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DESCRIPCION
Disefio de controlador de precompensacion de audio usando un conjunto variable de altavoces de soporte
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere en general a precompensacion de audio digital y mas particularmente al disefio de
un controlador de precompensacion de audio digital que genera varias sefiales para un sistema de generacion de
sonido, con el objetivo de modificar la respuesta dinamica del sistema compensado, tal como se mide en varias
posiciones de medicién en una region espacial de interés en un entorno de escucha.

Antecedentes de la invencion

Un sistema para generar o reproducir sonido (incluyendo amplificadores, cables, altavoces y acustica de sala)
siempre afectara a las propiedades espectrales, transitorias y espaciales del sonido reproducido, a menudo en
modos no deseados. En particular, la reverberacion acustica de la sala en que esta colocado el equipo tiene un
efecto considerable y a menudo perjudicial sobre la calidad del audio percibido del sistema. El efecto de la
reverberacion se describe a menudo de modo diferente dependiendo de qué region de frecuencia se considere. A
bajas frecuencias, la reverberacion se describe a menudo en lo que se refiere a resonancias, ondas estacionarias o
los denominados modos de sala, que afectan al sonido reproducido introduciendo fuertes picos y nulos profundos a
distintas frecuencias en el extremo bajo del espectro. A frecuencias mas altas, la reverberacion se considera
generalmente como reflexiones que llegan a los oidos del oyente algun tiempo después del sonido directo desde el
propio altavoz.

En general, puede obtenerse reproduccién de sonido con calidad muy alta usando conjuntos adaptados de cables,
amplificadores y altavoces de alta calidad, y modificando las propiedades acusticas de la sala usando por ejemplo
difusores acusticos, resonadores de Helmholtz y materiales acusticamente absorbentes. Sin embargo, tales medios
pasivos para mejorar la calidad del sonido son complicados, caros y en ocasiones incluso no factibles.

Otros medios para mejorar la calidad de los sistemas de reproduccién de sonido incluyen soluciones activas
basadas en filtrado digital, denominado a menudo precompensacion, ecualizacién o desreverberacion.

Entonces se coloca un filtro de precompensacion, R en la figura 1, entre la fuente de sefial de audio original y el
equipo de audio. Las propiedades dinamicas del sistema de generacion de sonido pueden medirse y modelarse
registrando la respuesta del sistema a sefiales de prueba conocidas en una o varias posiciones en la sala. Entonces
se calcula el filtro Ry se implementa para compensar las propiedades medidas del sistema, simbolizadas por  en
la figura 1. En particular, es deseable que la respuesta de amplitud y fase del sistema compensado esté cerca de la
respuesta ideal especificada previamente, simbolizada por D en la figura 1, en todas las posiciones de medicion. En
otras palabras, se requiere que la reproduccion de sonido compensado y(f) coincida con el ideal y.+(f) para un cierto
grado dado de precision. Se pretende que la predistorsién generada por el precompensador R contrarreste la
distorsién debida al sistema 7, de manera que la reproduccién de sonido resultante tenga las caracteristica de
sonido de D. Con el fin de obtener un precompensador que sea robusto y Util desde el punto de vista practico, es
importante darse cuenta de que el modelo # puede no ser una descripcion perfecta del sistema real, y que los
registros de las respuestas del sistema pueden contener alteraciones debidas, por ejemplo, al ruido de fondo. Tales
errores de modelado y mediciéon pueden representarse por ejemplo afiadiendo una sefal de ruido, e(t) en la figura 1
al sistema, produciendo la salida de sistema medida yn(t). Tal como se describira a continuacién, también pueden
incluirse en el sistema incertidumbres y errores de modelado sobre el sistema en el modelo H, que entonces se
parametriza parcialmente por variables aleatorias con distribuciones de probabilidad especificadas.

Hasta los limites fisicos del sistema, al menos en teoria, es posible lograr una calidad de reproducciéon de sonido
mejorada sin el alto coste de usar equipo de audio de calidad muy alta. El objetivo del disefio podria ser, por
ejemplo, cancelar las resonancias acusticas y los efectos de difraccion producidos por cajas de altavoz construidas
de manera deficiente. Otra aplicaciéon podria ser minimizar el efecto de los modos de sala (es decir, picos y nulos de
baja frecuencia) en diferentes lugares de la sala de audiciéon. Aun otro objetivo podria ser obtener un equilibrio tonal
agradable y una imagen en estéreo percibida detallada.

Hasta ahora, los métodos establecidos para la precompensacion digital de sistemas de audio que existen en el
mercado comercial y en la bibliografia cientifica son principalmente métodos de un solo canal, véase por ejemplo,
[17]. La precompensacion de un solo canal se refiere al principio de que la sefal de entrada a un altavoz se procesa
por un solo filtro. Cuando se aplica precompensacion de un solo canal a un sistema de sonido que contiene mas de
un canal de altavoz (por ejemplo un sistema de cine en casa (“home cinema”) 5.1 que tiene cinco canales de banda
ancha y un altavoz de graves) significa que los filiros para canales de altavoz diferentes se determinan de manera
individual e independiente entre si. El grado en que cada altavoz compensado logra realmente su respuesta objetivo
ideal especificada en todas las posiciones de medicién depende principalmente de los dos factores siguientes:

1. Si la respuesta de impulso del altavoz y la sala no es completamente de caracter de fase minima, entonces el filtro
de compensacion debe ser del tipo de fase denominado mixto, con el fin de corregir los componentes de distorsion
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que no estan en fase minima. Puesto que casi todas las respuestas de impulso de altavoz-sala contienen
componentes de fase no minima [23], un filtro de fase minima sera insuficiente para compensar el sistema de modo
que alcance completamente la respuesta objetivo. Puesto que el disefio de los filtros de fase mixta para el uso de
audio es considerablemente menos sencillo que el disefio de los filtros de fase minima, la mayoria de los productos
existentes para precompensacion digital hacen uso de filtros que estan limitados para ser del tipo de fase minima.

2. Si la respuesta de impulso de un altavoz varia entre posiciones de medicién diferentes, tal como es normalmente
el caso en una sala, entonces un solo filiro no podra corregir completamente la respuesta del altavoz en todas las
posiciones de medicion debido a necesidades incompatibles en posiciones diferentes. Como promedio, la respuesta
del sistema compensado puede estar mas cerca del objetivo, pero debido a la variabilidad espacial del sistema,
siempre habra restantes en cada posicién de medicién. Ademas, si se usa un compensador de fase mixta, entonces
los errores pueden producirse en forma de los denominados “pre-ecos” (“pre-ringings”) a menos que el compensador
se disefie con gran precaucion [5]. Se sabe que los errores de pre-eco son perceptualmente mucho mas objetables
que los post-ecos (“post-ringings”). En [5, 6] se muestra como disefiar un compensador de fase mixta que alivia el
problema de los errores de pre-eco, corrigiendo solo la distorsion de fase no minima que es comun a todas las
posiciones de medicion.

Por tanto, el método de compensacion de un solo canal tiene una limitacion potencial porque sélo puede corregir las
respuestas de impulso y frecuencia en promedio cuando se consideran multiples posiciones de medicién. En un
entorno acustico en el que la respuesta original de un altavoz varia mucho entre posiciones de medicion, esta
variabilidad también permanecera en las respuestas del altavoz compensado, aunque el rendimiento del sistema
compensado, en promedio, esta mas cerca del rendimiento objetivo. Ademas, disefiar un compensador solo con
respecto a una posicién de medicién no es una opcidn realista porque se sabe bien que los disefios de un solo punto
producen filtros que son extremadamente no robustos y degraden el rendimiento del sistema en todas las demas
posiciones en la sala [13, 14].

Por tanto, puede concluirse que los métodos de precompensacién de un solo canal son menos eficaces para
corregir degradaciones que son sistematicas a lo largo de la region espacial de interés, es decir, componentes de
distorsidon que son comunes, o al menos casi comunes, a todas las posiciones de medicién. Normalmente, tales
degradaciones sistematicas estan producidas por el propio altavoz, o por superficies reflectantes muy cerca del
altavoz, o por la acustica de sala a bajas frecuencias, donde la longitud de onda es grande en comparacion con la
region de interés. Si un sistema de reproduccion de sonido, incluyendo su entorno acustico, es tal que su distorsion
espacialmente variable domina sobre su distorsion espacialmente comun, entonces la mejora en la calidad del
sonido ofrecida por los métodos de un solo canal es desgraciadamente bastante pequefia.

Considerando lo anterior, puede formularse la pregunta de si puede obtenerse una estrategia de precompensacion
de rendimiento superior, por ejemplo usando altavoces y estructuras de filiro de un modo mas flexible que el que se
sugiere por los métodos de un solo canal establecidos. En la bibliografia de investigacion relacionada con la
acustica, se han identificado algunas estrategias diferentes que van mas alla del filtrado de un solo canal tradicional
[2, 7,9, 10, 11, 12, 18, 21, 22, 24, 25, 29, 33, 34]. En resumen, los métodos conocidos pueden agruparse en las
categorias siguientes.

1. Los métodos en la primera categoria se basan en la percepcion fisica sobre la acustica de sala y particularmente
el acoplamiento acustico entre altavoces y los modos de resonancia de baja frecuencia de la sala. Se conoce bien
que una colocacion fisica cuidadosamente seleccionada de los altavoces y el uso de varios altavoces de graves son
Utiles para reducir el efecto de los modos de sala [34].

2. Oftro principio principal es el método de fuente-sumidero [7, 8, 33] donde los modos de sala se reducen colocando
varios altavoces de graves simétricamente en la sala, tras lo cual se aplican ajustes de retardo, ganancia y fase a los
diferentes canales del altavoz de graves. Segun este método, los altavoces de graves en la pared frontal de la sala
actuan como fuentes de sonido, mientras que los altavoces de graves ajustados por retardo, ganancia y fase en la
pared trasera actuan como sumideros, es decir, absorbedores de sonido, que cancelan las reflexiones de baja
frecuencia desde la pared trasera. Sin embargo, el método esta limitado a funcionar sélo en la parte mas baja del
espectro (por debajo de 150 Hz), y el tipo de ajustes realizados a las sefiales del altavoz de graves son muy
primitivos.

3. Un tercer método importante es la ecualizacion modal [16, 21], en la que las resonancias modales y sus tiempos
de decaimiento se ecualizan mediante prefiltros digitales. Este método implica una identificacion explicita de las
frecuencias centrales y los tiempos de decaimiento en modos de sala individuales, y se limita a funcionar a
frecuencias muy bajas (normalmente sélo por debajo de 200 Hz) donde se supone que las resonancias de sala son
distintas y estan bien separadas en el eje de frecuencia. La referencia [16] comenta dos enfoques posibles, el tipo |
que es un ecualizador de un solo canal y el tipo Il que usa dos o mas canales para cancelar los modos de sala. Se
reconoce en [16] que el disefio de filtro para la ecualizacidén modal de tipo Il no es sencillo cuando se usan mas de
dos canales, y no se presenta una solucion explicita al caso del disefio multicanal. En conjunto, el enfoque es
insatisfactorio puesto que se basa en suposiciones que en general no se cumplen en una sala tipica, por ejemplo
que todos los sometidos a ecualizacion estan bien separados y pueden estimarse con alta precision.
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4. Una cuarta categoria de métodos se basa en un disefio de filtro multicanal con diversos objetivos. Un objetivo es
el control de ruido activo, donde el sonido procedente de uno o varios altavoces se usa para cancelar alteraciones
acusticas no deseadas, véase por ejemplo, [11]. Un segundo objetivo es obtener una reproduccién exacta de
presiones de sonido especificas en un numero pequefio de posiciones espaciales, normalmente las posiciones de
los oidos de un oyente humano. Este enfoque se denomina a menudo cancelacion de diafonia, obtencion de
imagenes acusticas virtuales o estéreo-transaural [2, 22, 24, 25]. Un inconveniente de este enfoque es que su
rendimiento es extremadamente sensible a pequefios movimientos del oyente, y es particularmente no robusto en
salas reverberantes normales. Un tercer objetivo comun se refiere a técnicas de representacion de audio
“holofénicas” tales como sintesis de campo de onda (WFS) y ambisénicos de orden alto (HOA) [10, 28, 30], que
tienen como objetivo reproducir campos de sonido arbitrarios a lo largo de grandes regiones en dos o tres
dimensiones, usando series masivas de altavoces de 50 o mas altavoces. Se han propuesto varios disefios de filtro
multicanal con el fin de mejorar el rendimiento de WFS, HOA y técnicas relacionadas, véase por ejemplo, [9, 12, 18,
29]. Un cuarto objetivo se refiere a la minimizacion de la interaccion de fase destructiva en la region de frecuencia de
cruzamiento, entre el altavoz de graves y los altavoces satélite en sistemas de sonido que emplean la denominada
gestion de bajos [3]. Estos disefies de filtro multicanal mencionados no son adecuados como soluciones para el
problema de precompensacion de altavoz general. En primer lugar, son significativamente diferentes en sus
objetivos en comparacién con los métodos de precompensacion de un solo canal. En segundo lugar, los métodos
computacionales propuestos producen filtros con propiedades insatisfactorias. Por ejemplo, la mayoria de los
métodos disefian filtros en el dominio de frecuencia sin considerar el comportamiento de filtro de banda ancha tal
como la causalidad, el retardo maximo permitido a través del sistema y el nivel y la duracion de errores de pre-eco.

