformidad con la ecuacioén siguiente:

R=G/K 0 R=G/K

en donde G indica el parametro de ganancia de compresion, K indica el factor de ponderacion predeterminado y R
indica la tasa de compresion. De este modo, la tasa de compresién puede determinarse de forma eficiente.

El factor de ponderacién predeterminado puede seleccionarse dentro de un margen logaritmico, p.ej., desde 1.5 dB
a 3 dB, o dentro de un margen desde p.ej., 1.4 a 2. La tasa de compresion puede desviarse desde el valor
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determinado de la ecuacion dentro de un margen de desviacion predeterminado, p.egj., = 10%.

En una segunda manera de puesta en practica del compresor digital seguin el primer aspecto de la idea inventiva
como tal, o la primera manera de puesta en practica del primer aspecto, el dispositivo de determinacion del
parametro de compresion esta configurado, ademas, para determinar una constante de tiempo de filirado de ataque
a partir del parametro de ganancia de compresion de conformidad con la ecuacion siguiente:

T, = A-GHA;

en donde G indica el parametro de ganancia de compresién en una escala logaritmica, A indica una primera
constante de ataque predeterminada, A, indica una segunda constante de ataque predeterminada y 74 indica la
constante de tiempo de filtrado de ataque, y en donde el generador de sefial auxiliar esta configurado para filtrar la
sefial de audio de entrada en funcién de la constante de tiempo de filtrado de ataque para obtener la primera sefal
auxiliar. De este modo, la constante de tiempo de filtrado de ataque puede determinarse de forma eficiente.

La constante de tiempo de filtrado de ataque puede definir una caracteristica de filtrado para filtrar la sefal de audio
de entrada dentro de una fase de ataque. La fase de ataque puede relacionarse con un intervalo temporal con la
amplitud creciente de la sefial de audio de entrada.

La primera constante de ataque predeterminada puede ser un gradiente en relacién con un aumento o disminucion
de la constante de tiempo de filtrado de ataque en funcion del parametro de ganancia de compresion. La primera
constante de ataque predeterminada puede ser p.ej., -0.0002 seg/dB. La segunda constante de ataque
predeterminada puede ser un desplazamiento de compensacion en relacién con la constante de tiempo de filtrado
de ataque. La segunda constante de ataque predeterminada puede ser p.ej., 0.006 segundos.

En una tercera manera de puesta en practica del compresor digital en conformidad con el primer aspecto de la idea
inventiva como tal, o cualquier puesta en practica precedente del primer aspecto, el dispositivo de determinacién del
parametro de compresion esta configurado, ademas, para determinar una constante de tiempo de filtrado de
liberacioén a partir del parametro de ganancia de compresion en conformidad con la ecuacion siguiente:

TR=B1'G+BQ

en donde G indica el parametro de ganancia de compresién en una escala logaritmica, B4 indica una primera
constante de liberacién predeterminada, B, indica una segunda constante de liberacion predeterminada y 1z indica la
constante de tiempo de filtrado de liberacion, y en donde el generador de sefial auxiliar esta configurado para filtrar
la sefial de audio de entrada en funcién de la constante de tiempo de filtrado de liberacién para obtener la primera
sefial auxiliar. De este modo, una constante de tiempo de filirado de liberacién puede determinarse de forma
eficiente.

La constante de tiempo filtrado de liberacién puede definir una caracteristica de filtrado para filtrar la sefial de audio
de entrada dentro de una fase de liberacién. La fase de liberacion puede relacionarse a un intervalo temporal con
amplitud decreciente de la sefial de audio de entrada.

La primera constante de liberacion predeterminada puede ser un gradiente en relacion con un aumento o
disminucion de la constante de tiempo de filtrado de liberacién en funcion del parametro de ganancia de compresion.
La primera constante de liberacion predeterminada puede ser, p.ej., -0.0033 seg/dB. La segunda constante de
liberacién predeterminada puede ser un desplazamiento de compensacion en relacién con la constante de tiempo de
filtrado de liberacion. La segunda constante de liberacion predeterminada puede ser, p.gj., 0.12 sec.

En una cuarta manera de puesta en practica del compresor digital en conformidad con el primer aspecto como tal, o
forma cualquier puesta en practica precedente del primer aspecto, el dispositivo de determinacion del parametro de
compresion esta configurado, ademas, para determinar un umbral de compresion a partir del parametro de ganancia
de compresion en conformidad con la ecuacion siguiente:

=P -G A(l+1/ R}

Max

en donde G indica la parametro de ganancia de compresién en una escala logaritmica, A indica un factor de
tolerancia, R indica la tasa de compresion, Pmax indica una magnitud maxima de la sefial de audio de entrada en una
escala logaritmica y T indica el umbral de compresion en una escala logaritmica, y en donde el generador de sefal
auxiliar esta configurado para comparar la sefal de audio de entrada con el umbral de compresion para obtener la
primera sefal auxiliar. De este modo, el umbral de compresién puede determinarse de forma eficiente.

El umbral de compresion puede definir un umbral para comprimir la sefial de audio de entrada. Una compresion de
la sefial de audio de entrada puede realizarse para magnitudes o amplitudes de la sefal de audio de entrada que
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superen el umbral de compresion. El umbral de compresion puede ser, p.gj., -15 dB.

El factor de tolerancia puede introducir una dependencia del umbral de compresion a partir de la constante de
tiempo de filirado de ataque. El factor de tolerancia puede determinarse, p.ej., de conformidad con la relacién A =
1.122 + 65-1/seg-7a, en donde 14 indica la constante de tiempo de filtrado de ataque. El factor de tolerancia puede
ser un numero real, p.ej., 1.2 0 1.5.

La magnitud maxima de la sefial de audio de entrada puede determinarse por el dispositivo de determinacion del
parametro de compresion.

En una quinta forma de puesta en practica del compresor digital de conformidad con el primer aspecto como tal, o
cualquier forma de puesta en practica precedente del primer aspecto, el generador de sefial auxiliar esta configurado
para filtrar la sefial de audio de entrada por un filtro digital, incluyendo el filtro digital una funcion de transferencia de
frecuencia que tiene una magnitud superior a la frecuencia, estando dicha magnitud formada por una curva de
intensidad sonora igual de un oido humano. De este modo, la compresion de la sefial de audio de entrada puede
realizarse primariamente en partes de la sefial de audio de entrada, en donde el oido humano es menos sensible.

La curva de intensidad sonora igual del oido humano puede relacionarse con una curva de presion sonora por
encima de la frecuencia para la que un ser humano percibe una intensidad sonora constante utilizando tonos puros
y/o estables. La curva de intensidad sonora igual del oido humano puede ser una curva de intensidad sonora igual
de la norma ISO 226:2003.

En una sexta forma de puesta en practica del compresor digital en conformidad con el primer aspecto como tal, o
cualquier forma de puesta en practica precedente del primer aspecto, el generador de sefial auxiliar esta configurado
para filtrar la sefal de audio de entrada por un filtro de paso bajo digital, incluyendo el filtro de paso bajo digital una
respuesta de etapa de filtro en el dominio temporal. De este modo, la sefial de audio de entrada puede suavizarse y
se pueden reducir los artefactos de compresion indeseables.

La respuesta de etapa de filtro puede comprender diferentes constantes de tiempo para aumentar las magnitudes de
la sefial de audio de entrada y disminuir las magnitudes de la sefial de audio de entrada. Un tiempo de elevacion de
la respuesta de etapa de filtrado se puede determinar mediante una constante de tiempo de filtrado de ataque. Un
tiempo de caida de la respuesta de etapa de filtro se puede determinar mediante una cote de tiempo de filtrado de
liberacion.

En una séptima forma de puesta en practica del compresor digital en conformidad con la sexta forma de puesta en
practica del primer aspecto, el filtro de paso bajo digital esta configurado para filtrar la sefial de audio de entrada en
conformidad con las ecuaciones siguientes:

o, L-DN+{1-a)P) . P{)>FP{-1)

Q(z):{ a,P(~1) , P P-1)

en donde 74 indica la constante temporal de filtrado de ataque, =z indica la constante temporal de filtrado de
liberacién, as indica una constante de ataque exponencial, ar indica una constante de liberacion exponencial, t
indica un indice de tiempo de muestreo, Px indica una magnitud de la sefal de audio de entrada en una escala
logaritmica y Ps indica una magnitud de la sefial de audio filtrada en una escala logaritmica. De este modo, el filtro
de paso bajo digital se puede poner en practica de forma eficiente.

