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Codificacién conjunta paramétrica de fuentes de audio
DESCRIPCION
1. Introduccién

En un problema de codificacién general, tenemos un nimero de(mono) sefiales de fuente s(n) (1 <i <My un vector
de descripcion de escena S(n), donde n es el indice de tiempo. El vector de descripcion de escena contiene
parametros, tal como posiciones de fuente (virtuales), anchuras de fuente y parametros acusticos, tales como los
parametros de la sala (virtuales). La descripcion de escena puede ser invariante del tiempo o puede cambiar con el
tiempo. Las senales deAfuente y la descripcién de escena se codifican y transmiten a un descodificador. Las sefiales

de fuente codificadas, S i(n) se mezclan sucesivamente como una funcion de la descripcion de escena, g‘(n), para
generar sintesis de campo de onda, multiples canales o sefiales estéreci, como una funcién del vector de descripcion
de escena. Las sefiales de salida del descodificador se indican como xi(n) (0 <i < N). Obsérvese que el vector de
descripcion de escena S(n) puede no transmitirse, pero puede determinarse en el descodificador. En este
documento, la expresién “sefial de audio de estéreo” siempre se refiere a sefiales de audio de estéreo de dos
canales.

El ISOMEC MPEG-4 trata el escenario de codificacion descrito. Define la descripcion de escena y usa para cada
sefial de fuente (“natural”) un codificador de audio mono separado, por ejemplo, un codificador de audio de AAC. Sin
embargo, cuando una escena compleja con muchas fuentes se va a mezclar, la tasa de bits llega a ser alta, es decir,
la tasa de bits escala de manera ascendente con el nimero de fuentes. La codificacion de una sefal de fuente con
alta calidad requiere aproximadamente de 60 a 90 kb/s.

Previamente, tratamos un caso especial del problema de codificacién descrito [1][2] con un esquema indicado
Codificacion de Indicador Binaural (BCC) para Representacion Flexible. Transmitiendo solamente la suma de las
sefiales de fuente dadas, mas la informacién secundaria de baja tasa de bits, se consigue esta baja tasa de bits. Sin
embargo, las sefiales de fuente no pueden recuperarse en el descodificador y el esquema se limita a la generacién
de sefiales envolventes estéreo y de mdultiples canales. También, Unicamente se usd una mezcla simplista,
basandose en la panoramica de amplitud y retardo. Asi, la direccion de fuentes puede controlarse, pero no otros
atributos de imagen espacial auditivos. Otra limitaciéon de este esquema es su calidad de audio limitada.
Especialmente, hay una disminucién en la calidad de audio a medida que aumenta el numero de sefiales de fuente.

El documento [1] (Codificacion de Indicador Binaural, Estéreo Paramétrico, MP3 Envolvente, MPEG Envolvente)
cubre el caso donde se codifican N canales de audio y N canales de audio con indicadores similares, a
continuacion se descodifican los canales de audio originales. La informacion secundaria transmitida incluye
parametros de indicador de inter-canal relativos a las diferencias entre los canales de entrada.

Los canales de las sefiales de audio estéreo y de multiples canales contienen mezclas de sefiales de fuente de
audio y por lo tanto son diferentes en naturaleza que las sefiales de fuente de audio puras. Las sefales de audio
estéreo y de multiples canales se mezclan de modo que cuando se reproducen en un sistema de reproduccion
apropiad, el oyente percibira una imagen espacial auditiva (“etapa de sonido”) segun se captura por el ajuste de
grabacioén o se disefia por el ingeniero de grabacién durante la mezcla. Se ha propuesto previamente un nimero de
esquemas para la codificacion de conjunta para los canales de una sefial de audio de estéreo o de multiples
canales.

El documento US 2004/0049379 A1 desvela una tecnologia de codificacion y decodificacion de audio de multiples
canales. Un codificador de audio realiza una transformacién de multiples canales de pre-procesamiento en datos de
audio de multiples canales, variando la transformacién para controlar la calidad. El codificador agrupa multiples
ventanas de diferentes canales en una o mas piezas y emite la informacion de configuracion de pieza, que permite
que el codificador aisle transitorios.

El documento US 2004/0101048 A1 desvela un procesamiento de sefial de datos de multiples canales. Los datos de
multiples canales se recopilan y representan cuaterniones. Estos datos se emiten a continuaciéon a un predictor
lineal. Se calcula una matriz de autocorrelacion y, posteriormente, se generan pseudo-inversas y se emiten a
coeficientes de prediccion lineal y residual.

La Tesis N.° 3062 (2004), “Parametric coding of spatial audio”, Christof Faller, Lausanne, EPFL, documento XP-
002343263 desvela varias tecnologias de codificacion paramétrica tal como codificacién de indicador binarual. La
diferencia de tiempo inter-canal de indicadores espaciales, la diferencia de nivel inter-canal y la correlacion inter-
canal se estiman para sefales estéreo y sefales de audio de multiples canales. Esto se realiza en una manera a
nivel de subbanda. Un decodificador de BCC genera una sefial de audio dada la sefial suma transmitida mas los
indicadores espaciales.
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La publicacién “Estimation of auditory spatial cues for binaural cue coding”, Frank Baumgarte y Christof Faller,
paginas 1801-1804, IEEE International Conference On Acoustics, Speech, And Signal Processing (ICASSP), Nueva
York, 13 de mayo de 2002, documento XP010804245 resume la codificacion de indicador binaural. La extracciéon de
los indicadores espaciales de la sefal estereofdnica se realiza con un analizador de BCC. El analizador de BCC
comprende un bloque de estimacion de coherencia, bloques de estimacion de potencia, bloques de compensacion
de retardo y un bloque de deteccidon maxima. Las sefales de entrada son una sefial de audio desde un primer canal
A y una sefal de audio desde un segundo canal B y los canales de audio se someten a un banco de filtros coclear
(CFB) y un modelo de célula ciliada interna (IHC).

Es un objeto de la invencion proporcionar un concepto mejorado para codificacion. Esto se consigue mediante el
método de la reivindicacion 1 o el aparato de la reivindicacion 2. El objeto de la invencion es proporcionar un método
para transmitir una pluralidad de sefiales de fuente, mientras se usa un ancho de banda minimo. En la mayoria de
los métodos conocidos, el formato de reproduccién (por ejemplo estéreo, 5.1) esta predefinido y tiene una influencia
directa en el escenario de codificacion. El flujo de audio en el lado del descodificador debe usar solamente este
formato de reproduccién predefinido, por lo tanto, uniendo al usuario a un escenario de reproduccién predefinido (por
ejemplo, estéreo).

La invencion propuesta codifica N sefales de fuente de audio, tipicamente sin canales de sefiales de estéreo o de
multiples canales, pero sefiales independientes, tal como diferentes sefiales de voces o instrumentos. La
informacién de lado transmitido incluye parametros estadisticos relacionados con las sefiales de fuente de audio de
entrada.