Ninguno de los métodos de disefio de filtro multicanal en la técnica anterior es util para el fin de compensacion
robusta de altavoz/sal de banda ancha de una configuracion de altavoces existente para reproduccion de audio en
estéreo o multicanal.

El documento EP 2 257 083 A1 se refiere a un esquema para disefiar un controlador de precompensacion de audio
para un sistema de audio multicanal, con un nimero prescrito N de altavoces en posiciones prescritas de modo que
a los oyentes colocados en cualquiera de las P > 1 regiones de audicion extendidas espacialmente se les dara la
ilusion de estar en otros entornos acusticos, que tiene L fuentes de sonido (altavoces virtuales) ubicados en
posiciones prescritas en una acustica de sala prescrita. La invencion proporciona una solucién conjunta unificada a
los problemas de disefio de ecualizador, disefio de cruzamiento, calibracion de retardo y nivel, optimizacion de
respuesta de suma y mezclado ascendente. Se disefia un controlador de precompensacion de audio de multiples
entradas y multiples salidas para un sistema de generacion de sonido asociado que comprende un nimero limitado
de entradas de altavoz para emular varias fuentes de sonido virtuales. El esquema para el disefio se basa en:

estimar, para cada sefial de entrada de altavoz, una respuesta de impulso en cada una de un conjunto de posiciones
de medicién que cubren las P regiones de escucha;

especificar una respuesta de impulso objetivo (fases objetivo) para cada fuente de sonido virtual en cada posicién de
medicion; y

determinar parametros de filtro ajustables del controlador de precompensaciéon de audio de modo que se optimiza
una funcién de criterio. La funcion de criterio incluye una suma ponderada de potencias de diferencias entre las
respuestas de impulso estimadas compensadas y las respuestas de impulso objetivo sobre una cuadricula
diferenciada de dichas M posiciones de medicion.

Sumario de la invenciéon

Un objetivo general es proporcionar una estrategia de precompensacion ampliada para mejorar la reproduccion de
material de audio estéreo o multicanal en dos o mas altavoces.

Un objetivo especifico es proporcionar un método para determinar un controlador de precompensacion de audio
para un sistema de generacion de sonido asociado.

Otro objetivo especifico es proporcionar un sistema para determinar un controlador de precompensaciéon de audio
para un sistema de generacion de sonido asociado.

Aun otro objetivo especifico es proporcionar un producto de programa informatico para determinar un controlador de
precompensacion de audio para un sistema de generacion de sonido asociado.

También es un objeto especifico proporcionar un controlador de precompensacion de audio mejorado, asi como un
sistema de audio que comprende un controlador de precompensacion de audio de ese tipo y una sefial de audio
digital generada por un controlador de precompensacion de audio de ese tipo.

Estos y otros objetos se cumplen por la invenciéon tal como se define por las reivindicaciones de patente adjuntas.

Una idea basica es determinar un controlador de precompensacion de audio para un sistema de generacion de
sonido asociado que comprende un total de N > 2 altavoces, teniendo cada uno una entrada de altavoz. El
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controlador de precompensacion de audio tiene un numero L > 1 de entradas para L sefal(es) de entrada y N
salidas para N sefales de salida de controlador, una para cada altavoz del sistema de generacion de sonido, y el
controlador de precompensacion de audio tiene generalmente varios parametros de filtro ajustables. Es relevante
estimar, para cada uno de al menos un subconjunto de las N entradas de altavoz, una respuesta de impulso en cada
una de una pluralidad M > 2 de posiciones de medicion, distribuidas en una regién de interés en un entorno de
escucha, basandose en mediciones de sonido en las M posiciones de medicién. También es importante especificar,
para cada una de las L sefial(es) de entrada, uno seleccionado de los N altavoces como altavoz principal y un
subconjunto seleccionado S que incluye al menos uno de los N altavoces como altavoz/altavoces de soporte, donde
el altavoz principal no forma parte de este subconjunto. Un punto clave es especificar, para cada altavoz principal,
una respuesta de impulso objetivo en cada una de las M posiciones de mediciéon con la respuesta de impulso
objetivo que tiene un retardo de propagacion acustica, donde el retardo de propagacion acustica se determina
basandose en la distancia desde el altavoz principal hasta la posicion de mediciéon respectiva. La idea es entonces
determinar, para cada una de las L sefal(es) de entrada, basandose en el altavoz principal seleccionado y en el/los
altavoz/altavoces de soporte seleccionado(s), parametros de filtro del controlador de precompensacion de audio de
modo que se optimiza una funcién de criterio con la restriccidon de estabilidad de la dinamica del controlador de
precompensacion de audio. La funcién de criterio incluye una suma ponderada de potencias de diferencias entre las
respuestas de impulso estimadas compensadas y las respuestas de impulso objetivo a lo largo de las M posiciones
de medicion.

Los diferentes aspectos de la invencion incluyen un método, un sistema y un programa informatico para determinar
un controlador de precompensacion de audio, un controlador de precompensacion asi determinado, un sistema de
audio que incorpora un controlador de precompensacion de audio de este tipo asi como una sefial de audio digital
generada por un controlador de precompensacion de audio de ese tipo.

La presente invencion ofrece las ventajas siguientes:
» Esquema de disefio mejorado para un controlador de precompensacion de audio.
* Reproduccién mejorada de material de audio estéreo o multicanal en dos o mas altavoces.

* Mejor rendimiento en salas o entornos de escucha donde las respuestas de impulso de los altavoces varian con la
posicion espacial.

» Mayor flexibilidad donde las mejoras de rendimiento no se restringen a las bajas frecuencias.
» Control sobre cuestiones tales como causalidad y artefactos pre-eco.

Otras ventajas y caracteristicas ofrecidas por la presente invencion se apreciaran tras la lectura de la siguiente
descripcion de las realizaciones de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion, junto con objetos y ventajas adicionales de la misma, puede entenderse mejor haciendo referencia a la
siguiente descripcion tomada junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 describe un compensador de un solo canal R, que tiene una sefial w(t) como sefial de entrada. El
compensador produce una sefial de control u(t) que actlia como entrada al modelo 7 de una sola entrada y
multiples salidas (SIMO) dinamico, lineal y estable del sistema acustico. El modelo H tiene una entrada y M salidas,
donde las M salidas representan M posiciones de medicién. Las sefales acusticas en las M posiciones de medicion
estan representadas por un vector de columna y(t). Las propiedades deseadas del sistema dinamico se especifican
mediante un modelo P de SIMO estable, que tiene una entrada y M salidas. Cuando se usa la sefial w(t) como

entrada para D, la salida resultante en un vector de sefial deseado y(t) con M elementos. El vector de sefial M-
dimensional yn(f) representa una medicion de y(t) y el vector de sefal e(f), que también tiene la dimension M,
representa una posible alteracion de medicion.

La figura 2 describe un compensador multicanal R, que tiene una sefial w(t) como sefial de entrada. El
compensador produce una sefial de control multicanal u(t) con N elementos que acttia como entrada al modelo H
de muiltiples entradas y multiples salidas (MIMO) dinamico, lineal y estable del sistema acustico. El modelo # tiene
N entradas y M salidas, donde las N entradas representan las entradas a N altavoces y las M salidas representan M
posiciones de mediciéon. Las sefiales acuUsticas en las M posiciones de medicion estan representadas por un vector
de columna y(t). Las propiedades deseadas del sistema dinamico se especifican mediante un modelo D de SIMO
estable, que tiene una entrada y M salidas. Cuando se usa la sefial w(t) como entrada para D, la salida resultante
es un vector de sefal deseado yw(f) con M elementos. El vector de sefial M-dimensional yn(t) representa una
medicion de y(t) y el vector de sefal e(f), que también tiene la dimension M, representa una posible alteracion de
medicion.

La figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo de un sistema de audio que incluye un sistema de
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generacion de sonido y un controlador de precompensacion de audio.

La figura 4 es un diagrama esquematico de bloques de un ejemplo de un sistema basado en ordenador adecuado
para la implementacion de la invencion.

La figura 5 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra un método para determinar un controlador de
precompensacion de audio segun una realizacion a modo de ejemplo.

La figura 6 son las respuestas de frecuencia de un altavoz en una sala, medidas en 64 posiciones (lineas grises) y
su promedio de raiz cuadratica media (RMS) (linea negra).

La figura 7 son las respuestas de frecuencia del mismo altavoz que en la figura 6, después de que se ha aplicado un
filtro de precompensacion de un solo canal a su entrada. La figura muestra las respuestas de frecuencia medidas en
64 posiciones (lineas grises) y su promedio de raiz cuadratica media (RMS) (linea negra).

La figura 8 muestra el resultado de una precompensacion multicanal, donde se usé el altavoz de la figura 6 como
altavoz principal, y se usaron 15 altavoces adicionales como altavoces de soporte. La figura muestra las respuestas
de frecuencia medidas en 64 posiciones (lineas grises) y su promedio de raiz cuadratica media (RMS) (linea negra).

La figura 9 muestra un diagrama de cascada, o decaimiento espectral acumulativo, del mismo altavoz que en la
figura 6, cuando no se ha aplicado precompensacion. La cascada mostrada en la figura es el decaimiento espectral
acumulativo promedio de la respuesta de impulso del altavoz en 64 posiciones.

La figura 10 muestra un diagrama de cascada, o decaimiento espectral acumulativo, del mismo altavoz que en la
figura 7, donde se ha aplicado un filtro de precompensacién de un solo canal. La cascada mostrada en la figura es el
decaimiento espectral acumulativo promedio de la respuesta de impulso del altavoz compensada en 64 posiciones.

La figura 11 muestra un diagrama de cascada, o decaimiento espectral acumulativo, del mismo altavoz que en la
figura 8, donde se ha aplicado una estrategia de precompensacion multicanal para compensar el altavoz principal
usando 15 altavoces de soporte adicionales. La cascada mostrada en la figura es el decaimiento espectral
acumulativo promedio de la respuesta de impulso del altavoz compensada en 64 posiciones.

Descripcion detallada

A lo largo de todos los dibujos, se usan los mismos numeros de referencia para elementos similares o
correspondientes.

La tecnologia propuesta se basa en el reconocimiento de que modelos matematicos de sistemas dinamicos y
optimizacion basada en modelos de filiros de precompensacion digital, proporcionan herramientas poderosas para
disefar filtros que proporcionan el rendimiento de diversos tipos de equipos de audio modificando las sefiales de
entrada a los equipos. Ademas, se indica que pueden obtenerse modelos apropiados mediante mediciones en una
pluralidad de posiciones de medicion distribuidas en una regién de interés en un entorno de escucha.