La constante de ataque exponencial se puede determinar a partir de una constante de tiempo de filtrado de ataque
normalizado o sin unidades. La constante de liberacién exponencial se puede determinar a partir de una constante
de tiempo de filtrado de liberacién normalizado o sin unidades. El indice de tiempo de muestreo puede indicar un
tiempo de muestreo de la sefial de audio de entrada. El indice de tiempo de muestreo puede ser un nimero natural,
p.ej., 2 0 128.

El filtro de paso bajo digital puede referirse a un filiro de paso bajo digital de primer orden. El filiro de paso bajo
digital puede ser un filtro de respuesta de impulso infinito (IIR) recursivo monopolar.

En una octava forma de puesta en practica del compresor digital en conformidad con el primer aspecto como tal o
cualquier forma de puesta en practica precedente del primer aspecto, el generador de sefial auxiliar esta configurado
para determinar magnitud de la primera sefial auxiliar en conformidad con la ecuacion siguiente:
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(-IR)-(Pn=T) , P(e)>T

8= 0 P(NET

en donde R indica la tasa de compresion, T indica un umbral de compresién en una escala logaritmica, Ps indica una
magnitud de la sefal de audio de entrada en una escala logaritmica, t indica el tiempo y g(t) indica una magnitud de
la primera sefial auxiliar en una escala logaritmica. De este modo, la magnitud de la primera sefial auxiliar puede
determinarse de forma eficiente.

La magnitud de la primera sefal auxiliar puede determinarse en conformidad con una caracteristica de compresion
lineal por tramos del compresor digital. El umbral de compresion puede ser el denominado nivel de esquina de la
caracteristica de compresion lineal por tramos.

En una nueva forma de puesta en practica del compresor digital en conformidad con el primer aspecto como tal o
cualquier forma de puesta en practica del primer aspecto, la unidad del combinador esta configurada para multiplicar
la primera sefal auxiliar por el parametro de ganancia de compresion para obtener la segunda sefial auxiliar. De
este modo, se puede compensar un margen de compresion inducida por la compresion de sefial de audio.

La multiplicaciéon puede realizarse en caso de una escala lineal de la primera sefial auxiliar y del parametro de
ganancia de compresion para obtener la segunda sefal auxiliar en una escala lineal. Ademas, se puede realizar una
adicién en caso de una escala logaritmica de la primera sefial auxiliar y del parametro de ganancia de compresion
para obtener la segunda sefial auxiliar en una escala logaritmica.

En una décima forma de puesta en practica del compresor digital en conformidad con el primer aspecto como tal o
cualquier forma de puesta en practica precedente del primer aspecto, la unidad de combinador esta configurada
para multiplicar la sefal de audio de entrada por la segunda sefial auxiliar para obtener la sefial de audio
comprimida. De este modo, se puede realizar, de forma eficiente, una compresién de la sefial de audio de entrada.

La multiplicaciéon puede realizarse en caso de una escala lineal de la sefial de audio de entrada y de la segunda
sefial auxiliar para obtener la sefial de audio comprimida en una escala lineal. Ademas, se puede realizar una
adicién en caso de una escala logaritmica de la sefial de audio de entrada y de la segunda sefial auxiliar para
obtener la sefial de audio comprimida en una escala logaritmica.

En una undécima forma de puesta en practica del compresor digital en conformidad con el primer aspecto como tal o
cualquier forma de puesta en practica precedente del primer aspecto, el compresor digital comprende, ademas, un
filtro de ecualizacion para filtrar la sefial de audio comprimida, comprendiendo el filtro de ecualizaciéon una funcién de
transferencia de frecuencia que tiene una magnitud por encima de la frecuencia, estando la magnitud formada por
una curva de intensidad sonora igual de un oido humano. De este modo, se puede conseguir una respuesta de
frecuencia plana del compresor digital.

La curva de intensidad sonora igual del oido humano se puede realizar con una curva de presion sonora por encima
de la frecuencia para la que un ser humano percibe una intensidad sonora constante utilizando tonos puros y/o
estables. La curva de intensidad sonora igual del oido humano puede ser una curva de intensidad sonora igual en
conformidad con la norma ISO 226:2003.

En una duodécima forma de puesta en practica del compresor digital en conformidad con el primer aspecto como tal
o cualquier forma de puesta en practica precedente del primer aspecto, el compresor digital comprende, ademas, un
limitador de maximo para reducir una magnitud maximo de la sefial de audio comprimida en el dominio temporal. De
este modo, se pueden atenuar los efectos de recorte (clipping) de la sefial de audio comprimida.

El limitador de maximo puede realizarse como un compresor de margen dinamico con un alto umbral de compresion
y/o una alta tasa de compresion.

En conformidad con un segundo aspecto, la invencion se refiere a un método de compresion digital para comprimir
una sefal de audio de entrada, comprendiendo el método de compresion digital proporcionar un parametro de
ganancia de compresion, determinar una tasa de compresion a partir del parametro de ganancia de compresion
mediante la ponderacion del parametro de ganancia de compresion por un factor de ponderacion predeterminado
para obtener la tasa de compresién, manipulacion la sefial de audio de entrada en funcion de la tasa de compresion
para obtener una primera sefal auxiliar, combinar la primera sefal auxiliar con el parametro de ganancia de
compresion para obtener una segunda sefal auxiliar y combinar la sefial de audio de entrada con la segunda sefal
auxiliar para obtener la sefial de audio comprimida. De este modo, se puede proporcionar un método de compresién
digital utilizando un parametro de ganancia de compresion uUnico.

El método de compresion digital puede realizarse por el compresor digital en conformidad con el primer aspecto
como tal o cualquier manera de puesta en practica del primer aspecto. Caracteristicas adicionales del método de
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compresion digital pueden resultar directamente a partir de la funcionalidad del compresor digital en conformidad con
el primer aspecto como tal o cualquier forma de puesta en practica del primer aspecto.

En conformidad con un tercer aspecto, la invencion se refiere a un programa informatico que comprende un cédigo
de programa para realizar el método de compresion digital en conformidad con el segundo aspecto como tal cuando
se ejecuta en un ordenador. De este modo, el método de compresion digital se puede aplicar de una manera
automatica y repetible.

El programa informatico puede proporcionarse en la forma de un cédigo de programa legible por maquina. El cédigo
de programa puede comprender una serie de o6rdenes para un procesador del ordenador. El procesador del
ordenador puede configurarse para ejecutar el codigo de programa.

La invencion puede ponerse en practica en hardware y/o software.

Formas de realizacion adicionales de la invencion se describiran con respecto a las figuras siguientes, en las que:

La Figura 1 ilustra un diagrama de compresor digital para comprimir una sefial de audio de entrada en conformidad
con una forma de realizacion;

La Figura 2 ilustra un diagrama de un método de compresion digital para comprimir una sefial de audio de entrada
en conformidad con forma de realizacion;

La Figura 3 ilustra un diagrama de un filtro digital para filtrar la sefial de audio de entrada en conformidad con una
forma de realizacion;

La Figura 4 ilustra un diagrama de una sefial de audio de alto margen dinamico y una sefial de audio comprimida de
conformidad con una forma de realizacion;

La Figura 5 ilustra un diagrama de un principio de compresion del margen dinamico de conformidad con una forma
de realizacion;

La Figura 6 ilustra un diagrama de suavizado temporal utilizando los denominados decaimientos exponenciales de
conformidad con una forma de realizacion de realizacion;

La Figura 7 ilustra un diagrama de un compresor digital para comprimir una sefial de audio de entrada en
conformidad con una forma de realizacion;

La Figura 8 ilustra un diagrama de diferentes curvas de intensidad sonora igual de conformidad con una forma de
realizacion;

La Figura 9 ilustra un diagrama de un filtro digital para filtrar una sefial de audio de entrada de conformidad con una
forma de realizacion;

La Figura 10 ilustra un diagrama de una respuesta de frecuencia de un filtro digital utilizado para la modelizacién de
la sensibilidad de intensidad sonora del oido humano de conformidad con una forma de realizacion;

La Figura 11 ilustra un diagrama de un compresor digital para comprimir una sefial de audio de entrada de
conformidad con una forma de realizacion;

La Figura 12 ilustra un diagrama de una respuesta de frecuencia de un filiro de ecualizacion en conformidad con una
forma de realizacion;

La Figura 13 ilustra un diagrama que muestra un efecto del compresor digital sobre una sefial de audio de entrada
en conformidad con una forma de realizacion;

La Figura 14 ilustra un diagrama de un compresor digital para comprimir una sefial de audio de entrada en
conformidad con una forma de realizacion;

La Figura 15 ilustra un diagrama de un compresor digital para comprimir una sefial de audio de entrada en
conformidad con una forma de realizacion; y

La Figura 16 ilustra un diagrama de un filtro digital para filtrar una sefial de audio de entrada en conformidad con una
forma de realizacion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FORMAS DE REALIZACION DE LA INVENCION



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2627227713

La Figura 1 ilustra un diagrama de un compresor digital 100 para comprimir una sefial de audio de entrada en
conformidad con una forma de realizacion.