La presente invencion descodifica M canales de audio con diferentes indicadores que las sefiales de fuente de
audio originales. Estos diferentes indicadores se sintetizan implicitamente aplicando un mezclador a la sefal de
suma recibida. Este mezclador se controla como una funcién de la informacién de fuente estadistica recibida y los
parametros de formato de audio recibidos (o localmente determinados), y los parametros de mezcla. Como
alternativa, estos diferentes indicadores se calculan explicitamente como una funcién de la informaciéon de fuente
estadistica recibida, y los parametros de formato de audio (o determinados localmente) recibidos y los parametros
de mezcla. Estos indicadores calculados se usan para controlar un descodificador de la técnica anterior
(Codificacion de Indicador Binaural, Estéreo Paramétrico, MPEG Envolvente) para sintetizar los canales de salida
dada la sefial de suma recibida.

El esquema propuesto para la codificacion conjunta de las sefiales de fuente de audio es el primero de su clase, se
disefié para la codificacion conjunta de las sefiales de fuente de audio. Las sefiales de fuente de audio son
normalmente sefiales de audio mono que no son adecuadas para la reproduccion sobre un sistema de audio de
estéreo o de multiples canales. Por brevedad, a continuacion, las sefales de fuente de audio se indican a menudo
como sefales de fuente.

Las sefales de fuente de audio en primer lugar necesitan mezclarse a sefiales de audio estéreo, de multiples
canales o de sintesis de campo de onda, antes de la reproduccién. Una sefial de fuente de audio puede ser un Unico
instrumento o hablante, o la suma de un nimero de instrumentos y hablantes. Otro tipo de sefal de fuente de audio
es una sefial de audio mono capturada con un micréfono puntual durante un concierto. A menudo las sefiales de
fuente de audio se almacenan en grabadoras de multiples pistas o en sistemas de grabacion de disco duro.

El esquema reivindicado para la codificacion conjunta de las sefales de fuente de audio, esta basado unicamente en
transmitir la suma de las sefiales de fuente de audio,

M

s(n) = % si{n) , (1)

=]

0 una suma ponderada de las sefales de fuente. Opcionalmente, la suma ponderada puede llevarse a cabo con
diferentes pesos en diferentes subbandas y los pesos pueden adaptarse en el tiempo. La suma con ecualizacion,
como se describe en el Capitulo 3.3.2 en [1], puede aplicarse también. A continuacién, cuando nos referimos a la
suma o sefial de suma, siempre se entiende una sefial generada por (1) o generada como se describe. Ademas de
la sefial de suma, se transmite la informacién secundaria. La suma y la informacién secundaria representan el flujo
de audio producido. Opcionalmente, la sefial de suma se codifica usando un codificador convencional de audio
mono. Este flujo puede almacenarse en un archivo (CD, DVD, Disco Duro) o difundirse al receptor. La informacion
secundaria representa las propiedades estadisticas de las sefiales de fuente que son los factores mas importantes
que determinan los indicadores espaciales percibidos de las sefiales de salida del mezclador. Se mostrara que estas
propiedades son envolventes espectrales desarrollados temporalmente y funciones de auto-correlacion. Se
transmiae aproximadamente 3 kb/s de informacién secundaria por la sefial de fuente. En el receptor, las sefiales de

fuente Si(n) (1 < u < M) se recuperan con las propiedades estadisticas anteriormente mencionadas, que se
aproximan a las propiedades correspondientes de las sefiales de fuente originales y la sefial de suma.

3
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Breve descripcion de los dibujos

La invencion se entendera mejor gracias a las Figuras adjuntas en las cuales:

la figura 1 muestra un esquema en el cual la transmision de cada sefial de fuente se hace independientemente
para el proceso adicional;

la figura 2 muestra un nimero de fuentes transmitidas como la sefial de suma mas la informacién secundaria;
la figura 3 muestra un diagrama de bloques de un esquema de Codificacion de Indicador Binaural (BCC);

la figura 4 muestra un mezclador para generar sefiales estéreo, basandose en las varias sefiales de fuente,
la figura 5 muestra la dependencia entre ICTD, ICLD e ICC y la potencia de subbanda de la seial de fuente;
la Figura 6 muestra el proceso de la generacion de informacién secundaria;

la figura 7 muestra el proceso de estimacion de los parametros de LPC de cada sefial de fuente;

la figura 8 muestra el proceso de recrear las sefiales de fuente desde una sefial de suma;

la figura 9 muestra un esquema alternativo para la generacién de cada sefial desde la sefial de suma;

la figura 10 muestra un mezclador para generar sefiales estéreo basandose en la sefial de suma;

la figura 11 muestra un algoritmo panoramico de la amplitud que evita que los niveles de fuente dependan de los

parametros de mezcla;

- lafigura 12 muestra un conjunto de altavoces de un sistema de reproduccion de sintesis de campo de onda;

- la figura 13 muestra como recuperar una estimacion de las sefiales de fuente en el receptor procesando la
mezcla descendente de los canales transmitidos; y

- la figura 14 muestra como recuperar una estimacion de las sefiales de fuente en el receptor procesando los
canales transmitidos.

Il. Definiciones, notacion y variables

Se usan en este documento la siguiente notacion y variables:

zga~>
3

=)

(/)>£/_) 2<>><
5 33

S

indice de tiempo;

canal de audio o indice de fuente;

indice de retardo;

numero de sefiales de fuente de entrada del codificador;
numero de canales de salida del descodificador;
sefiales de fuente originales mezcladas;

sefales de salida del descodificador mezcladas;
sefales de fuente de entrada del codificador;

sefiales de fuente transmitidas, también llamadas sefales de pseudo-fuente;

s(n) sefial de suma transmitida;

yi(n) sefial de audio del canal L; (sefial de audio que se va a re-mezclar);

sik) una sefal de subbanda de s{(n) (definida de manera similar para otras sefiales);
E(sA(n)] estimacion de tiempo corto de s?(n) (definida de manera similar para otras sefiales);
ICLD diferencia de nivel inter-canal;

ICTD diferencia de tiempo inter-canal;

ICC coherencia inter-canal;

AL(n) ICLD de subbanda estimada;

t(n) ICTD de subbanda estimado;

c(n) ICC de subbanda estimado;

Pin) potencia de subbanda de fuente relativa;

aj, b factores de escala del mezclador;

ci, d; retardos del mezclador;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2682073 T3

AL;, «(n) nivel del mezclador y diferencia de tiempo;
Gi ganancia de fuente del mezclador;

Ill. Codificacion conjunta de sefiales de fuente de audio

En primer lugar, se describe la Codificacién de Indicador Binaural (BCC), una técnica de codificacion de audio de
multiples canales paramétrica. A continuacién se muestra que con la misma idea en la que esta basada la BCC se
puede concebir un algoritmo para la codificacion conjunta de las sefales de fuente para un escenario de
codificacién.