Tal como se ha mencionado, una idea basica es determinar un controlador de precompensacion de audio para un
sistema de generacion de sonido asociado. Tal como se ilustra en el ejemplo de la figura 3, el sistema de generacion
de sonido comprende un total de N > 2 altavoces, teniendo cada uno una entrada de altavoz. El controlador de
precompensacion de audio tiene un nimero L > 1 de entradas para L sefial(es) de entrada y N salidas para N
sefiales de salida de controlador, una para cada altavoz del sistema de generacion de sonido. Debe entenderse que
las sefiales de salida de controlador se dirigen a los altavoces, es decir en la trayectoria de entrada de los altavoces.
Las sefiales de salida de controlador pueden transferirse a las entradas de altavoz a través de un conjunto de
circuitos opcional (indicado por las lineas discontinuas) tal como convertidores digitales-analdgicos, amplificadores y
filtros adicionales. El conjunto de circuitos opcional también puede incluir una conexién inalambrica.

En general, el controlador de precompensacion de audio tiene varios parametros de filtro ajustables, que van a
determinarse en el esquema de disefio de filtro. El controlador de precompensacion de audio, cuando se diseia,
debe generar por tanto N sefales de salida de controlador al sistema de generacién de sonido con el objetivo de
modificar la respuesta dinamica del sistema compensado, tal como se mide en una pluralidad M > 2 de posiciones
de medicidn, distribuidas en una region de interés en un entorno de escucha.

La figura 5 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra un método para determinar un controlador de
precompensacion de audio segun una realizacion a modo de ejemplo. La etapa S1 implica estimar, para cada uno
de al menos un subconjunto de las N entradas de altavoz, una respuesta de impulso en cada una de una pluralidad
M > 2 de posiciones de medicién, distribuidas en una regién de interés en un entorno de escucha, basandose en
mediciones de sonido en las M posiciones de medicién. La etapa S2 implica especificar, para cada una de las L
sefial(es) de entrada, uno seleccionado de los N altavoces como altavoz principal y un subconjunto seleccionado S
que incluye al menos uno de los N altavoces como altavoz/altavoces de soporte, donde el altavoz principal no forma
parte del subconjunto. La etapa S3 implica especificar, para cada altavoz principal, una respuesta de impulso
objetivo en cada una de las M posiciones de medicion, teniendo la respuesta de impulso objetivo un retardo de
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propagacion acustica, donde el retardo de propagacion acustica se determina basandose en la distancia desde el
altavoz principal hasta la posicién de medicion respectiva. La etapa S4 implica determinar, para cada una de las L
sefial(es) de entrada, basandose en el altavoz principal seleccionado y elllos altavoz/altavoces de soporte,
parametros de filtro del controlador de precompensaciéon de audio de modo que se optimiza una funcién de criterio
con la restriccion de estabilidad de la dinamica del controlador de precompensacion de audio. La funcién de criterio
incluye una suma ponderada de potencias de diferencias entre las respuestas de impulso estimadas compensadas y
las respuestas de impulso objetivo a lo largo de las M posiciones de medicion.

Expresado de modo diferente, el controlador de precompensacion de audio esta configurado para controlar la
respuesta acustica de P altavoces primarios, donde P < L y P < N, mediante el uso combinado de los P altavoces
primarios y, para cada altavoz principal, un ndmero adicional de altavoces de soporte 1 < S < N - 1 de los N
altavoces.

Si hay dos o mas sefiales de entrada, es decir L > 2, el método también puede incluir la etapa opcional S5 de
fusionar la totalidad de los parametros de filtro, determinados por las L sefiales de entrada, para dar un conjunto
fusionado de parametros de filtro para el controlador de precompensacion de audio. El controlador de
precompensacion de audio, con el conjunto fusionado de parametros de filtro, esta configurado para funcionar sobre
las L sefales de entrada para generar las N sefales de salida de controlador para que los altavoces logren las
respuestas de impulso objetivo.

A modo de ejemplo, puede ser deseable que el controlador de precompensaciéon de audio tenga la capacidad de
producir salida cero para algunos de los N altavoces para algunos ajustes de sus parametros de filtro ajustables.

Preferiblemente, las respuestas de impulso objetivo son distintas de cero e incluyen parametros ajustables que
pueden modificarse dentro de limites prescritos. Por ejemplo, los parametros ajustables de las respuestas de
impulso objetivo, asi como los parametros ajustables del controlador de precompensacion de audio, pueden
ajustarse conjuntamente, con el objetivo de optimizar la funcion de criterio.

En una realizacion de ejemplo particular, la etapa de determinacion de parametros de filtro del controlador de
precompensacion de audio se basa en una optimizacion gausiana cuadratica lineal (LQG) de los parametros de un
controlador de prealimentacion multivariable causal, lineal y estable basandose en un sistema dinamico objetivo
dado y un modelo dinamico del sistema de generacion de sonido. Tal como se ha mencionado, las sefiales de salida
de controlador pueden transferirse a las entradas de altavoz a través del conjunto de circuitos opcional. Por ejemplo,
cada una de las N sefiales de salida de controlador del controlador de precompensacién de audio puede alimentarse
a un altavoz respectivo a través de un filtro de todo paso que incluye una componente de compensacion de fase y
una componente de retardo, produciendo N sefales de salida de controlador filtradas.

Opcionalmente, la funcion de criterio incluye términos de penalizacion, siendo los términos de penalizacion de
manera que el controlador de precompensacion de audio, obtenido optimizando la funcién de criterio, produce
niveles de sefial de magnitud restringida en un subconjunto seleccionado de las salidas de controlador de
precompensacion, produciendo niveles de sefial restringidos en entradas de altavoz seleccionadas para los N
altavoces para bandas de frecuencia especificadas.

Los términos de penalizacion pueden elegirse de modo diferente varias veces, y la etapa de determinacion de
parametros de filtro del controlador de precompensacion de audio se repite para cada elecciéon de los términos de
penalizacién, dando como resultado varios casos del controlador de precompensaciéon de audio, cada uno de los
cuales produce niveles de sefial con magnitud restringidas individualmente para los S altavoces de soporte para
bandas de frecuencia especificadas.

En una realizacién opcional adicional, la funcién de criterio contiene una representacion de posibles errores en las
respuestas de impulso estimadas. Esta representacion de error se disefia como un conjunto de modelos que
describen el supuesto intervalo de errores. En esta realizacion particular, la funcion de criterio también contiene una
operacion de agregacion que puede ser una suma, una suma ponderada, o una esperanza estadistica en dicho
conjunto de modelos.

En un ejemplo particular, la etapa de determinacion de parametros de filtro del controlador de precompensacion de
audio también se basa en ajustar parametros de filtro del controlador de precompensacion de audio para alcanzar
una respuesta de frecuencia de magnitud objetivo del sistema de generacion de sonido que incluye el controlador de
precompensacion de audio, en al menos un subconjunto de las M posiciones de medicion.

A modo de ejemplo, la etapa de ajustar parametros de filtro del controlador de precompensacion de audio se basa
en la evaluaciéon de respuestas de frecuencia de magnitud en al menos un subconjunto de las M posiciones de
medicion y determinar después un modelo de fase minima del sistema de generacién de sonido que incluye el
controlador de precompensacion de audio.

Preferiblemente, en la etapa de estimacion, para cada uno de al menos un subconjunto de las N entradas de
altavoz, una respuesta de impulso en cada una de una pluralidad M de posiciones de medicién se basa en un
modelo que describe la respuesta dinamica del sistema de generacion de sonido en las M posiciones de medicion.
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Tal como entiende un experto, el controlador de precompensaciéon de audio puede crearse implementando los
parametros de filtro en una estructura de filtro de audio. La estructura de filtro de audio normalmente se incorpora
entonces junto con el sistema de generacion de sonido para permitir la generacion de la respuesta de impulso
objetivo en las M posiciones de medicion en el entorno de escucha.

La tecnologia propuesta puede usarse en muchas aplicaciones de audio. Por ejemplo, el sistema de generacion de
sonido puede ser un sistema de audio de automdvil o un sistema de audio de estudio movil y el entorno de escucha
puede ser parte de un automovil o un estudio mavil. Otros ejemplos del sistema de generacion de sonido incluyen un
sistema de audio de cine-teatro, un sistema de audio de sala de conciertos, un sistema de audio en domicilio o un
sistema de audio profesional, donde el entorno de escucha correspondiente forma parte de un cine-teatro, una sala
de conciertos, un domicilio, un estudio, un auditorio o cualquier otro local.

Ahora se describira en mas detalle la tecnologia propuesta con referencia a diversas realizaciones no limitativas, a
modo de ejemplo.

Control de campo de sonido mediante precompensacién dindmica lineal

Filtros lineales, sistemas dinamicos o modelos que pueden tener mudltiples entradas y/o mudltiples salidas se
representan a continuacion mediante matrices de funcion de transferencia y se indican mediante letras caligraficas
en negrita, como por ejemplo 'H(q'1) o simplemente . Un caso especial de una matriz de funcién de transferencia
es una matriz que incluye sélo filtros de FIR como elementos. Tales matrices se denominaran matrices polinémicas y
se indican mediante letras mayusculas en cursiva y negrita, como por ejemplo B(q'1) o simplemente B. En este caso
q'1 es el operador de desplazamiento hacia atras que, cuando opera sobre una sefal s(t), da como resultado s(t — 1)
es decir, ' s(t) = s(t - 1). De manera similar, gs(t) = s(t + 1). Cuando se evalua una matriz racional o polinémica en el
dominio de frecuencia, la variable compleja z o €" se cambia por g. Una matriz causal de los filtros de FIR (matriz
polinébmica) B(q") opera sobre las sefales de entrada que son actuales o pasadas con respecto al indice de tiempo
actual t. Por tanto sélo tendra elementos de matriz que son polindmicos en el operador de desplazamiento hacia
atras q". De manera similar, un matriz polinémica B(q, q") operara tanto sobre sefiales futuras como pasadas,
mientras que B(q) operara solo sobre sefiales futuras. Un superindice (-)" como por ejemplo B'(g™"), o B, significa
transposicion, y cuando se usa para un vector, una matriz racional o una a matriz polinémica significa que un vector
de fila transpuesto se convierte en un vector de columna, y la fila j-ésima de una matriz racional o una matriz
polinébmica se convierte en la columna j-ésima de la misma matriz. De manera similar, un subindice (‘). significa
transposiciéon conjugada compleja. Significa que el vector, la matriz racional o la matriz polinébmica se sometera a
transposicion, tal como se explicod anteriormente, y sus elementos se conjugaran de manera compleja. Por ejemplo,

una matriz racional F(¢~*) sometida a transposicién conjugada compleja se indica f*(Q). Una matriz de identidad es
una matriz constante con unos en la diagonal. Se indica I, o I, si la dimensién es N x N. Otra matriz constante, por
ejemplo, Oy indica una matriz cero de dimensiéon N x N. Ademas, diag([F:... Fa]") indica una matriz diagonal con Fi ...
Fn en la diagonal, mientras que rP indica la traza de la matriz P, que es la suma de los elementos diagonales de P.

El sistema de generacion o reproduccion de sonido que va a modificarse se representara como en la figura 2

mediante un modelo lineal, invariante en el tiempo y dindmico estable 7 que describe la relacion en tiempo discreto
entre un conjunto de N sefales de entrada u(t) y un conjunto de M sefiales de salida modeladas y(t):

11(t) Hin -+ Haiw ua(t)
y(t) = : =1 : ; = Hu(t)
Yum(t) Hur - Huw | | un(t)
1)
Ym1 () Y1 (%) ex(t)
Yn(t) = : = : + : =y(t) + e(?)
Ymas (2) Yy (t) ea(t)

donde t es un nimero entero que representa un indice de tiempo discreto (se supone un tiempo de muestreo
unitario, donde, por ejemplo, t+1 significa un tiempo de muestra delante del tiempo t) y la sefial y(f) es un vector de
columna M-dimensional que representa la serie en el tiempo de presién de sonido modelada en las M posiciones de
medicién. El operador H representa un modelo de la respuesta dinamica acustica, en forma de una matriz de
funcién de transferencia. Es una matriz de dimensién M x N, cuyos elementos son transformadas u operadores
dinamicos lineales estables, por ejemplo, representados como filtros de FIR o filiros de IIR. Estos filtros determinan
la respuesta y(t) a un vector de entrada dependiente del tiempo N-dimensional u(f). Si el modelo de M x N H
contiene filtros de IIR como elementos, entonces puede escribirse en forma de la denominada descripcion de
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fraccion de matriz (MFD derecha),
H(g™)=B™)A (@) @

donde B(q") y A(g”") son matrices polinémicas de dimensiones M x N'y N x N, respectivamente [15]. La forma de
MFD derecha, que se utilizara mucho en la siguiente descripcion, incluye la matriz de filtro de FIR como caso
especial ajustando la matriz de denominador a la matriz de identidad, es decir, A= 1.