El compresor digital 100 comprende un control de ganancia de compresion 101 para proporcionar un parametro de
ganancia de compresion, un dispositivo de determinacion del parametro de compresion 103 para determinar una
tasa de compresion a partir del parametro de ganancia de compresion, estando el dispositivo de determinacion del
parametro de compresion 103 configurado para ponderar el parametro de ganancia de compresion mediante un
factor de ponderacion predeterminado para obtener la tasa de compresion, un generador de sefial auxiliar 105 para
gestionar la sefal de audio de entrada en funcion de la tasa de compresién para obtener una primera sefial auxiliar,
y una unidad de combinador 107 para combinar la primera sefial auxiliar con el parametro de ganancia de
compresion para obtener la segunda sefal auxiliar y para combinar la sefial de audio de entrada con la segunda
sefal auxiliar para obtener la sefial de audio comprimida.

La sefial de audio de entrada puede ser una sefial de audio de entrada muestreada y/o cuantizada. La sefial de
audio de entrada puede comprender una sefial de audio de entrada de audio monoaural, una sefial de audio estéreo
o una sefal de audio multicanal.

El control de ganancia de compresion 101 puede incluir un control deslizante para proporcionar el parametro de
ganancia de compresion. El parametro de ganancia de compresién puede proporcionarse en una escala logaritmica
p.ej., 0dB, 3dB, 6 dB, 0 12 dB.

El dispositivo de determinacion del parametro de compresion 103 puede determinar la tasa de compresion a partir
del parametro de ganancia de compresion mediante la ponderacion del parametro de ganancia de compresion por
un factor de ponderacién predeterminado. La tasa de compresion puede proporcionarse en una escala lineal p.gj., 1,
2, 5, 0 10. El factor de ponderacién predeterminado puede proporcionarse en una escala logaritmica, p.ej., 2 dB, o
en una escala lineal, p.gj., 1.5.

El generador de sefial auxiliar 105 puede gestionar la sefial de audio de entrada en funcién de la tasa de compresion
para obtener la primera sefial auxiliar. La gestion puede relacionarse con una derivacion de la primera sefial auxiliar
a partir de la sefal de audio de entrada o con un procesamiento de la sefal de audio de entrada para obtener la
primera sefal auxiliar. La primera sefial auxiliar puede ser una sefial de valor real de gradiente del tiempo.

La unidad de combinador 107 puede combinar la primera sefial auxiliar con el parametro de ganancia de compresion
para obtener una segunda sefial auxiliar. La unidad de combinador 107 puede combinar, ademas, la sefal de audio
de entrada con la segunda sefial auxiliar para obtener la sefial de audio comprimida. La segunda sefal auxiliar
puede ser una sefial de valor real dependiente del tiempo.

La sefial de audio comprimida puede ser una sefial de audio muestreada y/o cuantizada. La sefial de audio
comprimida puede incluir una sefial de audio monoaural, una sefial de audio estéreo o una sefial de audio
multicanal. El margen dinamico de la sefial de audio comprimida puede reducirse con respecto al margen dinamico
de la sefial de audio de entrada.

La Figura 2 ilustra un diagrama de un método de compresion digital 200 para comprimir una sefial de audio de
entrada de conformidad con una forma de realizacion.

El método de compresién digital 200 comprende proporcionar 201 un parametro de ganancia de compresion,
determinar 203 una tasa de compresion a partir del parametro de ganancia de compresion mediante la ponderacion
del pagina por un factor de ponderacion predeterminado para obtener la tasa de compresion, gestionar 205 la sefial
de audio de entrada en funcién de la tasa de compresion para obtener una primera sefial auxiliar, combinar 207 la
primera sefial auxiliar con el parametro de ganancia de compresion para obtener una segunda sefial auxiliar, y
combinar 209 la sefal de audio de entrada con la segunda sefal auxiliar para obtener la sefial de audio comprimida.

El método de compresion digital 200 puede realizarse por el compresor digital 100 ilustrado en la Figura 1.
Caracteristicas adicionales del método de compresion digital 200 pueden resultar directamente de la funcionalidad
del compresor digital 100 ilustrado en la Figura 1.

La Figura 3 ilustra un diagrama de un filtro digital 300 para filtrar la sefial de audio de entrada de conformidad con
una forma de realizacion.

El generador de sefal auxiliar puede configurarse para filtrar la sefial de audio de entrada por el filtro digital 300,
comprendiendo el filtro digital 300 una funcién de transferencia de frecuencia que tiene una magnitud superior a la
frecuencia, cuya magnitud esta formada por una curva de intensidad sonora igual de un oido humano.

La curva de intensidad sonora igual del oido humano se puede relacionar con una curva de presiéon sonora por

encima de la frecuencia para la cual el oido humano percibe una intensidad sonora constante utilizando tonos puros
y/o estables. La curva de intensidad sonora igual del oido humano puede ser una curva de intensidad sonora igual
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en conformidad con la norma ISO 226:2003.

La Figura 4 ilustra un diagrama de una sefial de audio de alto margen dinamico y una sefial de audio comprimida de
conformidad con una forma de realizaciéon. A la izquierda, se ilustra la sefal de audio de alto margen dinamico
original con una amplitud maxima de 1. A la derecha, la sefial de audio comprimida con amplitud maxima de 1, pero
con un margen dinamico reducido, se ilustra a este respecto.

Dispositivos mdviles tales como tabletas electrénicas o teléfonos inteligentes suelen estar provistos de pequefios
micro-altavoces de baja calidad y amplificadores de baja potencia. En consecuencia, la calidad del sonido que puede
reproducirse por el sistema electro-acustico en dichos dispositivos puede estar limitada. En particular, el nivel de
presién sonora maximo que puede producirse puede estar limitado. Lo que antecede puede dar lugar a distorsiones
de las sefiales a niveles mas altos y un margen dinamico limitado.

Ademas, dichos dispositivos se suelen utilizar para reproducir sonido en entornos ruidosos que pueden demandar
altos niveles de salida. Asimismo, un procesamiento adicional, tal como una ampliaciéon en estéreo con el fin de
compensar la pequefia distancia entre los altavoces puede reducir el nivel de salida maximo en una magnitud
todavia mayor.

Una solucion a este problema puede ser una integracion de altavoces de mas alta calidad y amplificadores con mas
alta potencia de salida. Sin embargo, lo que antecede puede demandar la presencia de mayores altavoces que
pueden no estar integrados en pequefios dispositivos moviles y amplificadores que consumen mas energia de la
bateria. Por lo tanto, puede existir una demanda de técnicas de procesamiento de seial que sean capaces de
ampliar la intensidad sonora percibida de las sefiales acusticas generadas por dichos dispositivos mdviles. La
compresion de margen dinamico (DRC) de sefiales de audio puede ser una técnica para mejorar la intensidad
sonora. El objetivo de DRC puede ser aumentar la energia de la sefial media al mismo tiempo que se mantiene la
energia maxima dentro de los limites impuestos por las capacidades del sistema electro-acustico. Para conseguir
este efecto, una estrategia puede ser mejorar el nivel de componentes de sefial débil.