A. Codificacion de Indicador Binaural (BCC)

Un esquema de BCC [1][2] para una codificacion de audio de multiples canales se muestra en la siguiente figura. La
sefial de audio de multiples canales de entrada se mezcla de manera descendente a un solo canal. En oposicion a la
informacién de codificaciéon y transmision de aproximadamente todas las formas de onda del canal, solamente se
codifica (con el codificador de audio mono convencional) y transmite la sefial mezclada de manera descendente.
Adicionalmente, las “diferencias de canal de audio” motivadas percibidas se estiman entre los canales de audio
originales y también se transmiten al descodificador. El descodificador genera sus canales de salida, de modo que
las diferencias del canal de audio se aproximen a las diferencias de canal de audio correspondientes de la sefal de
audio original.

La localizacion de suma implica que las diferencias del canal de audio perceptualmente relevantes para una pareja
de canales de la sefal de altavoces son la diferencia de tiempo inter-canal (ICTD) y la diferencia de nivel inter-canal
(ICLD), ICTD e ICLD pueden estar relacionadas con la direccion percibida de los eventos auditivos. Otros atributos
de imagen espacial auditiva, tal como una anchura de fuente aparente y la envolvente del oyente, pueden estar
relacionados con la coherencia interaural (IC). Para parejas de altavoces en la parte delantera o trasera de un
oyente, la coherencia interaural estd a menudo relacionada directamente con la coherencia inter-canal (ICC), que es
asi considerada como la tercera medida de la diferencia de canal de audio por BCC. ICTD, ICLD e ICC se estiman
en las subbandas como una funcion del tiempo. Tanto la resolucion espectral como la temporal que se usan, se ven
motivadas por la percepcion.

B. Codificaciéon conjunta paramétrica de fuentes de audio

Un descodificador de BCC es capaz de generar una sefal de audio de multiples canales, con cualquier imagen
espacial auditiva, tomando una mono-sefial y sintetizando a intervalos de tiempo regulares un solo indicador de
ICTD, ICLD e ICC especifico por subbanda y pareja de canales. El buen rendimiento de los esquemas de BCC para
una amplia gama de material de audio [véase 1] implica que la imagen espacial auditiva percibida se ve
enormement/\e determinada por ICTD, ICLD e ICC. Por lo tanto, en oposicion a las sefales de fuente “limpias”

requeridas, S (n) como entrada del mezclador en la Figura 1, requerimos justamente sefiales de pseudo-fuente
A

S i(n), con la propiedad que ellas den como resultado ICTD, ICLD e ICC similares, en la salida del mezclador, como
para el caso de suministro de las sefales de fuente reales al mezclador. Hay tres objetivos para la generacion de

S i(n):

e Si S (n) se suministran a un mezclador, los canales de salida del mezclador tendréan aproximadamente los
mismos indicadores espaciales (ICLD, ICTD, ICC) como si s{n) se suministrara al mezclador.

A
e S (n) se generaran con tan poca informacion como sea posible acerca de las sefiales de fuente originales s(n)
(debido a que el objetivo es tener informacion secundaria de baja tasa de bits).

A
e S {(n) se generan desde la sefial de suma transmitida s(n), de modo que se introduce una cantidad minima de
distorsién de sefal.

Para derivar el esquema propuesto, consideramos un mezclador de estéreo (M = 2). Una simplificacion adicional
sobre el caso general es que sdlo la panoramica de amplitud y retardo se aplican para la mezcla. Si las sefiales de
fuente discretas estan disponibles en el descodificador, una sefal de estéreo se mezclaria como se muestra en la
Figura 4, es decir,

x,(n) = Zﬂljl(n—clj x,(n)= Z'E.-"'.'[”_ds} (2)
i=l =1

En este caso, el vector de descripcion de escena S(n) contiene solamente direcciones de fuente que determinan los
5
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parametros de mezcla.
M{n} = {af ] a?! bR | E'|I|"|': b’ i b.?. aEE blh‘ 1 Gf L] '32- LA | EMI dT L] d?l BaE d” ]T [3}

donde T es la transposicion de un vector. Obsérvese que para los parametros de mezcla, ignoramos el indice de
tiempo por conveniencia de notacién.

Los parametros mas convenientes para controlar el mezclador son el tiempo y la diferencia de nivel, T; y AL;, que
estan relacionados con a;, b;, ¢j y d; por

lﬂl."r'«'l'ilil

donde G; es un factor de ganancia de fuente en dB.

bi=1 i aciy 20

a = a,  G=max{-T 0  d=max{T 0} (4)

A continuacion, calculamos ICTD, ICLD e ICC de la salida del mezclador de estéreo como una funcion de las
sefiales de fuente de entrada si(n). Las expresiones obtenidas proporcionaran indicaciéon de gué propiedades de

sefales de fuente determinan, ICTD, ICLD e ICC (junto con los parametros de mezcla). S (n) se generan a
continuacién de modo que las propiedades de la sefial de fuente identificadas se aproximen a las propiedades
correspondientes de las sefiales de fuente originales.

B.1 ICTD, ICLD e ICC de la salida del mezclador.

Los indicadores se estiman en subbandas y como una funcion del tiempo. A continuacion, se supone que las
sefiales de fuente si(n) son de media cero y mutuamente independientes. Una pareja de sefiales de subbanda de la
A A

salida (2) del mezclador se indica x1(n) y x2(n). Obsérvese que por simplicidad de notacion usamos el mismo indice
de tiempo n, para las sefiales del dominio del tiempo y del dominio de subbanda. Igualmente no se usa un indice de
subbanda y el analisis/procesamiento descrito se aplica a cada subbanda independientemente. La potencia de la
subbanda de las dos sefales de salida del mezclador es:

E(F(n))= S EGE @) E{E(M))= S BEG () (5)

donde §i(n) es una sefial de subbanda de la fuente si(n) y E[.] indica la expectacion de tiempo corto, por ejemplo,

— m+ 121
E{5(n)} =% Y5 (n) (6)

A=K 2

donde K determina la longitud de la media movil. Obsérvese que los valores de potencia de subbanda
~2

E {5, (n)}

ICLD A4L(n), es

representan para cada sefal de fuente, la envolvente espectral como una funcién de tiempo. El

3 BIE( ()
PIRIAD))
Para estimar ICTD e ICC, se estima la funcion de correlaciéon cruzada normalizada
O(n,d) = E{x (m)x,(n+d)} _
VE{E (n)} EF} (n+d))
La ICC, c(n) se calcula de acuerdo con

cin) = mj’«K d{n,d) (9)

AlLfn) =10 logyg

(7)

(8)
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Para el célculo de ICTD, T(n), se calcula la ubicacion del pico mas alto en el eje de retardo,
Tin) = arg Max &(n,d) (10)

Ahora la cuestion es, como puede calcularse la funcién de correlaciéon cruzada normalizada como una funcién de los
parametros de mezcla. Junto con (2), 8), puede escribirse como

> Efab5(n-c)5 (n-d, +d)}

@{n,d) = = (11)
JE Y aistn-e L E(S bis?(n—d,)}
que es equivalente a
E{#(n) @ -
@(n,d) = 2, b EEm) f”‘d' 2 (12)
\ILZ: @ EGH N bELs ()

donde la funcién de auto-correlacion normalizada ®(n,e) es

o(n,e) = L0 +e)) (13)