La matriz de funcién de transferencia # representa el efecto de todo o una parte del sistema de generacién de
sonido o de reproduccion de sonido, incluyendo cualquier compensador digital, convertidor digital-analégico,
amplificador analdgico, altavoz, cable preexistentes y la respuesta acustica de la sala. En otras palabras, la matriz

de funcién de transferencia # representa la respuesta dinamica de partes relevantes de un sistema de generacién
de sonido. La sefal de entrada u(f) al sistema, que es un vector de columna N-dimensional, puede representar
sefiales de entrada a N cadenas individuales de amplificador-altavoz del sistema de generacion de sonido. La sefal
¥m(t) (indicando el subindice “medicién”) es un vector de columna M-dimensional que representa la verdadera serie
en el tiempo de sonidos (medida) en las M posiciones de medicion y e(t) representa ruido de fondo, reflexiones de
sala no modeladas, efectos de una estructura de modelo incorrecta, distorsion no lineal y otras contribuciones no

modeladas. Cada columna M-dimensional de 7 representa entonces las M funciones de transferencia entre una de
las N entradas de altavoz y las M posiciones de medicion.

El modelo  también puede incluir incertidumbres de modelo aditivas o multiplicativas, representadas en este caso

mediante una matriz racional 2%, Si, por ejemplo, las incertidumbres del modelo AH go parametrizan mediante
matrices polindmicas con coeficientes aleatorios, entonces un modelo adecuado seria

H(g") =Holg ")+ AH(¢) 3)

donde %ﬂ(q"l) es el modelo nominal y Aﬂ(qﬁl), que esta parametrizado parcialmente por variables aleatorias,

Hig™)

constituye el modelo de incertidumbre. Al escribir las fracciones de matriz para y Aﬂ(qﬁl), la descomposicion

3)de H(07) se amplia a
H = ByA,' + ABB; AT"
= (ByA; + ABB; Ap)(AgA;) ! @)
= (By+ ABB;)(A)A;)t 2 BA™?

donde By = ByA1, Bi = BiAy, B= By + ABB), y A = AjA;. Las matrices By, AB y B son de dimensién M x N,

mientras que B, Ao, A1y A son de dimensién N x N. Las matrices By y Ao se refieren al modelo nominal ’HO, y los
elementos de AB son polindmicos con variables estocasticas como coeficientes. Por motivos de simplicidad, se

-1
supondra que estos coeficientes tienen significado de cero y varianza unitaria. El filtro B4y se usa para conformar
la distribucion espectral del modelo de incertidumbre estocastico. También puede usarse para adaptar varianzas de
los coeficientes aleatorios diferentes de la unidad. En la secuencia de denominadores se supondra Ao, A1y A, por

-1
motivos de simplicidad, que son diagonales. Si el sistema se representa como en (3), entonces Hig™) puede
considerarse como un conjunto de modelos, que describen una variedad de posibles errores en la respuesta medida
del sistema. Para una introduccién general al marco de modelado probabilistico anterior, se remite al lector a [27] y

referencias en el mismo. El modelado de incertidumbres AH puede realizarse de muchos modos, y la formulacion
anterior es meramente un ejemplo de cémo puede llevarse a cabo y usarse de un modo sistematico.

Un objetivo general del control de campo de sonido es madificar la dinamica del sistema de generacion de sonido
representada por (1) en relacién con una dinamica de referencia. Para este fin, se introduce una matriz de referencia

(o en este caso, un vector de columna) D de sistemas dinamicos:
Yref1 (t) Dl
Yret (1) = : =| t |w(t)=Du() %)
Yrotr (t) Dy

donde w(t) es una sefial que representa una fuente de sonido en directo o grabada, o incluso una sefial de audio
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digital generada artificialmente, que incluye sefales de prueba usadas para disefnar el filtro. La sefial w(t) puede
representar, por ejemplo, un sonido grabado digitalmente, o una fuente analdgica que se ha muestreado y
digitalizado. En (5), la matriz D es un vector de columna de transferencia estable de dimension M x 1 que se supone
que se conoce. Este sistema dinamico de tiempo discreto lineal ha de especificarse por el disefiador. Representa la
dinamica de referencia (dinamica objetivo deseada) del vector y(t) en (1). En el sistema compensado, la sefal w(t)
representara una de la totalidad de L sefiales de fuente de entrada. Su efecto deseado en las M posiciones de
medicion se representa por los elementos Dl,... s Dy de D en (5). El sistema D puede incluir un conjunto de
parametros ajustables. Alternativamente, puede resultar afectado indirectamente por un conjunto de este tipo a
través de su especificacion.

Se supone que el controlador de precompensacion de audio se realiza como un filtro de precompensacion de tiempo

discreto dinamico multivariable, indicado generalmente por R, que genera un vector de sefial de entrada u(t) al
sistema de reproduccion de audio (1) basandose en el procesamiento dinamico lineal de la sefial w(t):

Ul(t) Rl
u@)=|  |=]| i |wlt)=Ruw() (6)

un(t) | Ry

Este controlador de precompensacion de audio incluye un conjunto de parametros ajustables. Estos parametros
deben permitir flexibilidad suficiente para modificar las propiedades dinamicas de entrada-salida del controlador, por
ejemplo, permitiendo que algunos elementos de R, o la totalidad de R sea cero para el ajuste apropiado de los
parametros. Sin embargo, la optimizacion de R debe restringirse a ajustes de parametros que realizan un sistema
dinamico estable de entrada-salida.

El objetivo de disefio sera construir una matriz de funcion de transferencia estable ® de dimension N x 1 que se
disefia para generar un vector de sefial de entrada u(t) para el sistema de reproduccion de audio (1) de manera que
su salida de modelo compensado y(t) se aproxima bien al vector de referencia y(t), segun un criterio especificado.
Este objetivo se lograria si

Y(t) = Hu(t) = HRw(t) = Y, (t) = Du(?) (7
El error de aproximacion basado en el modelo correspondiente en las M posiciones de medicién se representa por
e(t) = Yres(t) — y(t) = (D - HR)w(t). 8)

El verdadero vector de error medido sera entonces, por la figura 2 y (1), Vrei(t) - ym(t) = &(t) - e(t). La aproximacion (7)
nunca puede hacerse exacta en la practica con un nimero limitado N de altavoces, un gran numero M de posiciones
de medicién y modelos dinamicos acusticos de banda ancha complicados en . La calidad de aproximacion que
puede lograrse depende de la naturaleza de la configuracion de problema. Para un entorno acustico dado fijo, la
calidad de la aproximaciéon puede mejorarse en general si se aumenta el nimero de canales de altavoz N. También
puede mejorarse aumentando el numero M de puntos de medicion dentro de la regién de escucha deseada, puesto
que esto da un muestreo mas denso y mas preciso del campo de sonido en funcién del espacio. La ampliacion de la
region de escucha o la adicion de regiones para un N fijo daria como resultado, en general, mayores errores de
aproximacion.

A continuacion se explicara resumidamente un esquema para calcular una aproximacion apropiada para el presente
problema.

Un aspecto importante que ha de considerarse cuando se disefia un precompensador es la relacion entre el retardo
de propagacion inicial del sistema que va a compensarse y el retardo de propagacion inicial de la dinamica objetivo
deseada. El retardo de propagacion inicial de un sistema dinamico es el tiempo que tarda una sefial en propagarse
desde la entrada hasta la salida del sistema. En otras palabras, el retardo de propagacion inicial viene dado por el

instante de tiempo del primer coeficiente distinto de cero de la respuesta de impulso del sistema. Un sistema H que
tiene un retardo de propagacion inicial de d muestras puede escribirse por tanto como H=q"H, donde al menos

uno de los elementos de # tiene una respuesta de impulso que comienza con un coeficiente distinto de cero.

Considérese por ejemplo el sistema en la figura 2, y supéngase que  tiene un retardo de propagacién inicial d y
D tiene un retardo de propagacion inicial do. Si di > do, entonces no puede esperarse que un compensador causal
‘R, que usa solo valores presentes y pasados de w(t), funcione bien porque en el tiempo t la sefial de referencia
Yri(t) dependera de los valores de sefial w(t - do - k) para k > 0, mientras que la salida y(t) del sistema compensado
dependera solo de w(t - di - k), para k > 0, es decir, la sefal de referencia depende de datos mas recientes que los
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que pueden producirse en la salida del sistema. EI compensador tiene como objetivo dirigir y(f) hacia la referencia
Yrer(t), pero debido a la diferencia de retraso de tiempo entre 2 y D, la accién de la sefial de control u(t) en la salida
de siempre llegara al menos d; - dp muestras mas tarde de lo necesario. Con el fin de que el compensador funcione
bien en un caso de este tipo, tendria que ser no causal, es decir, tendria que poder predecir al menos ds - dp valores
futuros de la sefal w(t). Si la relacion entre los retardos iniciales es opuesta, es decir, si di < dp, entonces el
compensador funcionara considerablemente mejor porque mediante el conocimiento de D y w(t), el compensador
tiene la posibilidad de predecir valores futuros de la sefial de referencia. Por tanto, el compensador puede comenzar
a actuar sobre la dinamica de 7 mediante dy - di muestras de antemano, de tal modo que la salida y(t) se dirige
mas eficazmente hacia la referencia yre(t).

Por tanto, en general es posible mejorar el rendimiento de un precompensador garantizando que el retardo inicial de
la dinamica objetivo D es lo suficientemente grande en comparacién con el retardo inicial del sistema . Por

ejemplo, esto puede obtenerse afiadiendo un retardo en masa global q'd0 al objetivo, de modo que D= G'_dﬂ’D

donde D es la dinamica objetivo deseada original, y do es mayor o igual que el retardo de propagacién inicial de 7.

Sin embargo, para los fines de reproduccion de audio, permitir un gran retardo en masa q'd0 en el objetivo puede ser
problematico. Por otra parte, en general es cierto que un gran retardo en masa en la dinamica objetivo es util para

2

reducir el error de reproduccion promedio, por ejemplo, E{”yref [t) - y(t)||2}_ Por otra parte, tal como se describié
anteriormente, un gran retardo en masa en el objetivo permite que el compensador actle sobre el sistema de modo
predictivo, es decir, la salida y(t) puede depender de los datos w(t) que estan “en el futuro” en comparacion con los
datos que constituyen la sefal yf(t). Puesto que el error de reproduccion y.«(t) - y(t) no es necesariamente cero,
este comportamiento predictivo puede producir errores que se perciben como pre-ecos en el sistema compensado.
Técnicamente, significa que la respuesta de impulso del sistema compensado contiene energia de sonido que llega
antes del retardo en pasa deseado dp. Especialmente para sonidos impulsivos y transitorios, los errores de pre-eco
se perciben por los seres humanos como poco naturales y muy molestos, y por tanto deben evitarse si es posible.
En el ejemplo anterior, la duracién del intervalo de tiempo donde pueden producirse errores de pre-eco se determina
por la diferencia entre los retardos de propagacion inicial de 7y D. Por tanto es de interés usar un retardo en masa
que es lo suficientemente grande como para permitir que el compensador funcione apropiadamente, pero no tan
grande que el compensador pueda producir errores de pre-eco audibles. En otras palabras, para minimizar los
efectos de pre-eco debe usarse di < dp en el ejemplo anterior, estando d; tan cerca de dp como sea posible.