El efecto de una compresion de margen dinamico de una sefal de audio se ilustra en la Figura 4. El diagrama de la
izquierda ilustra las amplitudes de sefiales de un ejemplo musical tipico. Los maximos de alta amplitud que se
producen periddicamente suelen estar en correspondencia con los golpes de percusion. La sefial puede
normalizarse para obtener una amplitud maxima de 1 que puede corresponder a la amplitud maxima que se puede
gestionar por el sistema electro-acustico. Las amplitudes de las sefiales de audio digital suelen estar limitadas al
intervalo [-1;1]. Las amplitudes que superan estos limites pueden dar lugar a recortes, esto es, pueden estar
limitadas a determinados limites. Lo que antecede puede causar una alta distorsiéon de la sefial. Esta amplitud
maxima puede restringir el nivel de salida global de la sefal puesto que puede producirse solamente en raras
ocasiones en la sefal de audio de alto margen dinamico. Las mayores partes de la sefial pueden tener una baja
amplitud. El resultado de una operacion de compresion del margen dinamico, realizada sobre esta sefial, puede dar
lugar a un trazado de la amplitud segun se ilustra a la derecha de la Figura 4. Aunque la amplitud maxima de la
sefial resultante puede seguir siendo de 1, la amplitud media que define la intensidad sonora media percibida puede
ser mucho mas alta. En particular, se pueden mejorar notablemente las componentes con baja amplitud. El margen
dinamico que puede definirse como la relacién de componentes de baja a alta energia se puede reducir de esta
forma.

La Figura 5 ilustra un diagrama de un principio de compresion del margen dinamico en conformidad con una forma
de realizacién a modo de ejemplo. El principio basico de la compresién del margen dinamico utilizando una curva de
compresion estatica basada en la deteccion de la amplitud maxima se ilustra a este respecto. El caso de ninguna
compresion se ilustra por la linea continua. El caso de compresion utilizando un umbral de compresion de -15 dB y
una tasa de compresion de 3:1 se ilustra por la linea de trazos.

La funcion de transferencia entre la sefial de entrada x y la sefial comprimida x. ilustra el comportamiento siguiente.
En caso de que el nivel de la sefial de entrada x sea inferior a un umbral T dado especificado en dB, no se producira
ninguna modificacion; la sefial comprimida x; es idéntica a x. En caso de que el nivel de la sefial de entrada x supere
el umbral T, x; se reduce en una tasa de compresién R dada. La tasa de compresién se relaciona con los niveles o
cambios de niveles de la sefal de entrada con respecto a los niveles o cambios de niveles de la senal de salida. En
esta realizacién a modo de ejemplo, una tasa de compresion de R = 3 indica que un nivel que supera el umbral T en
3 dB en la sefial de entrada se reduce a un nivel de solamente 1 dB por encima del umbral en la sefial de entrada.
En consecuencia, el nivel Py de la sefial comprimida se reduce, en comparacién con el nivel P de la sefial de
entrada, de conformidad con la ganancia de variante temporal g(t).

La ecuacion 1 puede expresarse como sigue:

B ()= 20%0g,

x()
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Lo que antecede puede ser el principio basico de la compresion del margen dinamico. Puesto que DRC puede ser
un tema importante en las funciones de registro y produccién musical, incluso en el dominio analogo, pueden
aplicarse numerosas diferentes puestas en practica y extensiones. En particular, la curva de compresion lineal por
tramos ilustrada en la Figura 5 puede sustituirse por una curva de compresion suave, p.gj., con una inflexién, o una
curva de compresion de saturacion, tal como una curva sigmoide.

La Figura 6 ilustra un diagrama de suavizado temporal utilizando decaimientos exponenciales de conformidad con
una forma de puesta en practica. El suavizado temporal utilizando decaimientos exponenciales puede utilizarse para
crear modelos de tiempos de ataque y/o decaimiento. La linea continua ilustra Px. La linea de trazos ilustra Ps
utilizando una cote de tiempo de filirado de ataque de 30 ms y una constante de tiempo de filtrado de liberacion de
150 ms.

Sin un suavizado temporal, la compresiéon del margen dinamico puede introducir numerosas artefactos indeseables
puesto que el nivel de la sefal de salida puede cambiar con demasiada rapidez. La sefial de salida puede no
asemejarse a las caracteristicas de la sefial de entrada. Con el fin de reducir los artefactos audibles de DRC, la
ganancia de compresion se puede cambiar con lentitud.

Un método para conseguir este efecto puede ser suavizar la deteccion de la amplitud maxima afadiendo
decaimientos exponenciales para los tiempos de ataque y de liberacion segun se ilustra en la Figura 6.
Especificando diferentes constantes de tiempo a4, 7z para el ataque, el indice A, y el indice de liberaciéon R, puede
permitirse el control del efecto de suavizado sobre diferentes estados de un evento acustico. El ataque puede
referirse al inicio de un evento que se produce junto con un aumento en el nivel de la sefal. La liberaciéon puede
referirse a la disminucion de la energia de esta evento que suele ser mas lento. Los decaimientos exponenciales
para el ataque y la liberacion se pueden calcular como sigue:

7a, Tr pueden definirse como tiempos para cambiar un 63% de un valor final para el ataque y la liberacion;

ar = e-1/rR yan= e-1/rA.

La ecuacion 2 puede expresarse como sigue:

a L t-D+{-a)P(y . P{)>FP-1)

Fin= |
HA) . PNSP-D
A continuacion, Ps(t) puede utilizarse en la ecuacion 1 o 2 para el calculo de la ganancia variante con el tiempo g(t)
que sustituye Py(t).

Se pueden utilizar diferentes puestas en practica, p.ej., desacopladas, en bifurcacién, alimentacion en sentido
directo, retroalimentacion, cadena lateral, polarizadas y/o de post-ganancia.

Los ajustes del parametro de suavizado temporal pueden ser pertinentes y pueden constituir una soluciéon de
compromiso entre la magnitud de la compresion y la calidad de audio, esto es, la presencia de artefactos. En
particular, pueden afectar a como los maximos de amplitud como resultante de los golpes de percusion o transitorios
pueden resultar afectados. En caso de una constante de tiempo de liberacion larga, después de un maximo o
transitorio, la sefial puede atenuarse durante un tiempo largo y Py puede reducirse demasiado. En caso de una
constante de tiempo de liberacién corta, puede producirse un salto en el nivel de la sefal después de un transitorio.
En caso de una constante de tiempo de ataque larga, los transitorios no se pueden atenuar puesto que pueden ser
mas cortos que el tiempo de ataque, y el nivel maximo puede ser todavia alto. En caso de una constante de tiempo
de ataque corta, los transitorios pueden aplastarse dando lugar a una falta de claridad, el nivel se puede reducir
demasiado y el nivel de los transitorios puede ser el mismo que el nivel de la sehal inmediatamente antes del
transitorio.

Diferentes soluciones pueden aplicarse para DRC. Los cuatro criterios principales para los algoritmos DRC de la
tasa pueden ser la calidad del sonido, la tasa de compresion, la complejidad de calculo y la controlabilidad del
usuario. Puede existir una solucién de compromiso entre compresion y calidad puesto que la alta compresion puede
resultar normalmente en una calidad de sonido deficiente. Los maximos en la forma de onda, p.ej., transitorios o
ataques, pueden atenuarse para obtener una alta ganancia de compresion. Lo que antecede puede dar lugar a una
falta de calidad perceptual. Sistemas de compresién del margen dinamico de alta calidad, segun se utilizan, a modo
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de ejemplo, en las difusiones de radio y TV, pueden funcionar normalmente en el dominio de la frecuencia o en una
descomposicion de sub-bandas de la sefial de banda completa. Esto puede dar lugar a una alta complejidad de
calculo. En particular para los dispositivos méviles, pueden estar limitados los recursos de energia y de calculo.

Los ajustes de parametros pueden ser pertinentes para obtener una alta magnitud de compresién al mismo tiempo
que se mantiene una alta calidad de audio. Los ajustes de parametros 6ptimos pueden depender también de la
sefial de audio especifica y del entorno de escucha. Para aplicaciones en dispositivos de consumo, los parametros
pueden predefinirse normalmente utilizando un ajuste conservativo o menos 6ptimo. El usuario puede no tener
ningun mecanismo de control excepto el encendido o apagado.

La Figura 7 ilustra un diagrama de un compresor digital 100 para comprimir una sefial de audio de entrada en
conformidad con una forma de realizacion. El compresor digital 100 puede comprender un sistema de compresion de
margen dinamico.