Efs; (n)}

y Ti = di- ¢; Obsérvese que para calcular (12) dada (11) se ha supuesto que las sefiales son estacionarias en sentido
amplio, dentro del intervalo considerado de retardos, es decir,

E{5 (n))=E{5 (n—¢))
E{5 (n))=E{5 (n—d,))
E(S, (n)5(n+e,—d, +d)}}=E(S, (n—¢)5(n—d, +d)}

Un ejemplo numérico para dos sefales de fuente, que ilustra la dependencia entre ICTD, ICLD e ICC y la potencia
de subbanda de fuente, se muestra en la Figura 5. La parte superior, media e inferior de la Figura 5 muestran 4L(n),
T(n) y c(n), respectivamente, como una funcién de la relacion de la potencia de subbanda de las dos sefales de

- = . e
fuente E{s+*(n)y/ (E {5 '{”:'} +E {5 (n) B, para diferentes parametros de mezcla (4) ALy, AL, T1 y T2. Obsérvese
que cuando solo una fuente tiene potencia en la subbanda (a = 0 o a = 1) entonces 4L(n) y T(n) calculados son
iguales a los parametros de mezcla (AL+, AL, T1y T2).

B. 2 Informacion secundaria necesaria

La ICLD (7) depende de los parametros de mezcla (a;, b, ¢, d) y de la potencia de subbanda de tiempo corto de las
fuentes, E{s*(n)} (6). La funcion de correlacion cruzada de subbanda normalizada @(n,d) (12), que es necesaria para
el calculo de la ICTD (10) e ICC (9) depende de E{s?(n)} y adicionalmente de la funcién de auto-correlacion de
subbanda normalizada ®i(n,e) (13) para cada sefial de fuente. EI maximo de ®(n,d) radica dentro del intervalo
mini{ Ti} <d<max{Ti}. Para fuente i con parametro de mezclador T; = d; - ¢, el intervalo correspondiente para el cual la
propiedad de la subbanda de sefial de fuente ®i(n,e) es necesaria, es

mrin{?}}-ﬁse Smfl:-:{ﬂ]"?? (14)

Puesto que los indicadores de ICTD, ICLD e ICC dependen de las propiedades de subbanda de la sefial de fuente
E{s(n)} y ®{(n, e), en el intervalo (14), en principio estas propiedades de la subbanda de la sefial de fuente
necesitan transmitirse como informacién secundaria. Suponemos que cualquier otra clase de mezclador (por
ejemplo mezclador con efectos, mezclador de sintesis de campo de onda/convolucionador, etc.) tiene propiedades
similares y asi esta informacién secundaria es util también cuando se usan otros mezcladores distintos del descrito.
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Para reducir la cantidad de la informacién secundaria, se puede almacenar un conjunto de funciones de auto-
correlacion predefinidas en el descodificador y solamente transmitir indices de selecciéon de aquellas que
corresponden mas estrechamente con las propiedades de la sefial de fuente. Una primera versién de nuestro
algoritmo supone que dentro del intervalo (14) ®(n, e) = 1 y asi se calcula (12) usando solo los valores (6) de
potencia de subbanda como la informaciéon secundaria. Los datos mostrados en la Figura 5 se han calculado
suponiendo ®(n, e) = 1.

Con el fin de reducir la cantidad de la informacion secundaria, se limita el intervalo dinamico relativo de las sefiales
de fuente. En cada momento, para cada subbanda, se selecciona la potencia de la fuente mas intensa. Encontramos
que es suficiente disminuir el limite de la potencia de la subbanda correspondiente de todas las otras fuentes a un
valor de 24 dB menor que la potencia de la subbanda mas intensa. Asi, el intervalo dinamico del cuantificador puede
limitarse a 24 dB.

Suponiendo que las sefiales de fuente son independientes, el descodificador puede calcular la suma de la potencia
de subbanda de todas las fuentes como E{Sz(n)}. Asi, en principio es suficiente transmitir al descodificador sélo los
valores de potencia de subbanda de M-1 fuentes, mientras la potencia de subbanda de la fuente restante se puede
calcular localmente. Dada esta idea, la tasa de informacion secundaria puede reducirse ligeramente transmitiendo la
potencia de subbanda de fuentes con indice 2 <i < M con relacion a la potencia de la primera fuente,

S E{F ()} 15
Ap, (n)= 10 logw EGE(n) (15)

Obsérvese que el intervalo dinamico que limita como se ha descrito previamente, se lleva a cabo antes de (15).
Como una alternativa, los valores de potencia de subbanda pueden normalizarse con relaciéon a la potencia de
subbanda de la sefal de suma, en oposicién a la normalizaciéon con relacién a una potencia (15) de subbanda de
fuente. Para una frecuencia de muestreo de 44,1 kHz, usamos 20 subbandas y se transmite para cada subbanda

AP{(n) (2 <i < M) aproximadamente cada 12 ms. 20 subbandas corresponden a la mitad de la resolucién espectral
del sistema auditivo (una subbanda es de una amplitud de dos “anchos de banda criticos”). Los experimentos
informales indican que solo se logra una leve mejora usando mas subbandas de 20, por ejemplo 40 subbandas. El
numero de subbandas y los anchos de banda de estas subbandas se escogen de acuerdo con el tiempo vy la
resolucion de frecuencia del sistema auditivo. Una implementacion de baja calidad del esquema requiere al menos
tres subbandas (frecuencias baja, media y alta).

De acuerdo con una realizacién particular, las subbandas tienen anchos de banda diferentes a frecuencias mas
bajas tienen anchos de banda menores que las subbandas a frecuencias mayores.

Los valores de potencia relativos se cuantifican con un esquema similar al cuantificador de ICLD descrito en [2],
dando como resultado una tasa de bits de aproximadamente 3(M-1) kb/s. La Figura 6 ilustra el proceso de la
generacion de informacién secundaria (que corresponde al bloque de “generaciéon de informacién secundaria” en la
Figura 2).

La tasa de informaciéon secundaria puede reducirse adicionalmente analizando la actividad para cada sefal de
fuente y solo transmitir la informacién secundaria asociada con la fuente si esta activa.

En oposiciéon a transmitir los valores de potencia de subbanda E{sz(n)} como informacién estadistica, puede
transmitirse otra informacion que representa las envolventes espectrales de las sefales de fuente. Por ejemplo,
pueden transmitirse parametros de la codificacion predictiva lineal (LPC), u otros parametros correspondientes, tal
como los parametros del filtro de malla o parametros del par espectral de linea (LP). El proceso de estimacién de los
parametros de LPC de cada sefal de fuente se ilustra en la Figura 7,

B.3 Calcular S i(n).

La Figura 8 ilustra el proceso que se usa para recrear las sefhales de fuente, dada la sefial de suma (1). Este
proceso es parte del bloque de “Sintesis” en la Figura 2. Las sefiales de fuente individuales se recuperaron
escalando cada subbanda de la sefial de suma con gin) y aplicando un filtro de descorrelacion con respuesta de
impulso hi(n).