Sin embargo, se conoce bien que un gran retardo en masa objetivo (también denominado retardo de modelado o
retraso de suavizado) puede mejorar el rendimiento considerablemente cuando el sistema que va a compensarse
contiene distorsién de fase no minima. Ademas, para el caso de un solo canal, existe un método para la
compensacion de la distorsion de fase no minima y que no produce pre-ecos [4, 5, 6]. El método en cuestion usa un

gran retardo en masa objetivo q'd0 en combinacién con un filtro de todo paso no causal -7'-*(9’) que compensa la
distorsion de fase no minima que es comun a todas las posiciones espaciales. Si el retardo dp es lo suficientemente

—dp
grande, entonces el filtro no causal resultante ¢ () puede aproximarse con un filtro de FIR causal, que se incluye

—dp
como una parte fija del compensador. Una vez que se ha disefiado g OF, (f}) se disefia un compensador causal y

H=q"F(H

estable 6ptimo Ra para el sistema aumentado > cuyo retardo de propagacion inicial es dp. Cuando se

disena el filtro causal Rl, todavia se usa un retardo en masa de dp en el objetivo, lo que significa que los retardos
de propagacion inicial del sistema aumentado H y el objetivo D son idénticos. Por tanto, el filtro causal Ri no
afiade ningun pre-eco al sistema.

El método anterior para compensacion de un solo canal sin pre-ecos también puede aprovecharse en el disefio de
compensadores multicanal, como etapa de “pre-acondicionamiento”, en la que los canales individuales del sistema
se corrigen con respecto una distorsion de fase antes de que se disefie el compensador multicanal. Ampliando este

s —(do—dj) I, .
enfoque, se disefia un compensador de fase de un solo canal q ]:3*(‘3)’/ =1,..., N, para cada uno de los N
altavoces del sistema, y entonces se coloca un bloque de N canales diagonal de filtros entre el sistema de N canales

7 y el compensador de N canales causal 6ptimo que va a disefiarse. Es decir, el sistema que va a compensarse se
convierte en

Hig™) = H{g YA F.(g) ©)

donde A(q”) y F. (Q) son matrices N x N diagonales dadas por
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~. 1 ) —(do—d —(do—dn)1T
A(q ):dlag<[q (O 1) q (0 N)} )
. T
Fulq) = diag ([Fia(g) -+ P (@)
Los valores de retardos extra d, ..., dy anteriores pueden usarse para el ajuste de la relacion entre el retardo de

propagacion inicial del sistema objetivo D y los retardos de propagacion inicial de los N canales de altavoz (es decir,
los retardos de propagacion inicial de las columnas de 7).

(10)

Modelado acustico

Las respuestas de impulso acusticas de la sala de cada uno de N altavoces se estiman a partir de mediciones en M
posiciones que se distribuyen a lo largo de la region espacial de las posiciones de oyente deseadas. Se recomienda
que el numero de posiciones de medicion M sea mayor que el nimero de altavoces N. Las respuestas acusticas
dinamicas pueden estimarse entonces enviando sefiales de prueba desde los altavoces, un altavoz cada vez, y
registrando las sefales acusticas resultantes en todas las M posiciones de medicion. Las sefales de prueba tales
como ruido blanco o de color o sinuosides de barrido pueden usarse para este fin. Entonces pueden estimarse
modelos de las respuestas dinamicas lineales desde un altavoz hasta M salidas en forma de filtros de FIR o IIR con
una entrada y M salidas. Pueden usarse diversas técnicas de identificacion de sistema tales como el método de
minimos cuadrados o las técnicas basadas en la transformada de Fourier para este fin. El procedimiento de
medicién se repite para todos los altavoces, dando como resultado finalmente un modelo  que se representa
mediante una matriz de M x N de modelos dinamicos. El modelo de multiples entradas — multiples salidas (MIMO)
puede representarse alternativamente mediante una descripcién de espacio de estado.

Un ejemplo de un modelo de MIMO, matematicamente conveniente, aunque muy general, para representar un
sistema de reproduccion de sonido es por medio de MFD derecha con denominador diagonal,

H(g ) =B A (¢

- - 4 -1
Bu(g™) Bin(g™) Ai(g™) 0 e 0
: : 0 :
= , _ _ , (11
: : : 0
| Bui(g™) Bun(g™) || O o 00 An(gTh) |

que es el tipo de MFD que se utilizara a continuacion. Puede obtenerse un modelo incluso mas general si se permite
que la matriz A(q") sea una matriz polinémica completa, y en principio no hay nada que prohiba el uso de una
estructura de este tipo. Sin embargo, a continuacion se seguira la estructura (11), ya que permite una derivacion
matematica mas transparente del controlador éptimo. Obsérvese que 7, tal como se define en (11), puede incluir
una parametrizacion que describe incertidumbres y errores de modelo, tal como se facilita por ejemplo mediante (4).

Seleccién de altavoces primarios y de soporte

Para un sistema de reproduccion de sonido dado, va a disefiarse un controlador de precompensacion con el objetivo
de mejorar la reproduccion acustica de L sefiales de fuente por al menos un altavoz fisico. Mejorar la reproduccion
acustica significa que la respuesta de impulso de un altavoz fisico, tal como se mide en varios puntos, se altera por
el compensador de tal manera que se minimiza su deviacidbn con respecto a una respuesta objetivo ideal
especificada.

Con el fin de obtener un compensador que sea mas general que los compensadores de un solo canal existentes, el
presente disefio se realiza seguin las menores restricciones posibles en relacion con las estructuras de filtro y cémo
se usan los altavoces. Las unicas restricciones planteadas en el compensador son la linealidad, la causalidad y la
estabilidad. La restriccion de compensadores de un solo canal, es decir, la restriccion de que cada una de las L
sefiales de fuente puede procesarse Unicamente por un solo filtro y distribuirse Unicamente a una entrada de altavoz,
se relaja en este caso. Por tanto, se permite que el compensador asociado con cada una de las L sefiales de fuente
consista en mas de un filtro, produciendo al menos una, pero posiblemente varias, versiones procesadas de la sefial
de fuente, que va a distribuirse a al menos uno, pero posiblemente a varios, altavoces.

Se supone en este caso que las L sefales de fuente se han producido teniendo en cuenta cierta distribuciéon de
altavoces fisica deseada particular. Se dispone que esta distribucion consiste en como mucho L altavoces, y se
pretende que cada una de las L sefiales de fuente se alimente en como mucho una entrada de altavoz. Por ejemplo,
se pretende que se reproduzca un formato de fuente de audio establecido tal como estéreo de dos canales (L = 2) a
través de un par de altavoces colocados simétricamente delante del oyente, donde el primer canal de fuente se

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 683 821 T3

alimenta al altavoz izquierdo y el segundo canal de fuente se alimenta al altavoz derecho. Otro formato de fuente es
sonido envolvente 5.1 que consiste en seis canales de audio en total (L = 6) que se pretende que reproduzcan en un
modo de uno a uno (es decir, sin mezclado cruzado de canales) a través de cinco altavoces y un altavoz de graves.
En el caso de que las sefiales de fuente sean el resultado de algun algoritmo de mezclado ascendente (por ejemplo
un algoritmo que produce un material de sonido envolvente 5.1 de seis canales de un registro estéreo de dos
canales), se asociara L con el numero de canales en el material mezclado ascendente (es decir, en el ejemplo de
mezclado ascendente de estéreo con sonido envolvente 5.1, se usara L = 6 en lugar de L = 2). En el caso de
mezclado descendente, es decir, cuando dos o mas de las L sefiales de fuente se alimentan en la misma entrada de
altavoz, se tiene la situacion de una distribucién de altavoces deseada con menos de L altavoces.

Tal como se ha mencionado anteriormente, se quiere construir un compensador que permita usar los altavoces de
un sistema mas libremente. Sin embargo, el objetivo del disefio del compensador es hacer que el rendimiento de
reproduccion de la distribucion de altavoces deseada original sea lo mejor posible. Para conseguir esto se
distinguira, para cada una de las L sefiales de entrada de fuente, entre qué altavoz pertenece a esa sefial de fuente
particular en la distribucion deseada original (este altavoz se denomina a partir de ahora el altavoz principal de la
sefial de fuente correspondiente), y que altavoces adicionales (denominados a partir de ahora altavoces de soporte)
se usan por el compensador para mejorar el rendimiento del altavoz principal.

Supodngase que se tienen L sefiales de entrada de fuente y un sistema de N altavoces en total. Entonces, para cada
una de las L sefiales de entrada de fuente debe haber un altavoz principal asociado. Entre los N - 1 altavoces
restantes, se elige entonces un conjunto de S altavoces de soporte, donde 1 < S < N - 1, que van a usarse por el
compensador para mejorar el rendimiento del altavoz principal.

Recuérdese que si el sistema de sonido se representa por un modelo de matriz de funcién de transferencia, como
por ejemplo en (1), entonces cada columna de  representa la respuesta acustica de un altavoz en M posiciones de
medicion. Por tanto, una de las columnas de H contiene las respuestas del altavoz principal, y el resto de las
columnas contienen las respuestas de los S altavoces de soporte. Por tanto, en un disefio particular de un
compensador una de las L entradas de fuente, el modelo acustico H contiene 1+S columnas, y el compensador
resultante tiene una entrada y 1+S salidas, donde 1+S puede ser menor de N, dependiendo de cuantos altavoces de
soporte se eligieron para esa entrada de fuente particular. Debe observarse también que no es necesario usar el
mismo conjunto de altavoces repetidamente cuando los compensadores se disefian para las L - 1 entradas de fuente
restantes. Por tanto, el nimero S de altavoces de soporte usado por el compensador puede no ser el mismo que
para todas las L entradas de fuente.

Definicion de campo de sonido objetivo

El objetivo de la precompensacion de altavoz no es generar un capo de sonido arbitrario en una sala, sino mejorar la
respuesta acustica de un altavoz fisico existente. Por tanto, el campo de sonido objetivo que va a definirse para una
particular (de L) sefiales de fuente de entrada esta altamente determinado por las caracteristicas del altavoz
principal asociado con esa sefial de fuente de entrada. El siguiente ejemplo es una ilustracion de cémo puede
especificarse un campo de sonido objetivo para un altavoz principal especifico.

Supoéngase que el sistema de sonido en cuestion se mide en M posiciones y se representa con una matriz de

funcion de transferencia como en (1). Ademas, supdngase que la columna j-ésima de # representa las respuestas
de impulso del altavoz principal considerado. Entonces puede especificarse un campo de sonido objetivo en forma
de un vector de columna M x 1 de funciones de transferencia, P como en (5). Normalmente, el campo de sonido
objetivo debe especificarse como una version idealizada de las respuestas de impulso medidas del altavoz principal.
Un ejemplo de cémo puede disefiarse un conjunto idealizado de este tipo de respuestas de impulso es usar
impulsos unitarios retardados como elementos en D, es decir, dejar que el elemento i-ésimo D; de D se defina

(g1) = g—do—Ai
como Di(¢™) =4q > donde A; es el retardo de propagacion inicial del elemento i-ésimo de la columna j-ésima de
H, es decir,

Digy=¢%*| : 12)

La respuesta objetivo en (12) es una version idealizada de la respuesta de impulso del altavoz principal, en el
sentido de que representa una onda sonora cuya propagacion a través del espacio (es decir, a lo largo de las M
posiciones de medicién) es similar a la del altavoz principal, pero en el dominio de tiempo, la forma de la onda
sonora objetivo es de tipo impulso y no contiene ecos de sala. Los retardos A ..., Ay pueden determinarse
detectando el retraso de tiempo correspondiente al primer coeficiente de magnitud no despreciable en cada una de
las respuestas de impulso en la columna j-ésima de . El retardo en masa comUn extra dy es opcional, pero debe
incluirse preferiblemente si se usa un compensador de fase diagonal con un retraso do, tal como se sugiere en (9),
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(10).