El compresor digital 100 comprende un control de ganancia de compresién 101, un dispositivo de determinacion del
parametro de compresion 103, un generador de sefal auxiliar 105, una unidad de combinador 107, un filiro de
ecualizacion 701 y un limitador de maximo 703. El dispositivo de determinacion del parametro de compresion 103 se
puede utilizar para especificacion de parametros. El dispositivo de determinacién del parametro de compresién 103
puede proporcionar un umbral de compresion, una tasa de compresion, una constante de tiempo de filtrado de
ataque y una constante de tiempo de filirado de liberacién al generador de sefial auxiliar 105. El generador de sefial
auxiliar 105 puede comprender un filtro digital 300 y una unidad de estimacion de ganancia 705.

Numerosos métodos se centran en aplicaciones de producciones musicales. Las formas de realizaciéon de la
invencion se refieren, en particular, a escenarios operativos de reproduccion de sonido moviles en donde el objetivo
puede ser aumentar el nivel de salida medio producido por los altavoces del dispositivo movil tal como un teléfono
inteligente y/o una tableta electrénica en tiempo real, al mismo tiempo que se conserva una alta calidad de sonido y
baja complejidad del célculo y bajo consumo de energia o un bajo consumo de alimentacion de las baterias.

Formas de realizacion de la invencién se relacionan, a modo de ejemplo, con un compresor digital mejorado 100 o
un sistema de compresion del margen dinamico segun se ilustra en la Figura 7. El compresor digital 100 o el sistema
pueden comprender un modelo de percepcién acustica del oido humano para considerar la caracteristica de la
frecuencia de la sensibilidad del oido humano, esto es, un moédulo de intensidad sonora dual del filtro. EI compresor
digital 100 o el sistema pueden comprender un sistema de compresion del margen dinamico dispuesto en cascada
para reducir el nivel de transitorios al mismo tiempo que se mantiene la calidad de la seial, esto es, un moédulo de
compresion del margen dinamico dispuesto en cascada con un médulo limitador de maximo. El compresor digital
100 o el sistema pueden comprender un parametro de control Unico para la ganancia de compresion G que puede
controlarse por el usuario o consumidor de una forma continua. El compresor digital 100 o el sistema pueden
comprender una puesta en practica de baja complejidad y banda completa en el dominio temporal para las
aplicaciones en tiempo real en los dispositivos méviles.

Un diagrama de flujo del compresor digital 100 o el sistema se ilustra en la Figura 7. Dada una sefial de entrada x(t),
el compresor digital 100 o el sistema pueden ejecutar las etapas siguientes.

En primer lugar, un filtro digital 300 o un moédulo de intensidad sonora igual de filtro pueden aplicarse, esto es, una
operacion de pre-procesamiento que se aplica a un modulo de intensidad sonora simplificado filtrando la sefal de
entrada x(t) con una curva de intensidad sonora igual con el fin de obtener una sefial de entrada ecualizada de
intensidad sonora x(t). El objetivo del pre-procesamiento puede ser resaltar las frecuencias en la sefial en donde el
oido humano es menos sensible. En segundo lugar, se puede aplicar un modulo de compresion del margen
dinamico. Puede comprender un dispositivo de determinaciéon del parametro de compresiéon 103 o un médulo de
especificacion de parametros. Habida cuenta de que, externamente, p.ej., una ganancia en dB de compresion
deseada especificada por el usuario, se pueden ajustar de manera 6ptima los parametros de compresién del margen
dinamico interno T,R,ta,7r. Ademas, puede comprender una unidad de estimacion de ganancia 705 o un médulo de
estimacion de la ganancia que puede estimar la ganancia variante con el tiempo g(t) a partir de la sefial de entrada
ecualizada de intensidad sonora x(t). La compresion obtenida puede ser mas fuerte en zonas que hayan sido
resaltadas mediante la ecualizaciéon que puede corresponder a zonas en donde el oido humano es menos sensible.
En consecuencia, los artefactos indeseables de la compresion del margen dinamico pueden ser menos audibles y se
puede aplicar una compresién mas fuerte. La compresion del margen dinamico de la sefal de entrada x(t) puede
realizarse aplicando la ganancia variante con el tiempo g(t) y la ganancia de compresion deseada G a la sefal x(t)
para obtener la sefial comprimida x.(t). En tercer lugar, un filiro de ecualizacion 701 o un modulo de ecualizacion
pueden aplicarse, de forma opcional, que pueden aplicar una ecualizacion a xc(t) para corregir la compresion
dependiente de la frecuencia y volver a crear una respuesta de frecuencia plana de la sefial x¢(t). Lo que antecede
puede tener también en cuenta la respuesta de frecuencia de los altavoces. En cuarto lugar, un limitador de maximo
se puede aplicar 703 de forma opcional. Una limitaciéon suave de los maximos y/o transitorios puede aplicarse para
impedir la presencia de recortes en fases de ataque fuertes para obtener la sefial de salida y(t).

La Figura 8 ilustra un diagrama de diferentes curvas de intensidad sonora iguales de conformidad con una forma de
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realizacion.

El oido humano puede no ser igualmente sensible a todas las frecuencias. La Figura 8 ilustra la respuesta a
diferentes frecuencias a través del margen audible completo como un conjunto de curvas que muestran los niveles
de presién acustica percibidos como siendo igualmente intensos. Para frecuencias bajas y altas, el nivel de presion
acustica puede ser mucho mas alto para obtener la misma intensidad sonora percibida como en las frecuencias
intermedias. Las curvas pueden ser mas bajas en el margen desde 2 a 5 kHz, con una inmersién a 4 kHz, lo que
indica que el oido puede ser mas sensible a frecuencias en esta gama. El nivel de intensidad de tonos mas altos o
mas bajos puede elevarse notablemente con el fin de crear la misma impresién de intensidad sonora. Este resultado
puede utilizarse para conseguir una mas alta calidad de sonido que las sefiales de salida. La idea puede ser aplicar
una compresion del margen dinamico mas fuerte en las zonas de frecuencias en donde el oido humano es menos
sensible.

La Figura 9 ilustra un diagrama de un filtro digital 300 para filtrar una sefial de audio de entrada en conformidad con
una forma de realizacion. El filtro digital 300 puede comprender un médulo de intensidad sonora igual del filtro.

El filtro digital 300 puede comprender una unidad de determinacion 901 y una unidad de filtrado 903. La unidad de
determinacién 901 puede utilizarse para especificacion de parametros de filtro, en donde una curva de intensidad
sonora igual puede proporcionarse para la unidad de determinaciéon 901 para obtener parametros de filtro. La unidad
de filtrado 903 puede filtrar una sefal de entrada x(t) sobre la base de los parametros de filtro para obtener una
sefial ecualizada de intensidad sonora x(t).

Un modelo de intensidad sonora puede aplicarse para modelizar la sensibilidad del oido humano mediante el filtrado
con una curva de intensidad sonora igual. Lo que antecede puede ampliar las frecuencias en donde el oido humano
es menos sensible y puede atenuar las frecuencias en donde el oido humano es muy sensible.

La Figura 10 ilustra un diagrama de una respuesta de frecuencia de un filtro digital utilizado para modelizar la
sensibilidad de intensidad sonora del oido humano de conformidad con una forma de realizacién. A bajas
frecuencias, la amplificacion puede limitarse y no se puede reproducir por los altavoces. A altas frecuencias, la
amplificacion puede limitarse y se suele mejorar por los altavoces.

El siguiente procesamiento puede utilizarse para obtener este efecto, segun se ilustra en la Figura 9. Realizar un
filtrado con una respuesta de filtro que se asemeja a la curva de intensidad sonora igual. Esto ultimo puede ampliar
el nivel a frecuencias en donde el oido humano es menos sensible y puede atenuar las frecuencias en donde el oido
humano es muy sensible. A continuacion, la compresion del margen dinamico posterior puede concentrarse en las
zonas de frecuencias en donde el oido humano es menos sensible, esto es, frecuencias altas y bajas. En
consecuencia, los artefactos de compresion pueden ser menos audibles. En particular, el margen de frecuencias de
2-5 kHz a 2-6 kHz puede dificilmente modificarse por la compresién del margen dinamico. Este margen puede ser el
mas importante para una claridad acustica.