5,(n) = hin) * (g{n) ¥ (n)) = hfn) * Hﬂzn} (16)
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donde * es el operador de convolucion lineal y E{s #(n)} se calcula con la informacién secundaria por

~ i) LAQ)
E{S,-z(n)} =1/ 1+ZZZIO 0 parai=1 o 10 ' E{5*(n)} de otramanera (17)

Como filtros de descorrelacion hi(n), pueden usarse filtros peine complementarios, filtros paso todo, filtros de retardo
o filiros con respuestas de impulso aleatorio. El objetivo para el procesamiento de descorrelacion es reducir la
correlacion entre las sefiales, mientras no modifican cémo se perciben las formas de onda individuales. Diferentes
técnicas de descorrelacion provocan diferentes artefactos. Los filtros peine complementarios provocan coloracion.
Todas las técnicas descritas dispersan la energia de transitorios en el tiempo que provocan artefactos tales como los
“ecos previos”. Dado su potencial para los artefactos, las técnicas de descorrelacién deben aplicarse tan poco como
sea posible. La siguiente seccion describe técnicas y estrategias que requieren menos procesos de descorrelacion

que la simple generacion de sefiales independientes S (n).

A
Un esquema alternativo para la generacion de las sefiales S (n) se muestra en la Figura 9. En primer lugar se aplana
el espectro de s(n) por medio del calculo del error de prediccion lineal e(n). A continuacion, dados los filtros de LPC
estimados en el codificador, f;, se calculan filtros todo polo correspondientes como la transformacion z inversa de

Los filtros resultantes todo polo resultantes, fi, representan la envolvente espectral de las sefiales de fuente. Si se
transmite informacién secundaria distinta de los parametros LPC, los parametros de LPC en primer lugar necesitan
calcularse como una funcién de la informacién secundaria. Como en el otro esquema, los filtros de descorrelacién h;
se usan para obtener las sefiales de fuente independientes.

IV. Implementaciones que consideran restricciones practicas

En la primera parte de esta seccion, se proporciona un ejemplo de implementacion, usando un esquema de sintesis
de BCC, como un mezclador de estéreo o de multiples canales. Esto es particularmente interesante, puesto que un
esquema de sintesis de tipo BCC es paf\te de una norma de la ISO/IEC MPEG préxima, indicada “codificacién de

audio espacial’. Las sefiales de fuente S i(n) no se calculan explicitamente en este caso, dando como resultado

complejidad computacional reducida. Igualmente, este esquema ofrece el potencial de mejor calidad de audio,

puesto que de manera efectiva es necesaria menos descorrelacion que en el caso donde se calculan explicitamente
A

las sefiales de fuente S (n).

La segunda parte de esta seccion analiza los problemas cuando el esquema propuesto se aplica con cualquier
mezclador y no se aplica en absoluto procesamiento de descorrelacion. Un esquema de este tipo tiene una menor
complejidad que un esquema con procesamiento de descorrelacion, pero puede tener otros inconvenientes, como se
analizara.

A
Idealmente, se podria aplicar el procesamiento de descorrelacion, de modo que la S (n) generada pueda
considerarse independiente. Sin embargo, puesto que el procesamiento de descorrelacion es problematico en
términos de introduccion de artefactos, se podria aplicar el procesamiento de descorrelacion tan poco como sea
posible. La tercera parte de esta seccion analiza como la canti/gad del procesamiento de descorrelacion problematico

puede reducirse, mientras se consiguen beneficios como si la $ (n) generada fuera independiente.

A

A. Implementacion sin calculo explicito de S (n)

A
La mezcla se aplica directamente a la sefial de suma transmitida (1), sin el calculo explicito de S i(n). Se usa un
esquema de sintesis de BCC para este fin. A continuacién, consideramos el caso de estéreo, pero todos los
principios descritos pueden aplicarse para la generacién de sefiales de audio de multiples canales igualmente.

Un esquema de sintesis de BCC de estéreo (o un esquema de “estéreo paramétrico), aplicado por el procesamiento
de la sefial de suma (1), se muestra en la Figura 10. Seria conveniente que el esquema de sintesis de BCC
generara una sefal que se perciba de manera similar como la sefial de salida de un mezclador, como se muestra en
la Figura 4. Esto es asi, cuando ICTD, ICLD e ICC entre los canales de salida del esquema de sintesis de BCC son
similares como los indicadores correspondientes que aparecen entre los canales de la sefal de salida del mezclador
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(4).

Se usa la misma informacion secundaria que para el esquema general previamente descrito, permitiendo que el
descodificador calcule los valores de potencia de subbanda de tiempo corto E{S,-z(n)} de las fuentes. Dado E{sz(n)},
los factores de ganancia g+ y g2 en la Figura 10 se calculan como,

(18)

ou(n) = |2 E G () | ;Zf,!rfﬁ‘{ii’{ﬂ}}

e AT ey

de modo que la potencia de subbanda de salida e ICLD (7) son los mismos que para el mezclador en la Figura 4. La
ICTD T(n) se calcula de acuerdo con (10), determinando los retardos Dy y D» en la Figura 10,

Dy(n) = max{ -T{n), o} Dz(n) = max{ I{n), 0} (19)

La ICC c(n) se calculan de acuerdo con (9), determinando el procesamiento de descorrelacion en la Figura 10. Este

procesamiento de descorrelacion (sintesis de ICC) se describe en [1]. Las ventajas de aplicar el procesamiento de

descorrelacion a los canales de salida del mezclador, en comparacion con aplicarlo para la generacion
A

independiente de S j(n) son:

o Normalmente, el nimero de sefiales M de fuente es mayor que el nimero de canales N de salida de audio. Asi,
el numero de canales de audio independiente que se necesitan generar es menor cuando se descorrelacionan N
canales de salida a diferencia de descorrelacionar M sefiales de fuente.

e A menudo, los N canales de salida de audio se correlacionan (ICC > 0) y pueden aplicarse menos
procesamientos de descorrelacion que serian necesarios para generar M o N canales independientes.

Debido a los menores procesamientos de descorrelacidon se espera mejor calidad de audio.

s .3
. . . . i +h =1
Se espera mejor calidad de audio cuando se restringen los parametros del mezclador de modo que a +b, "es

decir, G; = 0 dB. En este caso, la potencia de cada fuente en la sefial de suma transmitida (1) es la misma que la
potencia de la misma fuente en la sefial de salida del descodificador mixto. La sefial de salida del descodificador
(Figura 10) es la misma que si la sefial de salida del mezclador (Figura 4) se codificara y descodificara por un
codificador/ descodificador de BCC en este caso. Asi, se puede esperar una calidad igualmente similar.

El descodificador puede no sélo determinar la direcciéon en la que ha de aparecer cada fuente, sino también puede

2 2
, . . . a, +b" =1
variarse la ganancia de cada fuente. La ganancia se aumenta seleccionando

a; +b} <1

, (Gi> 0 dB) y se reduce

seleccionando (Gi <0 dB).

B. Uso de procesamiento sin de descorrelacion

La restriccion de la técnica previamente descrita es que la mezcla se lleva a cabo con un esquema de sintesis de
BCC. Se puede imaginar la implementacién no sélo de la sintesis de ICTD, ICLD e ICC sino adicionalmente el
procesamiento de efectos en la sintesis de BCC.