Si hay mas de una sefales de fuente de entrada, es decir, si L > 1, entonces se define un campo de sonido objetivo
para cada una de las L fuentes de sefial que han de reproducirse por el sistema de sonido.

Si por algun motivo, los retardos de propagacion A1 ..., Ay no puede detectarse apropiadamente, son ambiguos o
son dificiles de definir de algin modo, entonces puede introducirse cierta variabilidad controlada en el objetivo D.
Por ejemplo, los retardos A ..., Ay pueden ajustarse dentro de limites prescritos. Tal flexibilidad del objetivo puede
ayudar a lograr una mejor aproximacion al objetivo seleccionado, mejores valores de criterio y mejor calidad de

audio percibida. Este tipo de flexibilidad puede utilizarse ajustando los parametros del objetivo D y los parametros
del filiro de precompensacién de manera iterativa.

Definicion del criterio de optimizaciéon

Para obtener técnicas analiticas para disefiar filiros de precompensaciéon de audio es conveniente introducir un
criterio escalar que va a optimizarse con respecto a los parametros ajustables. Un ejemplo de un criterio adecuado
consiste en una suma o una suma ponderada de potencias de la diferencia entre la sefial objetivo y.(t) y la sefial
compensada y(f) en todos los M puntos de medicion. La diferencia se denominara, en la secuela, el error de
aproximacion, o simplemente el error, y el error ponderado respectivamente, que se representan por

e(t) = Yret(t) — y(t) = Dw(t) — Hu(l)
Z1(t) = [Zu(t) ZlM(t)]T = VE(t) .

Véanse las ecuaciones (1), (5) y (8) anteriores. El error ponderado zi(t) se rige por la matriz polinémica V de
dimension M x M, que puede ser una matriz completa, una matriz diagonal o simplemente una matriz constante,
dependiendo de en qué intervalos de frecuencia debe enfatizarse el error. Si V =/, es decir, la matriz de identidad,
que es diagonal con las de la diagonal, entonces no se aplica ponderacion al error. Opcionalmente, pueden afiadirse
potencias ponderadas de las N sefiales de salida de precompensador de audio, u(t), véase (6), al criterio. Las
sefiales de salida de precompensador ponderadas se denominaran a partir de ahora términos de penalizacion, y se
representan por

z(t) = [z (1) - zan (D))" = Wa(t) (14)

donde W es una matriz polinédmica de dimension N x N. La matriz polindmica W puede ser una matriz completa,
puede ser diagonal con filtros de FIR en la diagonal, o puede ser simplemente la matriz de identidad, dependiendo
de cémo y en qué intervalos de frecuencia se penalicen las sefiales de precompensador. Si no se requiere
ponderacion de la penalizaciéon, entonces W sera simplemente la matriz de identidad.

(13)

Si, por ejemplo, V(g”") y W(g™") son diagonales con elementos diagonales indicados por V(q") y W,-(q"), (i=1,...,M;j
=1, ..., N), respectivamente, entonces con los términos ponderados z:(t) y zz(t) definidos igual que anteriormente,
un ejemplo de un criterio adecuado seria

T = B Bla®) + 3 Blay0P)

— E{ZElVisi(t)lz+ZE|W/}UJ‘(75)|2}

= B{tr E[(Vy)(Vy)"]} + tr B[(Wu)(Wu)']

= B{|V(D - HR)w(®)|; + |[WRw(®)|3} - (15)

En este caso, la esperanza estadistica E se considera con respecto a la sefial w(t), mientras que la esperanza

estadistica E se considera con respecto a parametros de modelo de incertidumbre en #, por ejemplo, AB en (4), si
se ha seleccionado una descripcion de modelo estadistico de este tipo. La ultima igualdad de (15) representa el

valor esperado, con respecto a los parametros de incertidumbre del modelo en 7, de la norma 2 cuadrada (en (15),

2
la norma 2 cuadrada se indica como e 1) de un proceso aleatorio. Las expresiones son todas ellas equivalentes
siempre que V(q”") y W(g™") sean diagonales. La tercera igualdad en (15) puede generalizarse a matrices que tienen
filtros de FIR en todos los elementos.
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Como ejemplo, considérese (15) siendo V(q') y W(q"") diagonales con filtros de FIR en la diagonal. Si todos los
elementos diagonales de V(g™) son filtros de paso bajo, entonces significa que se priorizara la alta recision (error
pequefio) a bajas frecuencias. De manera similar, si los elementos de W(q") son filtros de paso alto, entonces se
penalizaran los contenidos de alta frecuencia de la salida de filtro de precompensacion de audio (es decir,
contribuyen mas al valor de criterio) que los contenidos de baja frecuencia. Por tanto, un filiro de precompensacion
de audio que se esfuerza en minimizar el criterio realizara sus esfuerzos a bajas frecuencias. Mediante la seleccion
de filtros diferentes para sefiales de precompensacion y error diferentes, un disefiador puede sopesar las diferentes
salidas de altavoz entre si. En el caso especial en que todos los filtros de FIR sean unicos, no se realiza
ponderacion. Por tanto, las matrices polindmicas de ponderacion V(q”) y W(q") ofrecen flexibilidad considerable en
el disefio para lograr un error lo mas pequefio posible en los intervalos de frecuencia de interés mientras que al
mismo tiempo usan la potencia de sefal de precompensacién acertadamente.

Es evidente que si V(q") es diagonal, entonces la primera suma a la derecha del criterio (15) representa una suma
ponderada con respecto a las M posiciones de medicién de potencias de diferencias entre las respuestas de impulso
estimadas compensadas, representadas por los elementos de %R, y las respuestas de impulso objetivo,
representadas por elementos de D, donde la ponderacion se realiza mediante la matriz polindmica V(q") y mediante
las propiedades espectrales de la sefial w(t). Se obtendria una ponderacion igual de todas las componentes del
vector de error &(t) si se usa una matriz unitaria V(q™') = | y si la sefial w(t) es un ruido blanco.

Disefio de controlador éptimo

El criterio (15), que constituye una norma 2 cuadrada, u otras formas de criterios, basadas por ejemplo en otras
normas, puede optimizarse de varios modos con respecto a los parametros ajustables del precompensador K.
También es posible imponer restricciones estructurales en el precompensador, tal como por ejemplo, requerir que
sus elementos sean filtros de FIR de determinados drdenes fijos, y luego realizar optimizacion de los parametros
ajustables segun estas restricciones. Una optimizacion de este tipo puede realizarse con técnicas adaptativas, o
mediante el uso de métodos de disefio de filtro de FIR de Wiener. Sin embargo, puesto que todas las restricciones
estructurales conducen a un espacio de solucion restringido, el rendimiento que puede obtenerse sera inferior en
comparacion con formulaciones de problema sin tales restricciones. Por tanto, la optimizaciéon debe realizarse
preferiblemente sin restricciones estructurales en el precompensador, excepto por la causalidad del precompensador
y la estabilidad del sistema compensado. Con el problema de optimizacién indicado anteriormente, el problema se
convierte en un problema de disefio gausiano cuadratico lineal (LQG) para el compensador de prealimentacion
multivariable R .

La teoria cuadratica lineal proporciona controladores, o precondensadores, lineales éptimos, para sistemas lineales
y criterios cuadraticos, véase por ejemplo, [1, 19, 20, 31]. Si se supone que las sefiales implicadas son gausianas,
entonces puede demostrarse que el precompensador de LQG, obtenido optimizando el criterio (15) es 6ptimo, no
s6lo entre todos los controladores lineales, sino también entre todos los controladores no lineales, véase por

ejemplo, [1]. Por tanto, la optimizacién del criterio (15) con respecto a los parametros ajustables de &, con la
restriccion de causalidad de R y estabilidad del sistema compensado %R, es muy general. Suponiéndose que H y

D son estables, la estabilidad del sistema compensado, u operador de transferencia de error, D-HR, gs por tanto
equivalente a la estabilidad del controlador R.

Ahora se presentara el precompensador 6ptimo de LQG para el problema definido por las ecuaciones (1) - (14) y el
criterio (15). La solucién de da en operador de transferencia, o forma de funcién de transferencia, usando matrices
polindmicas. Las técnicas para derivar tales soluciones se han presentado por ejemplo en [31]. Alternativamente, la
solucion puede derivarse por medio de técnicas de espacio de estado y la soluciéon de las ecuaciones de Riccati,
véase por ejemplo, [1, 20].

Ecuaciones de disefio de matriz polinémica para optimizar precompensadores

Sea el sistema descrito por el modelo (1) con H parametrizado como en (3) y (4). Si no se usa ningtin modelado de

incertidumbre, entonces se establecera AB = 0 y se obtendra H = BOAEI = BA™. Ademas, sea el campo de
sonido objetivo en las M posiciones de medicion representado por D = D/E, es decir,

(16)
DM DM

donde E(q”") es o bien igual a uno o bien es un polinomio de fase minima escalar.

Si se desea un rendimiento de compensador posible maximo, con la restriccion de que han de evitarse artefactos de
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pre-eco, entonces se realizara preferiblemente una compensacion de fase individual y una alineacion de retardo en
el tiempo de los altavoces implicados antes de las optimizaciones del precompensador. Tales compensaciones de
fase pueden disefiarse segun los principios descritos en [5], [6]. Con el fin de obtener un rendimiento maximo a la
vez que se restringe que la solucién no incluya ningun artefacto de pre-eco, debe incluirse un filtro de compensacion

—(do—d5) T, — ~lo=d)T, /T
de fase de todo paso ¢TI Fle) =g 7/ Fyo uno para cada uno de los N altavoces, en cada una de las N
trayectorias de sefial entre el sistema 7 y el controlador R, y el objetivo debe contener entonces un retardo inicial
de dp muestras, es decir,

Dy
g
D= : 17
s (17)
Dy
Di(g"),..., Dylg!
donde al menos uno de los polinomios @), D) tiene un coeficiente de principal distinto de cero. En este

~(do—d;) .
caso se elegira que los filtros de todo paso ¢ ’ ])]:J*(Q)’j =1,..., N se consideren una parte fija del sistema.

Afg-1 -1
Se introduce la matriz polinémica de retardo Alg) y la matriz racional de todo paso Fla J, respectivamente, tal

como sigue
A(g™) = diag ([q~<do—d1) q~(do—dN)]T)

B ’ (18)
R Ty
Fi(g) Fy(g?)

En este caso, diag(') indica una matriz diagonal con los elementos del vector en la diagonal, (-)" significa la

2]

F(qg') = diag {

Ei{g
transposicién del mismo vector, mientras que F.l’{‘r ) es el polinomio reciproco de F,-(q"), es decir, los ceros de
Fiz1)

, . . , . . . -1
I estan en ubicaciones especulares, con respecto al circulo unitario, a los de Fj(z-1). La matriz racional Flg)

se construye en este caso a partir de ceros de exceso de fase que son comunes a través de las funciones de
transferencia de cada uno de los N altavoces para todas las M posiciones de medicion. Es decir, se supone que los

Figl
elementos Byj,..., By; de la columna j-ésima de B en (4) comparten un factor de exceso de fase comun Fia™),

Tal como se explicd anteriormente, dp en (18) es el retardo inicial deseado del sistema compensado en fase,
mientras que dj, j = 1, ..., N son retardos individuales que pueden usarse para adaptar desviaciones individuales en

Al -1
distancias entre los diferentes altavoces. Puesto que Al y Flq J, o de manera equivalente, su transposicion

conjugada compleja, indicado en este caso como -7'-*(q) , son fijos y se conocen, pueden considerarse factores de un
sistema aumentado representado como,

H(gh) £ H@HAGHF.(9)
= B(g A H)F(9A ()
= (Bo(g™) + AB(g B¢ AW F.() A g)
= (Bo(g")+AB(g HBi(g)A(¢™)

B(g A (¢).

B(g'") = B¢ )A(gH)F.(q)

cancelacion de factores entre By F~. La segunda igualdad de (19) se permite porque A, A y F+ son diagonales,
véase (4), (11) y (18).