La respuesta del filtro segun se ilustra en la Figura 10 puede basarse en curvas de intensidad sonora igual pero
modificadas de conformidad con varios aspectos. Para considerar las caracteristicas y capacidades de los
microaltavoces, la amplificacion de las frecuencias mas bajas y mas altas puede limitarse introduciendo un limite
superior. La motivacién para este limite puede basarse en el escenario de aplicacién considerado utilizando
pequefios altavoces. En este caso, las mas bajas frecuencias pueden no reproducirse por los altavoces y las altas
frecuencias se pueden normalmente amplificar por dichos altavoces. La limitacion de la amplificaciéon puede tener en
cuenta esta circunstancia. EI margen global, esto es, la diferencia entre el minimo y el maximo de la respuesta del
filtro, de la amplificacion puede restringirse a solamente un intervalo de 15 dB. A partir de la Figura 8 puede
deducirse que las diferencias entre los valores minimo y maximo en los niveles de presion acustica de una curva de
intensidad sonora igual Unica pueden alcanzar hasta 80 dB. En la compresidon del margen dinamico, el umbral T
puede, en escenarios de aplicaciones tipicos, ajustarse a valores entre 6 y 20 dB. En consecuencia, una
ecualizacién que puede amplificar algunas frecuencias en 80 dB en comparacion con otras puede dar lugar a que
solamente estas frecuencias sean altamente comprimidas y sin embargo, otras pueden no alcanzar el umbral y por
lo tanto, no se pueden comprimir en absoluto. La limitacion del margen global de amplificacion puede permitir
controlar la intensidad de la compresién del margen dinamico en diferentes zonas de frecuencias.

La Figura 11 ilustra un diagrama de un compresor digital 100 para comprimir una sefal de audio de entrada en
conformidad con una forma de realizacion. El compresor digital 100 puede comprender un médulo de compresién de
margen dinamico.

El compresor digital 100 comprende un dispositivo de determinacion del parametro de compresion 103, un
generador de sefial auxiliar 105 y una unidad de combinador 107. Un control de ganancia de compresion del
compresor digital 100 no se ilustra en la Figura 11. El dispositivo de determinacioén de parametro de compresiéon 103
puede utilizarse para especificacion de parametros. El dispositivo de determinacién del parametro de compresion
103 puede proporcionar un umbral de compresion, una tasa de compresion, una constante de tiempo de filtrado de
ataque y una constante de tiempo de filtrado de liberacién para el generador de sefial auxiliar 105. El generador de
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sefial auxiliar 105 puede comprender una unidad de estimacién de ganancia 705. Una sefial ecualizada de
intensidad sonora x(t) puede proporcionarse al generador de sefial auxiliar 105. Una sefial de audio de entrada x(t)
puede proporcionarse a la unidad de combinador 107. Una sefial de audio comprimida x.(t) puede proporcionarse
por la unidad de combinador 107.

Posteriormente, la compresion del margen dinamico puede aplicarse a la sefial de entrada segun se ilustra en la
Figura 11. La compresion del margen dinamico puede seguir la descripcion general y puede utilizar la misma
notacion.

En primer lugar, dado un parametro de ganancia de compresion deseado G, p.ej., especificado por el usuario, los
parametros T,R,ta,1r para la compresion del margen dinamico segun se introducen pueden derivarse como sigue. El
objetivo puede ser comprimir la sefial de modo que un espacio de G se crea entre la magnitud maxima o la amplitud
de x.(t) y el valor maximo Pmax que puede reproducirse sin la presencia de recortes.

;
max(P, ())=7F,, -G

T=P -G-Ml+1/R)

El resultado obtenido puede ser que para obtener el parametro de ganancia de compresion deseado G, son posibles
diferentes valores para Ry T. Si se hace mas bajo el umbral ello puede permitir la obtencion de un mas alto valor de
G, pero al mismo tiempo, puede aumentar también la cantidad de componentes de la sefial que resulten afectadas
por la compresion del margen dinamico (DRC). Aumentando la tasa de compresion R, se pueden comprimir con
mayor magnitud las componentes por encima del valor umbral. La seleccion de los valores de R y T que sean
6ptimos en términos de calidad perceptual puede resultar ser una tarea dificil. Un resultado obtenido es que una
cierta relacion entre el umbral T y la tasa de compresion R es deseable para obtener una alta calidad. Ademas,
pruebas de escucha amplias han revelado que la calidad perceptual de la compresién del margen dinamico es
6ptima cuando es aproximadamente

R=G/(2dB) .

Las constantes de tiempo de filtrado o constantes de suavizado temporal 74,7z pueden afectar al resultado de DRC
reduciendo la magnitud de la compresioén para garantizar una continuidad temporal que puede ser importante para
obtener una alta calidad perceptual. En consecuencia, la compresion final que se consigue puede ser mas baja que
el valor de G deseado. Cuanto mas fuerte es el suavizado, esto es, las constantes de tiempo 74,77, SOn mayores,
tanto mas baja es la compresién conseguida. Para obtener la mejor posible calidad perceptual, los valores de
parametros para las constantes de tiempo de filtrado se seleccionan dependiendo del parametro de ganancia de
compresion G deseado.

r, = —0.0002sec/dB - ; + 0.006sec
7, = —0.0033sec/dB - G +0.12sec

Las pruebas de escucha perceptual revelaron que una dependencia lineal entre las constantes de tiempo de filtrado
y G dan lugar a los mejores resultados. Para aumentar los valores de G, se pueden disminuir linealmente las
constantes de tiempo de filtrado.

Como resultado del suavizado, puede suceder que Ps < Py. Por lo tanto, una adicién de un factor de tolerancia A = 1
puede ser deseable para garantizar que pueda conseguirse el parametro de ganancia de compresion deseado G. El
factor de tolerancia puede tener en cuenta que transitorios rapidos pueden estar ausentes por la disminucion del
ataque y puede dar lugar a valores maximos de la sefal altos. Por lo tanto, el valor del factor de tolerancia puede
seleccionarse en funcion de la constante de tiempo del filtrado de ataque.

A=1.122+65-1/secr,

Después de derivar un ajuste del parametro 6ptimo, la ganancia variante con el tiempo g(t) puede estimarse a partir
de la sefial ecualizada de intensidad sonora xA).

(-IR)-(P()-T) L P)>T

8= 0 P()<T

en donde
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o, B -Dr(l-a )P () , Fl)>P(-1)

Pit)= @, P (i-1) . PP

T
=

b, e
a,=¢ "o, =¢

Por ultimo, la ganancia puede multiplicarse o amplificarse por el parametro de ganancia de compresion G deseado y
por ultimo, multiplicarse para la sefial de entrada original x(t) y no para la sefal ecualizada de intensidad sonora. Lo
que antecede puede proporcionar una mejor calidad posible puesto que la seial original no se puede alterar por el
modelo de intensidad sonora sino solamente por la ganancia de la intensidad sonora corregida.

x(£) = x(0y10°"*g(r)

La Figura 12 ilustra un diagrama de una respuesta de frecuencia de un filiro de ecualizacion en conformidad con una
forma de realizacion.

Con una etapa de post-procesamiento opcional, un filtro de ecualizaciéon puede aplicarse a la sefial. La ecualizacion
puede ser deseada para compensar la compresion del margen dinamico dependiente de la frecuencia. Las gamas
de frecuencias que son ampliadas por el modelo de intensidad sonora pueden comprimirse con mayor magnitud y
por lo tanto, pueden recibir un nivel mas bajo que las frecuencias que se atentan por el modelo de intensidad
sonora. Aunque este método puede garantizar que la compresion del margen dinamico pueda concentrarse en las
gamas de frecuencias en donde el oido humano es menos sensible a los artefactos de compresion, puede dar lugar
también a que la sefal de salida no tenga una respuesta de frecuencia plana. Para compensar este efecto, puede
utilizarse, de nuevo, un filtrado con una variante de una curva de intensidad sonora igual.

La respuesta de filtro segun se ilustra en la Figura 12 puede ajustarse para compensar la compresion no lineal
resultante del filtro de pre-procesamiento para intensidad sonora igual que influye en el calculo de la ganancia g(t).
Puesto que la ganancia g(t) se deriva de la sefal ecualizada de intensidad sonora pero se aplica a la sefal de
entrada original, la sefial comprimida suele no poder tener una respuesta de frecuencia plana. En particular, se
pueden atenuar las frecuencias bajas y altas. La respuesta de filtro ilustrada en la Figura 12 puede disefiarse para
compensar este efecto en el caso de una compresion, a modo de ejemplo, utilizando un umbral T=12 dB y una tasa
de compresion de 2:1 que da lugar a una ganancia de compresion G de 6 dB. En este caso, las frecuencias bajas y
altas pueden amplificarse en aproximadamente 2 dB con el fin de conseguir una respuesta de frecuencia plana. Para
diferentes valores de G la respuesta puede tener una escala lineal.