Sin embargo, puede ser deseable que puedan usarse los mezcladores y procesadores de efectos existentes. Esto
también incluye los mezcladores de sintesis del campo de onda (a menudo indicados como “convolucionadores”).
A

Para usar mezcladores y procesadores de efectos existentes, se calculan las S j(n) explicitamente y se usan como si
fueran las sefiales de fuente originales.

Cuando no se aplica el proceso de descorrelacion (h(n) = 6 (n) en (16) puede conseguirse también buena calidad de
audio. Es un compromiso entre los artefactos introducidosA debido al procesamiento de descorrelacion y los

artefactos debido al hecho de que las sefiales de fuente S (n) estan correlacionadas. Cuando no se usa el
procesamiento de descorrelacién, la imagen espacial auditiva resultante puede sufrir inestabilidad [1]. Pero el
mezclador puede introducir por si mismo alguna descorrelaciéon cando se usan reverberadores u otros efectos y de
esta manera hay menos necesidad del procesamiento de descorrelacion.

A
Si se generan S (n) sin el procesamiento de descorrelacion, el nivel de las fuentes depende de la direccién en la que
se mezclaran en relacion con otras fuentes. Reemplazando los algoritmos panoramicos de amplitud en los
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mezcladores existentes con un algoritmo que compensa esta dependencia de nivel, puede evitarse el efecto
negativo de la dependencia de la sonoridad en los parametros de mezcla. Un algoritmo de amplitud de
compensacion de nivel se muestra en la Figura 11 que tiene como objetivo compensar la dependencia del nivel de
fuente en los parametros de mezcla. Dados los factores de ganancia de un algoritmo panordmico de amplitud

convencional (por ejemplo, Figura 4), a; y bi los pesos de la Figura 11, @i y bise calculan por

> @B (n) _ S b2E(S? (n))

. bi(n) = s (20)
5O a5y E{(Y. b5,()*)

a (l’l) =

Obsérvese que ;i y Ei se calculan de modo que la potencia de subbanda de salida sea la misma que si S (n) fuera
independiente en cada subbanda.

C. Reducir la cantidad de procesamiento de descorrelacion

A
Como se menciond previamente, la generacion de S (n) independiente es problematica. Aqui, se describen
estrategias para aplicar menor procesamiento de descorrelacion, mientras se logra efectivamente un efecto similar
A

como si S (n) fuera independiente.

Consideremos, por ejemplo, un sistema de sintesis de campo de ondas, como se muestra en la Figura 12. Se
A

indican las posiciones de fuente virtuales deseadas para s, Sz, ...S¢ (M= 6). Una estrategia para calcular S (n) (16)
sin generar M sefiales completamente independientes completamente:

1. Generar grupos de indices de fuentes que corresponden a las fuentes cercanas entre si. Por ejemplo, en la
Figura 8 estas pueden ser {1}, {2, 5}, {3}, y {4, 6}.

2. En cada momento en cada subbanda seleccionar el indice de fuente de la fuente mas intensa,
imax = max E{5(n)} (21)

Aplicar el procesamiento no de descorrelaciéon para los indices de fuente en parte del grupo que contiene imax, €S
decir, h(n) = &n).

3. Para cada otro grupo, seleccionar la misma hy(n) dentro del grupo.

El algoritmo descrito modifica los minimos componentes de sefial mas intensos. Adicionalmente, se reduce el
nuamero de diferentes h{n) que se usa. Esto es una ventaja debido a que la descorrelacion es mas facil que se
necesiten generar menos canales independientes. La técnica descrita también es aplicable cuando se mezclan
sefiales de audio estéreo o de mdltiples canales.

V. Escalabilidad en términos de calidad y tasa de bits

El esquema propuesto transmite solamente la suma de todas las sefiales de fuente, que puede codificarse con un
codificador de audio mono convencional. Cuando no es necesaria compatibilidad hacia atras y la capacidad esta
disponible para la transmisién/almacenamiento de mas de una forma de onda de audio, el esquema propuesto
puede escalarse para el uso con mas de un canal de transmision. Esto se implementa generando varias sehales de
suma con diferentes subconjuntos de las sefiales de fuente dadas, es decir, a cada subconjunto de las senales de
fuente se aplica individualmente el esquema de codificacion propuesto. La calidad de audio se espera mejore
conforme se aumenta el numero de canales de audio transmitidos, debido a que han de generarse menos canales
independientes por la descorrelacion de cada canal transmitido (en comparacién con el caso de un canal
transmitido).

VI. Compatibilidad hacia atras a formatos de audio estéreo y envolvente existentes

Consideremos el siguiente escenario de entrega de audio. Un consumidor obtiene una sefial estéreo o envolvente
de multiples canales de maxima calidad (por ejemplo, por medio de un CD, DVD de audio o tienda de musica en
linea, etc.). El objetivo es entregar opcionalmente al consumidor la flexibilidad de generar una mezcla personalizada
del contenido de audio obtenido, sin comprometer la calidad de reproduccion estéreo/envolvente convencional.

Esto se implementa entregando al consumidor (por ejemplo, como una opcién de compra opcional en una tienda de
11
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A
musica en linea) un flujo de bits de informacion secundaria que permitir el calculo de S (n) como una funcion de la
sefial de audio de estéreo o de multiples canales dada. El algoritmo de mezcla del consumidor se aplica a
A A

continuacion a S (n). A continuacién, se describen dos posibilidades para calcular S (n), dadas las sefiales de audio
de estéreo y de multiples canales.

A. Estimar la suma de las sefiales de fuente en el receptor

La manera mas sencilla de usar el esquema de codificacion propuesto con una transmisién de audio estéreo o de
multiples canales se ilustra en la Figura 13, donde yi(n) (1 <i< L) son los canales L de la sefial de audio estéreo o de
multiples canales. La sefial de suma de las fuentes se estima por la mezcla descendente de los canales transmitidos
a un canal de audio sencillo. La mezcla descendente se lleva a cabo por medio del calculo de la suma de los
canales y(n) (1 <u £ L) o pueden aplicarse técnicas mas sofisticadas.

Para el mejor rendimiento, se recomienda que el nivel de las sefiales de fuente se adapta antes de la estimacion de
E{s#(n)}, (6) de modo que la relacion de potencia entre las sefiales de fuente se aproxime a la relacion de potencia
con la que estan contenidas las fuentes en la sefal de estéreo o de multiples canales dada. En este caso, la mezcla
descendente de los canales transmitidos es una estimacion relativamente buena de la suma de las fuentes (1) (o su
version escalada).

Puede usarse un proceso automatizado para ajustar el nivel de las entradas de la sefal de fuente del codificador
si(n) antes del calculo de la informacién secundaria. Este proceso adaptado en el tiempo estima el nivel en el que
esta contenida cada sefal de fuente en la sefial de estéreo o de multiples canales dada. Antes del calculo de la
informacién secundaria, el nivel de cada sefial de fuente se adapta a continuacién en el tiempo ajustado de modo
que sea igual al nivel en el que la fuente esta contenida en la sefial de audio estéreo o de multiples canales.