(19)

I

donde es todavia una matriz polinémica (es decir, no una matriz racional), debido a la

Y Al
Dado el sistema 7"(q'1) anterior, con la matriz polinémica de retardo conocida y fija Alg }, la matriz racional de todo
paso -7'-*(q), y suponiendo que la sefal w(t) es una secuencia de ruido blanco de varianza unitaria media cero,
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entonces el compensador de LQG 6ptimo ’R(q'1 ), libre de artefactos de pre-eco, que minimiza el criterio (15) con la
restriccion de causalidad y estabilidad, se obtiene como,

R = Aﬂ”Q% (20)

Donde la matriz polinémica N|N 8(q”') es el tnico factor' espectral derecho estable definido por

B.8 =By V.VB,+ AWWA+ BL.E{AB,V.VAB} B, 2D

y la matriz polinémica Q(g”’), junto con una matriz polinémica L(g), ambas de dimension N|1, constituyen la solucién
Unica para la ecuacion diofantica bilateral

By.V.VD=p,Q +qL.E (22)
con grados genéricos2

ng = max{np +ny, ng — 1} 23)

ng = max{ng, +nv,ngy—1.

El caracter unico y 6ptimo del compensador derivado anteriormente puede demostrarse usando las técnicas
presentadas en [27, 31]. La solucidon presentada anteriormente, puede ampliarse facilmente para tener en cuenta
también w(t) que se describe por un modelo dinamico, es decir,

w(t) =P(g " )u(t) (24)

donde v(t) es una secuencia de ruido blanco de varianza unitaria media cero. Si, como ejemplo Pl =
P(g-")S(g-"y" siendo Py S polinomios estables, entonces, en el término mas a la derecha de (22) P’ SE se sustituye
por E. Describir w(t) mediante un modelo dinamico puede ser Util en ocasiones en determinadas aplicaciones
cuando la suposicion de que w(t) es un ruido blanco es inapropiada. La solucion obtenida en este caso es por tanto
muy general, lo que da una flexibilidad considerable en el disefio del precompensador.

2P
El disefio de filtro presentado anteriormente también puede usarse para disefiar un conjunto de p filtros {R’}Fl
(Vi W35

para un conjunto apropiado seleccionado de matrices de ponderacion }le' El conjunto de filtros asi

obtenido { ’}J 1 puede usarse entonces para cambiar gradualmente el grado de soporte obtenido a partir del
conjunto seleccionado de S altavoces de soporte. De este modo, un usuario puede alternar entre muy poco soporte
y soporte completo para obtener el mejor rendimiento posible de audio percibido.

Con el fin de obtener la sefial de precompensador u(t) = Ru(t) = AB lQé' w(t), observese que tiene que realizarse
el filtrado en dlferentes etapas. Por tanto, primero se realiza eI filtrado recursivo E(q")wx(t) = w(t), segundo, el filtrado
de FIR x1(t) = Q(q")wx(t), tercero, el filtrado recursivo B(q)xa(t) = xi(t), y finalmente el filtrado de FIR u(t) = A(q
"\x(t). En este caso, las sefiales en negrita X1, y X2, son de dimension N x 1 puesto que u es de dimensiéon N x 1. Sin
embargo, un procedimiento de filtrado de este tipo no es la Unica implementacion posible de K. También podria
usarse, por ejemplo, aproximaciones de FIR de orden alto de los elementos en R . Una aproximacion de FIR de este
tipo puede obtenerse usando un impulso unitario, 8(t), como sefial de entrada y registrar una serie de muestras en
las N salidas del filtro. Las N sefiales de salida registradas constituyen entonces las respuestas de impulso de los
elementos de R, y los coeficientes de filtro de FIR se obtienen truncando las sefiales de salida a una longitud
apropiada.

Debe indicarse que sin no se realiza ninguna compensacmn de fase individual en cada uno de los N altavoces,

B, = By,

entonces y B(g") = BO{ ") + AB(e ) 1@’ ), Si, por otra parte, no se usa ningin modelo de incertidumbre

(1Y — 1 -1
en el disefio, entonces el tercer término a la derecha de (21) desaparecera y B(g™) =Bl )A(q )F+(9).
Finalmente, si no se usa ni incertidumbres de modelo ni ninguna compensacion de fase individual en los N

altavoces, entonces B(@") = B,

' Un factor espectral derecho de este tipo existe en las condiciones suaves para el problema actual. Véase la seccion 3.3 de [31].
EI factor espectral es Unico hasta una matriz ortogonal.
2 pueden producirse grados menores en casos especiales.
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En un disefio de controlado practico, el tercer término en el lado derecho de (21) puede obtenerse facilmente
evaluando, véase [26, 27, 32],

E{AB.V,VAB},, = tr V.VE{AB(;,AB..} . (25)

Ahora, recuérdese que los coeficientes aleatorios de los elementos polinémicos individuales de AB se especifican

. . . . . N E{AB; :AB;; .} = 1
como secuencias de ruido blanco de varianza unitaria, de media cero, lo que implica que { (1) (u)*} .
Ademas, se supone que estos coeficientes aleatorios no se correlacionan entre diferentes columnas de AB, es decir,

E{Q‘B[ﬂf}d‘B(mﬂ?’”} =0 para j # n, puesto que los campos de reverberacion que pertenecen a fuentes separadas no
estan, en general, correlacionados espacialmente. Por tanto, se sabe, en primer lugar, que la matriz polinémica M|M-

dimensional E14B(:)ABy:} contiene unos a lo largo de su diagonal y, en segundo lugar, que E{AB:)ABe} o Owm
si i # j. Ademas, si la matriz polinémica VxV es diagonal, entonces se obtiene

_ tr V.V ifi=j
B{AB,V.VAB), = ! (26)

0 ifi g

y por tanto la expresion para E{AB.V.VAB}

E{AB,V.VAB} =Tyt V.V . @7)

Una percepcién importante en este caso es que, debido a la estructura diagonal del peso de error V+V'y el operador
E{AB A ).}

en (21) se convierte en

no contribuiran al disefio de filtro.

; : “ . . E{AB;,AB .
Puesto que estos elementos fuera de diagonal constituyen las “covarianzas espaciales { (i) [m.ﬂl*} con i # m,
se concluyen que las covarianzas espaciales en el modelo de incertidumbre, seran superfluas para el tipo de disefio

de filtro estudiado en este caso. Sin embargo, los elementos fuera de diagonal de E{AB.V.VAB} pueden usarse en
el disefio seleccionando los elementos fuera de diagonal de VxV diferente de cero. Por ejemplo, estos elementos
fuera de diagonal pueden usarse para rebajar la importancia de los puntos de medicién periféricos en el disefio en
comparacién con los centrales.

de traza que aparece en (25), los elementos fuera de diagonal de

Procesamiento posterior para un espectro de magnitud equilibrado

Cuando un sistema de sonido esta reproduciendo musica, lo mas preferible es que el espectro de magnitud de las
funciones de transferencia del sistema sea suave y bien equilibrado, al menos como promedio a lo largo de la region
de escucha. Si el sistema compensado logra perfectamente el objetivo deseado D en todas las posiciones,
entonces la respuesta de magnitud promedio del sistema compensado sera igual a la del objetivo. Sin embargo,
puesto que no puede esperarse que el controlador disefiado K alcance completamente la respuesta objetivo D en
todas las frecuencias, por ejemplo, debido a reverberacion de sala muy compleja que no puede compensarse
completamente, siempre habra algunos errores de aproximacion remanentes en el sistema compensado. Estos
errores de aproximacion pueden tener magnitud diferente a frecuencias diferentes, y pueden afectar a la calidad del
sonido reproducido. Las imperfecciones de respuesta de magnitud son en general indeseables y la matriz de
controlador debe ajustarse preferiblemente de modo que se alcance una respuesta de magnitud objetivo global
como promedio en todas las regiones de escucha.

Por tanto, se afiade preferiblemente una etapa de disefio final tras el criterio minimizacion con el objetivo de ajustar
la respuesta del controlador de modo que, como promedio, una respuesta de magnitud objetivo se aproxima bien
como promedio a lo largo de todas las posiciones de medicion. Para este fin, las respuestas de magnitud del sistema
global (es decir, el sistema que incluye el controlador R ) pueden evaluarse en las diversas posiciones de escucha,
basandose en los modelos de disefio o basandose en nuevas mediciones. Entonces puede disefiarse un filtro de
fase minima de modo que como promedio (en en sentido de RMS) se alcance la respuesta de magnitud objetivo en
todas las regiones de escucha. Como ejemplo, puede emplearse un alisado de octava fraccional variable basado en
las variaciones de respuesta espacial con el fin de no compensar en exceso ninguna region de frecuencia particular.
El resultado es un filtro de ecualizador escalar que ajusta todos los elementos de R en una cantidad igual.

Un ejemplo ilustrativo

En las figuras 6-11 se muestra un ejemplo del rendimiento del disefio de precompensador sugerido, y su diferencia
con respecto a un disefio de un solo canal tradicional:

* La figura 6 y la figura 9 muestran las respuestas de frecuencia y el decaimiento espectral acumulativo promedio
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(“diagrama de cascada”), respectivamente, de un altavoz de monitor de estudio ATC SCM16, medido en 64
posiciones en una sala.

* La figura 7 y la figura 10 muestran las respuestas de frecuencia y el diagrama de cascada promedio
respectivamente, del mismo altavoz después de que se ha aplicado un precompensador de un solo canal a la
entrada del altavoz.

* La figura 8 y la figura 11 muestran las respuestas de frecuencia y el diagrama de cascada promedio cuando se ha
aplicado el nuevo método de disefio multicanal. El objetivo del disefio del compensador fue en este caso el mismo
que para el disefio de un solo canal de la figura 7 y la figura 10, es decir, se usé el unico altavoz de las figuras
anteriores como altavoz principal y el objetivo fue hacer que la respuesta de este altavoz principal sea lo mas ideal
posible. Con el fin de alcanzar mejor el objetivo, se usaron 15 altavoces adicionales como altavoces de soporte. Los
altavoces de soporte estaban rodeando la region de escucha donde se tomaban las mediciones y estaban colocados
a diversas alturas y a diversas distancias de la region de escucha.

Implementacién de filtro

El filtro resultante R de (20) puede realizarse de cualquiera de varios modos, en forma de espacio de estado o en
forma de funcion de transferencia. Los filtros requeridos son en general de orden muy alto, en particular si se usa un
intervalo de muestreo de intervalo de audio completo y también se han tenido en cuenta dinamicas acusticas de la
sala en el modelo en que se basa el disefo. Para obtener un disefio factible desde el punto de vista informatico, son
de interés métodos para limitar la complejidad computacional del precompensador. En este caso se destaca un
método para este fin que se basa en la reduccién de orden del controlador de elementos de la matriz de controlador
‘R, en particular de cualquier funcion de transferencia que tenga respuestas de impulso con colas muy largas pero
suaves. El método funciona tal como sigue.

En primer lugar se representan los elementos de respuesta de impulso escalares relevantes Ri. Ry del
precompensador R como filtros de FIR muy largos, tal como se mencion6 anteriormente. Entonces, para cada
respuesta de impulso de precompensador Rj, se hace lo siguiente:

1. Determinar un retraso 1 > 1 tras el cual la respuesta de impulso esta decayendo de manera aproximadamente
exponencial y tiene una forma suave, y un segundo retraso f, > t; tras el cual los coeficientes de respuesta de
impulso son despreciables.

2. Usar una técnica de identificacion de sistema o reduccion de modelo para ajustar un filtro de IIR recursivo de
orden bajo para aproximarse a la cola de filtro de FIR para un intervalo de retardo [t1, t;]

(-1
3. Realizar el filtro de precompensador escalar aproximado como conexién en paralelo Ri(q7) - M(q'1)+q'”N(q'1),
donde M(q") es un filiro de FIR que equivale a los primeros coeficientes de respuesta de impulso de 1 del filtro de

(-1
FIR original RJ(Q ) desde retraso cero hasta retraso t1 -1, mientras que N(q") es el filtro de IIR que se aproxima a
su cola.