La ecualizacion puede ser deseable para compensar la compresion del margen dinamico dependiente de la
frecuencia. Un filtrado con una variante de una curva de intensidad sonora igual puede utilizarse a este respecto.
Potencialmente, la ecualizacion depende de la ganancia de compresion. Ademas, el dispositivo de salida objetivo
puede considerarse para definir la ecualizacion.

La Figura 13 representa un diagrama que ilustra un efecto del compresor digital sobre una sefial de audio de entrada
en conformidad con una forma de realizacién. El compresor digital puede comprender un sistema de compresion del
margen dinamico. La primera forma de onda ilustra una sefial de entrada x(t), le segunda forma de onda ilustra una
sefial de audio x(t) después de la etapa tercera, esto es, una ecualizacion y la tercera forma de onda ilustra una
sefial de audio y(t) después de la etapa cuarta, esto es, limitaciéon de maximos.

Como una etapa final, un limitador de maximos puede aplicarse para impedir el recorte en la seial de salida. El
recorte puede referirse a la amplitud de la sefial que supera el valor posible maximo Pnax. Debido al suavizado
temporal realizado por las constantes de tiempo 1,74, No se pueden comprimir transitorios rapidos e intensos, p.ej.,
golpes de percusion. En consecuencia, los cambios rapidos en el nivel de la sefal pueden preservarse en la sefial
de salida lo que puede constituir un aspecto importante para garantizar una alta calidad perceptual o claridad de la
sefial. Sin embargo, estos valores maximos pueden impedir también que se pueda conseguir la ganancia de
compresion G deseada sin introducir recortes indeseables. Una solucién simple para este problema puede ser
disminuir el valor de las constantes de tiempo utilizadas en el médulo de compresion del margen dinamico, no
obstante, esta solucion puede reducir la calidad.

Una alta calidad acustica puede conseguirse al mismo tiempo que se evita el recorte cuando se afiade un limitador
de maximos como una etapa de procesamiento final. El limitador de maximos puede ser un compresor de margen
dinamico que puede sintonizarse para afectar solamente a los valores maximos remanentes de la sefial. Para esta
finalidad, el umbral T puede ajustarse a un valor de umbral alto, p.ej., T = -1 dB, y la tasa de compresién puede ser
también alta, p.ej., R = 60:1.
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Junto con valores pequefios de las constantes de tiempo de ataque y de liberacion, estos ajustes pueden garantizar
que cualquier valor maximo supere el umbral, con lo que se da lugar a la aparicidon de recortes, puedan comprimirse
en una tasa de mayor amplitud, p.ej.,, R = 60:1. En consecuencia, los valores maximos que superen el umbral
pueden comprimirse en gran medida o ser objeto de un recorte suave para garantizar que no superan este umbral.

La compresion lenta del margen dinamico que se realiza por el médulo de compresion del margen dinamico puede
garantizar que las caracteristicas a largo y medio plazo con evolucion lenta de la sefial de audio puedan conservarse
mediante la compresion y el limitador de maximos de rapida reaccién que puedan realizar un recorte suave para
solamente impedir el recorte indeseable. En combinacion, la calidad de la sefial, en particular, la claridad de la sefial,
puede conservarse en gran medida posible al mismo tiempo que se mantiene una alta ganancia de compresion
segura.

La Figura 13 compara una sefial de entrada x(t) con una sefial comprimida después de una ecualizacion x.(t) asi
como la sefal de salida final después de la limitacién de maximos y(t).

Después de la compresion del margen dinamico, las caracteristicas de nivel a medio plazo de la sefial pueden
conservarse pero los valores maximos que superan los valores de amplitud de [-1;+1] pueden permanecer en la
sefal xq(t). Estos valores pueden ser finalmente objeto de un recorte suave mediante el limitador de maximos para
obtener la sefal y(t).

La Figura 14 ilustra un diagrama de un compresor digital 100 para comprimir una sefal de audio de entrada en
conformidad con una forma de realizaciéon. El compresor digital 100 puede comprender un sistema de compresion
del margen dinamico.

El compresor digital 100 comprende un control de ganancia de compresion 101, un dispositivo de determinacion del
parametro de compresion 103 para la adaptacion de parametros internos, un generador de sefial auxiliar 105 que
utiliza un modelo de intensidad sonora, una unidad de combinador 107 para la compresion del margen dinamico, un
filtro de ecualizaciéon 701 y un limitador de maximos 703. Una sefial de audio de entrada puede proporcionarse al
generador de sefial auxiliar 105 y a la unidad de combinador 107. Una sefial de audio de salida comprimida puede
proporcionarse por el limitador de maximos 703.

Aplicando un modelo de intensidad sonora simplificado, esto es, un filtro con una curva de intensidad sonora igual,
puede resaltarse las frecuencias en donde el oido humano es menos sensible. Se puede conseguir una compresion
del margen dinamico. Debido al modelo de intensidad sonora, la compresion puede ser mas fuerte en zonas en
donde el oido es menos sensible y los artefactos de compresion pueden ser menos audibles. La aplicacion de una
ecualizaciéon para corregir la compresion dependiente de la frecuencia y para volver a crear una respuesta de
frecuencia plana puede ser deseable a este respecto. Un limitador de maximos para impedir la presencia de
recortes, en fases de ataque intensas, puede utilizarse en este sentido.

La Figura 15 ilustra un diagrama de un compresor digital 100 para comprimir una sefial de audio de entrada de
conformidad con una forma de realizacién. El compresor digital 100 puede comprender un sistema de compresion
del margen dinamico.

El compresor digital 100 puede comprender un dispositivo de determinacion del parametro de compresion 103 para
la especificacion de parametros, un generador de sefial auxiliar 105 con una unidad de estimacién de ganancia 705
y una unidad de combinador 107. El dispositivo de determinacién del parametro de compresion 103 puede
proporcionar un umbral de compresion, una tasa de compresion, una constante de tiempo de filirado de ataque y
una constante de tiempo de filtrado de liberacion al generador de sefial auxiliar 105. Una sefal de audio ecualizada
de intensidad sonora puede proporcionarse al generador de sefial auxiliar 105. Una sefial de audio de entrada puede
proporcionarse a la unidad del combinador 107. Una sefial de audio comprimida y(t) puede proporcionarse por la
unidad de combinador 107.

Puede conseguirse una compresion del margen dinamico. Una ganancia puede estimarse a partir de la sefal
ecualizada de intensidad sonora y aplicarse a la sefial de entrada original. La simplificacion de los ajustes de
parametros de la compresion del margen dinamico puede ser deseable. El usuario puede especificar una ganancia
de compresion G deseada en una forma continua. Los parametros para la compresion del margen dinamico
T,R,ta,7r, pueden derivarse y pueden proporcionarse al algoritmo de DRC. Puesto que puede ser que Ps<Pi, se
puede afiadir un factor de tolerancia A=1 para obtener el parametro de ganancia de compresion G deseado.

La Figura 16 ilustra un diagrama de un filtro digital 300 para filtrar una sefial de audio de entrada en conformidad con
una forma de realizacion. El filtro digital 300 puede comprender un modulo de intensidad sonora igual del filtro.

El filtro digital 300 puede comprender una unidad de determinacion 901 utilizando una curva de intensidad sonora

igual y una unidad de filtrado 903. La unidad de filtrado 903 puede filtrar una sefial de audio de entrada para
proporcionar una sefal de audio ecualizada de intensidad sonora. El filtro digital 300 puede basarse en un modelo
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de intensidad sonora.

La invencién puede personalizarse especificamente para aplicaciones en dispositivos méviles con sistemas electro-
acusticos limitados en lo que respecta a las capacidades de procesamiento y consumo de energia.

Se puede proporcionar una mas alta calidad del sonido. Los artefactos de la compresién pueden concentrarse en las
gamas de frecuencias con menos sensibilidad para el oido humano. Una combinacion de compresion lenta y de
limitacién de maximos rapida puede preservar las propiedades originales de ambas componentes lentas y rapidas
de la sefial en la medida de lo posible. Se puede preservar una claridad perceptual. Una intensidad controlada por el
usuario de la compresion puede proporcionarse a este respecto. Un parametro de ganancia de compresion unico
para especificar la ganancia de compresion deseada puede utilizarse en este sentido. Puede ser continuamente
ajustable para adaptarse al contenido de la sefial y/o el entorno de audiencia. Puede proporcionarse una puesta en
practica simple para el calculo. Un procesamiento de banda completa en lugar de un procesamiento del dominio de
la frecuencia y/o de sub-bandas puede emplearse a este respecto. Un bajo retardo puede conseguirse puesto que
ninguna transformacion de frecuencia y/o descomposicion de sub-bandas puede emplearse.