B. Usar los canales transmitidos individualmente

La Figura 14 muestra una implementacién diferente del esquema propuesto con la transmisién de sefial envolvente
estéreo o de multiples canales. Aqui, los canales transmitidos no se mezclan de manera descenderte, pero se usan
A A

individuamente para la generacién de S (n). Mas generalmente, las sefiales de subbanda S (n) se calculan por

5,(m) = () * (g, (ﬂ}z wy (), (1)) (22)

ind

donde wj(n) son pesos que determinan las combinaciones lineales especificas de las subbandas de los canales
A

transmitidos. Las combinaciones lineales se escogen de modo que S (n) ya esté tan descorrelacionada como sea
posible. Asi, ninguna o sélo una pequefa cantidad del procesamiento de descorrelacion necesita aplicarse, lo cual
es favorable, como se analizé anteriormente.

VII. Aplicaciones

Previamente mencionamos un numero de aplicaciones para los esquemas de codificacion propuestos. Aqui,
resumimos estas y mencionamos unas cuantas aplicaciones mas.

A. Codificacion de audio para mezcla

Cada vez que las sefiales de fuente de audio necesiten almacenarse o transmitirse antes de mezclarlas a las
sefiales de audio estéreo, de multiples canales o de sintesis de campo de onda, puede aplicarse el esquema
propuesto. Con la técnica anterior, un codificador de audio mono podria aplicarse a cada sefial de fuente
independientemente, dando como resultado una tasa de bits que escala con el numero de fuentes. El esquema del
codigo propuesto puede codificar un alto nimero de senales de fuente de audio con un codificador de audio mono
Unico mas la informaciéon secundaria de tasa de bits relativamente baja. Como se describe en la Seccién V, la
calidad de audio puede mejorarse usando mas de un canal transmitido, si la memoria/capacidad para hacerlo esta
disponible.

B. Remezcla con metadatos

Como se describio en la Seccién VI, las sefiales de audio estero y de mudltiples canales existentes, pueden
remezclarse con la ayuda de informacion secundaria adicional (es decir “metadatos”). En oposicion a comercializar
Unicamente contenido de audio mezclado de estéreo y de multiples canales optimizado, los meta-datos pueden
comercializarse permitiendo a un usuario la remezcla de su musica estéreo y de multiples canales. Esto puede
usarse también, por ejemplo, para atenuar las voces en una cancion para karaoke o para atenuar instrumentos
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especificos para tocar un instrumento junto con la musica.

Aun si el almacenamiento no fuera un problema, el esquema descrito seria muy atractivo para posibilitar la mezcla
de musica personalizada. Es decir, debido a que probable que la industria de la musica nunca estara dispuesta a
suministrar parte de las grabaciones de multiples pistas. Existe demasiado peligro para el abuso. El esquema
propuesto posibilita la capacidad de la remezcla sin apartar las grabaciones de multiples pistas.

Asimismo, tan pronto como se remezclan las sefiales de estéreo o de multiples canales, tiene lugar un cierto grado
de reduccion de calidad, haciendo la distribucién ilegal de la remezcla menos atractiva.

c. Estéreo/mdltiples canales a la conversion de sintesis de campo de ondas

Otra aplicacion para el esquema descrito en la Seccion VI se describe a continuacién. Las peliculas en movimiento
que acompanan el audio de estéreo y de mudltiples canales (por ejemplo 5.1 envolvente), pueden extenderse para
representacion de sintesis de campo de ondas, agregando informacién secundaria. Por ejemplo Dolby AC-3 (audio
para DVD) puede extenderse para el audio de codificacién de compatibilidad hacia atras 5.1 para los sistemas de
sintesis del campo de ondas, es decir los DVD reproducen sonido envolvente 5.1 en reproductores heredados
convencionales y sonido de sintesis de campo de ondas en una nueva generacion de reproductores que soportan el
procesamiento de la informacién secundaria.

VIII: evaluaciones subjetivas

Implementamos un descodificador de tiempo real de los algoritmos propuestos en la Seccién IV-A y [V-B. Se usa un
banco de filtros STFT basado en FFT. Se usa una FFT de 1024 puntos y un tamafio de ventana de STFT de 768
(con relleno de cero). Los coeficientes espectrales se agrupan juntos de modo que cada grupo represente la sefal
con un ancho de banda de dos veces el ancho de anda rectangular equivalente (ERB). El oyente informal revel6 que
la calidad de audio no mejora notablemente cuando se escoge la resolucion de frecuencia mayor. Una resolucion de
frecuencia menor es favorable puesto que da como resultado que han de transmitirse menos parametros.

Para cada fuente, la panoramica de amplitud/retardo y ganancia pueden ajustarse individualmente. El algoritmo se
uso para codificar varias grabaciones de audio de multiples pistas de 12 a 14 pistas.

El descodificador permite mezcla envolvente de 5.1 usando un mezclador de panoramica de amplitud de base
vectorial (VBPAP). La direccién y ganancia de cada sefial de fuente puede ajustarse. El software permite la
conmutacion al vuelo entre la mezcla de la sefial de fuente codificada y la mezcla de las sefiales de fuente discretas
originales.

El oyente casual normalmente revela nada o poca diferencia entre la mezcla de las sefiales de fuente originales o
codificadas si para cada fuente se usa una ganancia G; de cero dB. Cuanto mas ganancias de fuente se varian, mas
cantidad de artefactos ocurren. La amplificacion y atenuacion leves de las fuentes (por ejemplo, hasta + 6 dB)
sonaran aun bien. Un escenario critico es cuando todas la fuentes se mezclan en un lado y solamente una fuente al
otro lado opuesto. En este caso, la calidad de audio puede reducirse, dependiendo de la mezcla especifica y las
sefiales de fuente.

IX. conclusiones

Se propuso un esquema de codificacion para la codificacion de conjunta de las sefiales de fuente de audio, por
ejemplo los canales de una grabacion de multiples pistas. El objetivo no es codificar las formas de onda de la sefial
de fuente con alta calidad, caso en el que la codificacién conjunta proporcionaria minima ganancia de codificacién,
puesto que las fuentes de audio son normalmente independientes. El objetivo es que cuando las sefales de fuente
codificadas se mezclan se obtenga una sefal de audio de alta calidad. Considerando las propiedades estadisticas
de las sefiales de fuente, las propiedades de los esquemas de mezcla, y la escucha espacial, muestran que se logra
una mejora en la ganancia de codificacion significativa por la codificacion conjunta de las sefiales de fuente.

La mejora en la ganancia de codificacion se debe al hecho que solamente se transmite una forma de onda de audio.

Adicionalmente, se transmite la informacién secundaria, que representa las propiedades estadisticas de las sefiales
de fuente que son factores relevantes que determinan la percepcién espacial de la sefial mezclada final.

La tasa de informaciéon secundaria es de alrededor de 3 kbs por sefial de fuente. Cualquier mezclador puede
aplicarse con las sefiales de fuente codificadas, por ejemplo mezcladores de sintesis de estéreo, de multiples
canales o de campo de onda.