En una forma de puesta en practica, la invencion se refiere a un método y aparato para la mejora de la compresion
del margen dinamico de sefiales de audio que comprenden un modelo de banda completa de la percepcion de oido
humano para considerar la caracteristica de frecuencia de la sensibilidad del oido humano y una compresién del
margen dinamico en cascada y un sistema de recorte suave para reducir el nivel de transitorios mientras se
conserva la claridad de la sefial.

En una forma de realizacion, la invencion se refiere al método y aparato que comprenden, ademas, una unidad para
permitir el control del usuario de un parametro de control Unico para la ganancia de compresion de una forma
continua y un convertidor interno para derivar ajustes de parametros optimos a partir del parametro de ganancia de
compresion especificado.

En una forma de realizacion, la invencion se refiere a una caracteristica de terminal y/o decodificador.
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REIVINDICACIONES

1. Un compresor digital (100) para comprimir una sefial de audio de entrada, cuyo compresor digital (100)
comprende:

un control de ganancia de compresion (101) para proporcionar un parametro de ganancia de compresion;

un dispositivo de determinacion de parametro de compresion (103) para determinar una tasa de compresion a partir
del parametro de ganancia de compresion, estando el dispositivo de determinacion de parametro de compresion
(103) configurado para ponderar el parametro de ganancia de compresion mediante un factor de ponderacion
predeterminado para obtener la tasa de compresion;

un generador de sefial auxiliar (105) para la manipulacion de la sefial de audio de entrada en funcién de la tasa de
compresion para obtener un primera sefial auxiliar; y

una unidad de combinador (107) para combinar la primera sefial auxiliar con el parametro de ganancia de
compresion para obtener una segunda sefial auxiliar, y para combinar la sefial de audio de entrada con la segunda
sefal auxiliar para obtener la sefial de audio comprimida.

2. El compresor digital (100) segun la reivindicacion 1, en donde el dispositivo de determinacién de parametro de
compresion (103) esta configurado para determinar la tasa de compresion en conformidad con la ecuacion siguiente:

R=G/K, 0 R=G/K

en donde G indica el parametro de ganancia de compresion, K indica el factor de ponderacion predeterminado y R
indica la tasa de compresion.

3. El compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el dispositivo de
determinacion de parametro de compresion (103) esta configurado, ademas, para determinar una constante de
tiempo de filtrado de ataque a partir del parametro de ganancia de compresiéon en conformidad con la ecuacion
siguiente:

T =A-Gt+tA,;

A

en donde G indica el parametro de compresién en una escala logaritmica, A indica una primera constante de ataque
predeterminada, A; indica una segunda constante de ataque predeterminada y t4 indica la constante de tiempo de
filtrado de ataque, y en donde el generador de sefial auxiliar (105) esta configurado para filtrar la sefial de audio de
entrada en funcién de la constante de tiempo de filtrado de ataque para obtener la primera sefial auxiliar.

4. El compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el dispositivo de
determinacion de parametro de compresiéon (103) esta configurado, ademas, para determinar una constante de
tiempo de filtrado de liberacion a partir del parametro de ganancia de compresion de conformidad con la ecuacion

siguiente:
TR = B1 G+ Bz

en donde G indica el parametro de ganancia de compresién en una escala logaritmica, B indica una primera
constante de liberacion predeterminada, B, indica una segunda constante de liberacion predeterminada y tr indica la
constante de tiempo de filirado de liberacion, y en donde el generador de sefial auxiliar (105) esta configurado para
filtrar la sefal de audio de entrada en funcién de la constante de tiempo de filtrado de liberacion para obtener la
primera senal auxiliar.

5. El compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el dispositivo de
determinacion de parametro de compresion (103) esta configurado, ademas, para determinar un umbral de
compresion a partir del parametro de ganancia de compresion en conformidad con la ecuacion siguiente:

al 3 ]
=P ~G-Al+1/R}
en donde G indica el parametro de ganancia de compresién en una escala logaritmica, A indica un factor de
tolerancia, R indica la tasa de compresion, Pmax indica una magnitud maxima de la sefial de audio de entrada en una
escala logaritmica y T indica el umbral de compresién en una escala logaritmica y en donde el generador de sefial
auxiliar (105) esta configurado para comparar la sefial de audio de entrada con el umbral de compresion para
obtener la primera sefal auxiliar.

6. El compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el generador de
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sefial auxiliar (105) esta configurado para filirar la sefial de audio de entrada mediante un filtro digital (300),
comprendiendo el filtro digital (300) una funcién de transferencia de frecuencia que tiene una magnitud superior a la
de la frecuencia, estando dicha magnitud formada por una curva de intensidad sonora igual de un oido humano.

7. El compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el generador de
sefial auxiliar (105) esta configurado para filtrar la sefial de audio de entrada mediante un filiro de paso bajo digital,
comprendiendo dicho filtro de paso bajo digital una respuesta de etapa de filtro en el dominio temporal.

8. El compresor digital (100) segun la reivindicacion 7, en donde el filtro de paso bajo digital esta configurado para
filtrar la sefial de audio de entrada de conformidad con las ecuaciones siguientes:

P = a, P (t=D+{d-a )P, P@)>Pi-1)
"‘()W. a, P (t-1) . PsFi-1)

-lir,

— b —
o, =¢€ LI, =€

en donde 14 indica la constante de tiempo de filirado de ataque, 7z indica la constante de tiempo de filtrado de
liberacién, as indica una constante de ataque exponencial, ar indica una constante de liberacion exponencial, t
indica un indice de tiempo de muestreo, Px indica una magnitud de la sefal de audio de entrada en una escala
logaritmica y Ps indica una magnitud de la sefial de audio filtrada en una escala logaritmica.

9. El compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el generador de
sefial auxiliar (105) esta configurado para determinar una magnitud de la primera sefal auxiliar en conformidad con

la ecuacion siguiente:
(-UR)-(B(y-T) . P(}>T
gty = ' ,,
| 0 P =T

en donde R indica la tasa de compresion, T indica un umbral de compresién en una escala logaritmica, Ps indica una
magnitud de la sefal de audio de entrada en una escala logaritmica, t indica el tiempo y g(t) indica una magnitud de
la primera sefial auxiliar en una escala logaritmica.

10. EI compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la unidad de
combinador (107) esta configurada para multiplicar la primera sefial auxiliar por el parametro de ganancia de
compresion para obtener la segunda sefial auxiliar.

11. EI compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la unidad de
combinador (107) esta configurada para multiplicar la sefial de audio de entrada por la segunda sefial auxiliar para
obtener la sefal de audio comprimida.

12. EI compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende, ademas, un
filtro de ecualizacién (701) para filtrar la sefial de audio comprimida, comprendiendo el filtro de ecualizacion (701)
una funcién de transferencia de frecuencia que tiene una magnitud superior a la frecuencia, cuya magnitud esta
formada por una curva de intensidad sonora igual de un oido humano.

13. EI compresor digital (100) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende, ademas, un
limitador de maximo (703) para reducir una magnitud maxima de la sefial de audio comprimida en el dominio
temporal.

14. Un método de compresion digital (200) para comprimir una sefial de audio de entrada, cuyo método de
compresion digital (200) comprende:

proporcionar (201) un parametro de ganancia de compresion;
determinar (203) una tasa de compresion a partir del parametro de ganancia de compresion ponderando el
parametro de ganancia de compresion por un factor de ponderacion predeterminado para obtener la tasa de

compresion;

manipular (205) la sefal de audio de entrada en funcién de la tasa de compresion para obtener una primera sefal
auxiliar;

18
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combinar (207) la primera sefal auxiliar con el parametro de ganancia de compresion para obtener una segunda
sefal auxiliar; y

combinar (209) la sefial de audio de entrada con la segunda sefial auxiliar para obtener la sefial de audio
comprimida.

15. Un programa informatico que comprende un cédigo de programa para realizar el método de compresion digital
(200) segun la reivindicacion 14, cuando se ejecuta en un ordenador.
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