Es facil escalar el esquema propuesto para la tasa de bits mayor y la calidad por medio de transmitir mas de un
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canal de audio. Asimismo, se propuso una variacion del esquema, que permite la remezcla de la sefial de audio de
estéreo o de miltiples canales dada (e incluso cambiando el formato de audio, por ejemplo la sintesis de estéreo a
multiples canales o al campo de ondas).

Las aplicaciones del esquema propuesto son multiples. Por ejemplo MPEG-4 puede ampliarse con el esquema
propuesto para reducir la tasa de bits cuando mas de un “objeto de audio natural” (sefal de fuente) necesita
transmitirse. Igualmente, el esquema propuesto ofrece la representacién compacta del contenido de los sistemas de
sintesis de campo de ondas. Como se menciond, las sefales etéreo o de multiples canales existentes pueden
complementarse con la informacion secundaria para permitir que el usuario remezcle las sefiales a su gusto.

Referencias
[1] C. Faller, Parametric Coding of Spatial Audio, Ph.D. thesis, Swiss Federal Institute of Technology Lausanne
(EPFL), 2004, Ph.D. Thesis No. 3062.

[2] C. Faller y F. Baumgarte, “Binaural Cue Coding - Part Il: Schemes and applications”, IEEE Trans. on Speech
and Audio Proc., vol. 11, n.° 6, noviembre de 2003
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REIVINDICACIONES
1. Método de codificacion de una pluralidad de sefiales de fuente (s1(n), s2(n), ", sm(n)), que comprende:

calcular, para la pluralidad de sefiales de fuente (s1(n),s2(n), --,sm(n)), informacién estadistica que representa
envolventes espectrales de las sefiales de fuente (s1(n),s2(n), **,sm(n)) de la pluralidad de sefiales de fuente, en
el que la informacion estadistica comprende adicionalmente, para cada sefial de fuente de la pluralidad de
sefiales de fuente y para cada subbanda de una pluralidad de subbandas, informaciéon sobre una funcién de
autocorrelacion de subbanda normalizada ((®{(n,e)) de una sefal de fuente especifica; y

transmitir la informacién estadistica que representa envolventes espectrales de las sefiales de fuente
(s1(n),s2(n),"--,sm(n)) y la informacion sobre la funcidon de autocorrelacion de subbanda normalizada para cada
sefial de fuente de la pluralidad de sefales de fuente y para cada subbanda de la pluralidad de subbandas como
metadatos para una sefial de audio derivada de la pluralidad de sefiales de fuente (s1(n),s2(n), " *,Sm(n)).

2. Aparato para codificar una pluralidad de sefiales de fuente (s1(n),s2(n), -*,sm(n)), en el que el aparato es operativo
para:

calcular, para la pluralidad de sefiales de fuente (s1(n),s2(n), :-,sm(n)), informacién estadistica que representa
envolventes espectrales de las sefiales de fuente (s1(n),s2(n),"*-,sm(n)), en el que la informacion estadistica
comprende adicionalmente, para cada sefial de fuente de la pluralidad de sefiales de fuente y para cada
subbanda de una pluralidad de subbandas, informacion sobre una funcién de autocorrelacion de subbanda
normalizada ((®i(n,e)) de una sefial de fuente especifica; y

transmitir la informacion estadistica que representa envolventes espectrales de las sefiales de fuente
(s1(n),s2(n), -,sm(n)) y la informacién sobre la funcidon de autocorrelacion de subbanda normalizada para cada
sefial de fuente de la pluralidad de senales de fuente y para cada subbanda de la pluralidad de subbandas como
metadatos para una sefial de audio derivada de la pluralidad de sefiales de fuente (s1(n),s2(n), " *,Sm(n)).

3. El aparato de la reivindicacion 2,

en el que el calculo comprende calcular la informacién sobre la funcién de autocorrelacién de subbanda normalizada
de la sefal de fuente especifica durante un intervalo de tiempo determinado mezclando parametros para mezclar la
pluralidad de sefiales de fuente, y en el que el transmisor esta configurado para transmitir la informacion sobre la
funcion de autocorrelacion de subbanda normalizada de la sefial de fuente especifica para el intervalo de tiempo
como metadatos para una sefal de audio derivada de la pluralidad de sefiales de fuente.

4. El aparato de la reivindicacion 2,
en el que la transmisién comprende transmitir, como la informacién transmitida, un indice que identifica una funcién
de autocorrelacion predefinida en un conjunto almacenado de funciones de autocorrelacién predefinidas.

5. El aparato de la reivindicacion 2,
en el que el célculo comprende calcular la funcion de autocorrelacién de subbanda normalizada de la sefial de
fuente especifica para un intervalo de tiempo determinado basandose en la siguiente ecuacion:

min {7} - ;S e smax {7;}- T;

nin {7, }

. : mi . . - .
en la que e es el intervalo de tiempo, es un parametro de mezcla mas pequefo entre los parametros de

~ . ~ max {7; .
mezcla para las sefales de fuente de la pluralidad de sefiales de fuente, "/ {7} es un parametro de mezcla mayor

entre los parametros de mezcla para las sefiales de fuente de la pluralidad de sefales de fuente, y Ti es un
parametro de mezcla para la sefial de fuente especifica bajo consideracion.

6. El aparato de la reivindicacion 2,
en el que el célculo comprende calcular la funcion de autocorrelacién de subbanda normalizada de la sefial de
fuente especifica para un intervalo de tiempo basandose en la siguiente ecuacion:

_ Els,(n)s, (n+e)}
e = = s

en el que ®(n,e) es la funcidon de autocorrelacion de subbanda normalizada de la sefial de fuente especifica, n es un
indice de tiempo, e es el intervalo de tiempo, E es un operador de expectativa, i es un indice que identifica una sefal
de fuente, y s es la sefial de fuente especifica bajo consideracion.

15



10

15

ES 2682073 T3

7. El aparato de la reivindicacion 2,

en el que el calculo comprende calcular, para una fuente, como la informaciéon estadistica que representa
envolventes espectrales de las sefiales de fuente (s1(n),s2(n),"*-,sm(n)), una potencia de subbanda para cada
subbanda de la pluralidad de subbandas, o parametros de filtro de malla o parametros de LPC o parametros de par
espectral de linea, y

en el que la transmision comprende transmitir, como la informacion estadistica que representa envolventes
espectrales de las sefiales de fuente (s1(n),s2(n), :*,sm(n)), las potencias de subbanda para cada subbanda de la
pluralidad de subbandas para cada seial de fuente o los parametros de filtro de malla o los parametros de LPC o los
parametros del par espectral de linea como los metadatos.

8. El aparato de la reivindicacion 2,

en el que el calculador esta configurado para seleccionar, en cada tiempo y para cada subbanda, la potencia de la
fuente mas intensa y para reducir el limite de la potencia de subbanda correspondiente de todas las otras fuentes a
un valor de 24 dB inferior a la fuente de subbanda mas intensa para limitar un rango dinamico de un cuantificador.
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