El objetivo de este procedimiento es obtener realizaciones en las que la suma del nimero de parametros en el filtro
de FIR M(g") y el filtro de IR N(g”") es mucho menor que el nimero original de coeficientes de respuesta de
impulso. Pueden usarse diversos métodos diferentes para aproximar la cola de la respuesta de impulso, por ejemplo
ajuste de modelos autorregresivos a una secuencia de covarianza basandose en las ecuaciones de Yule-Walquer.
Para obtener baja sensibilidad numérica a errores de redondeo de coeficientes cuando se implementan los filtros de
IIR resultantes con aritmética de precision finita, es preferible implementarlos como conexiones en paralelo o
conexiones en serie de filtros de orden inferior. Como ejemplo, pueden usarse filtros de primer orden o elementos de
filtro de IIR de segundo orden (denominados filtros bicuadraticos).

Aspectos de implementacion

Normalmente, la metodologia de disefio se ejecuta en un sistema informatico para producir los parametros de filtro
del filiro de precompensacion. Los parametros de filtro calculado se descargan entonces normalmente a un filtro
digital, por ejemplo realizado mediante un sistema de procesamiento digital de sefiales o sistema informatico similar,
que ejecuta el filtrado real.

Aunque la invencién puede implementarse en software, hardware, firmware o cualquier combinacién de los mismos,
el esquema de disefo de filtro propuesto por la invencién se implementa preferiblemente como software en forma de
moédulos de programa, funciones o equivalentes. El software puede escribirse en cualquier tipo de lenguaje
informatico, tal como C, C++ o incluso lenguajes especializados para procesadores digitales de sefiales (DSP). En la
practica, las etapas, funciones y acciones relevantes de la invencién se mapean en un programa informatico, que
cuando se ejecuta por el sistema informatico efectia los calculos asociados con el disefio del filtro de
precompensacion. En el caso de un sistema basado en PC, el programa informatico usado para el disefio o la
determinacion del filtro de precompensacion de audio normalmente se codifica en un medio legible por ordenador tal
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como a DVD, CD o estructura similar para la distribucion al usuario/disefiador del filtro, quien puede cargar entonces
el programa en su sistema informatico para la ejecucion posterior. El software puede descargarse entonces de un
servidor remoto a través de Internet.

Por tanto, se proporciona un sistema, y un producto de programa informatico correspondiente, para determinar un
controlador de precompensacion de audio para un sistema de generacion de sonido asociado que comprende un
total de N > 2 altavoces, teniendo cada uno una entrada de altavoz, donde el controlador de precompensacién de
audio tiene un numero L > 1 de entradas para L sefial(es) de entrada y N salidas para N sefiales de salida de
controlador, una para cada altavoz del sistema de generacion de sonido. Ha de tenerse en cuenta que el controlador
de precompensacion de audio tiene varios parametros de filtro ajustables que han de determinarse. El sistema
comprende basicamente medios para estimar, para cada uno de al menos un subconjunto de las N entradas de
altavoz, una respuesta de impulso en cada una de una pluralidad M > 2 de posiciones de medicion, distribuidas en
una region de interés en un entorno de escucha, basandose en mediciones de sonido en las M posiciones de
medicion. El sistema también comprende medios para especificar, para cada una de las L sefial(es) de entrada, uno
seleccionado de los N altavoces como altavoz principal y un subconjunto seleccionado S que incluye al menos uno
de los N altavoces como altavoz/altavoces de soporte, donde el altavoz principal no forma parte del subconjunto. El
sistema comprende ademas medios para especificar, para cada altavoz principal, una respuesta de impulso objetivo
en cada una de las M posiciones de medicion teniendo la respuesta de impulso objetivo un retardo de propagacion
acustica, donde el retardo de propagacion acustica se determina basandose en la distancia desde el altavoz
principal hasta la posicién de medicién respectiva. El sistema también comprende medios para determinar, para
cada una de las L sefal(es) de entrada, basandose en el altavoz principal seleccionado y el/los altavoz/altavoces de
soporte, parametros de filtro del controlador de precompensacion de audio de modo que se optimiza una funciéon de
criterio con la restricciéon de estabilidad de la dinamica del controlador de precompensacion de audio. La funciéon de
criterio se define para que incluya una suma ponderada de potencias de diferencias entre las respuestas de impulso
estimadas compensadas y las respuestas de impulso objetivo a lo largo de las M posiciones de medicion.

Para el caso en que L > 2, el sistema también puede incluir medios para fusionar la totalidad de los parametros de
filtro, determinados por las L sefiales de entrada de controlador, para dar un conjunto fusionado de parametros de
filtro para el controlador de precompensacion de audio. El controlador de precompensacion de audio, con el conjunto
fusionado de parametros de filtro, se configura entonces para operar sobre las L sefiales de entrada para generar las
N senales de salida de controlador para que los altavoces logren las respuestas de impulso objetivo deseadas.

En un ejemplo particular, los medios para determinar parametros de filiro del controlador de precompensacion de
audio estan configurados para funcionar basandose en una optimizacién gausiana cuadratica lineal (LQG) de los
parametros de un controlador predictivo multivariable causal, lineal y estable basandose en un sistema dinamico
objetivo dado y un modelo dinamico del sistema de generacion de sonido.

El producto de programa informatico comprende medios de programa correspondientes y esta configurado para
determinar el controlador de precompensacién de audio cuando se ejecuta en un sistema informatico.

La figura 4 es un diagrama esquematico de bloques que ilustra un ejemplo de un sistema informatico adecuado para
la implementacion de un algoritmo de disefio de filtro segun la invencién. El sistema de disefio de filtro 100 puede
realizarse en forma de cualquier sistema informatico convencional, incluyendo ordenadores personales (PC),
ordenadores centrales, sistemas de multiprocesador, PC en red, procesadores digitales de sefiales (DSP), y
similares. En cualquier caso, el sistema 100 comprende basicamente un nucleo de procesador digital de sefiales
(DSP) o unidad de procesamiento central (CPU), una memoria de sistema 20 y un bus de sistema 30 que
interconecta los diversos componentes del sistema. La memoria de sistema 20 normalmente incluye una memoria
de solo lectura (ROM) 22 y una memoria de acceso aleatorio (RAM) 24. Ademas, el sistema 100 normalmente
comprende uno o mas dispositivos de memoria periféricos controlados por controlador 40, tal como discos duros,
discos magnéticos, discos opticos, discos flexibles, videodisco digital o tarjetas de memoria, que proporcionan
almacenamiento no volatil de datos e informacion de programa. Cada dispositivo de memoria periférico 40 se asocia
normalmente con un controlador de memoria para controlar el dispositivo de memoria asi como una interfaz de
controlador (no ilustrada) para conectar el dispositivo de memoria 40 al bus de sistema 30. Puede almacenarse un
programa de disefio de filtro que implementa un algoritmo de disefio segun la invencion, posiblemente junto con
otros médulos de programa relevantes, en la memoria periférica 40 y cargarse en la RAM 24 de la memoria de
sistema 20 para su ejecucion por la CPU 10. Dados los datos de entrada relevantes, tales como mediciones,
especificaciones de entrada y posiblemente una representacion de modelo y otras configuraciones opcionales, el
programa de disefio de filtro calcula los parametros de filtro del controlador de precompensacion de audioffiltro.

Los parametros de filtro determinados normalmente se transfieren entonces desde la RAM 24 en la memoria de
sistema 20 a través de una interfaz de 1/0 70 del sistema 100 hasta un controlador de precompensacion de audio
200. Preferiblemente, el controlador de precompensacion de audio 200 se basa en un procesador digital de sefiales
(DSP) o unidad de procesamiento central similar (CPU) 202, y uno o mas modulos de memoria 204 para mantener
los parametros de filtro y las muestras de sefial retardadas requeridas. La memoria 204 normalmente también
incluye un programa de filtrado, que cuando se ejecuta por el procesador 202, realiza el filtrado real basandose en
los parametros de filtro.
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En lugar de transferir los parametros de filtro calculados directamente al controlador de precompensacion de audio
200 a través del sistema de 1/O 70, los parametros de filtro pueden almacenarse en un disco de memoria o tarjeta de
memoria periférica 40 para su distribucién posterior a un controlador de precompensacién de audio, que puede estar
ubicado o no remotamente con respecto al sistema de disefio de filtro 100. Los parametros de filtro calculados
también pueden descargarse de una ubicacién remota, por ejemplo a través de Internet, y luego preferiblemente en
forma encriptada.

Con el fin de permitir mediciones de sonido producidas por el equipo de audio en consideracion, puede conectarse
cualquier unidad de micréfono convencional o equipo de grabacién similar al sistema informatico 100, normalmente
a través de un convertidor analégico-digital (A/D). Basandose en mediciones de sefiales de prueba de audio
(convencionales) realizadas por la unidad de micréfono, el sistema 100 puede desarrollar un modelo de este sistema
de audio, usando un programa de aplicacion cargado en la memoria de sistema 20. Las mediciones pueden usarse
entonces para evaluar el rendimiento del sistema combinado de filtro de precompensacion y equipo de audio. Si el
disefiador no esta satisfecho con el disefio resultante, puede iniciar una nueva optimizaciéon del filtro de
precompensacion basandose en un conjunto modificado de parametros de disefio.

Ademas, el sistema 100 normalmente tiene una interfaz de usuario 50 para permitir la interaccién del usuario con el
disefiador del filtro. Son posibles varios supuestos diferentes de interaccién del usuario.

Por ejemplo, el disefiador del filtro puede decidir que quiere usar un conjunto especifico, personalizado de
parametros de disefio en el calculo de los parametros de filtro del controlador de precompensacion de audio 200. El
disefiador del filtro define entonces los parametros de disefio relevantes a través de la interfaz de usuario 50.

También es posible que el disefiador del filtro seleccione entre un conjunto de parametros preconfigurados
diferentes, que pueden haberse disefiado para diferentes sistemas de audio, entornos de escucha y/o para el fin de
introducir caracteristicas especiales en el sonido resultante. En tal caso, las opciones preconfiguradas normalmente
se almacenan en la memoria periférica 40 y se cargan en la memoria de sistema durante la ejecucién del programa
de disefio de filtro.

El disefiador del filiro también puede definir un sistema de referencia usando la interfaz de usuario 50. En lugar de
determinar un modelo de sistema basandose en mediciones de micréfono, también es posible que el disefiador del
filtro seleccione un modelo del sistema de audio a partir de un conjunto de modelos de sistema preconfigurados
diferentes. Preferiblemente, una seleccion de este tipo se basa en el equipo de audio particular con el que va a
usarse el filtro de precompensacion resultante. Otra opcion es disefiar un conjunto de filtros para que un conjunto
apropiado seleccionado de matrices de ponderacion pueda variar el grado de soporte proporcionado por el conjunto
seleccionado de altavoces de soporte.

Preferiblemente, el filtro de audio se incorpora junto con el sistema de generacion de sonido para permitir la
reproduccion de sonido influido por el filtro.

En una implementacién alternativa, el disefio del filtro se realiza de manera mas o menos auténoma con o sin
participacion de usuario marginal. Ahora se describira un ejemplo de una construcciéon de este tipo. El sistema a
modo de ejemplo comprende un programa de supervision, software de identificacion de sistema y software de
disefio de filtro. Preferiblemente, el programa de supervision genera en primer lugar sefiales de prueba y mide la
respuesta acustica resultante del sistema de audio. Basandose en las sefiales de prueba y en las mediciones
obtenidas, el software de identificacion de sistema determina un modelo del sistema de audio. El programa de
supervision retne y/o genera entonces los parametros de disefio requeridos y reenvia estos parametros de disefio al
programa de disefio de filtro, que calcula los parametros de filtro de precompensacion de audio. El programa de
supervision puede evaluar entonces, como opcion, el rendimiento del disefio resultante en la sefial medida y, si es
necesario, ordenar al programa de disefio de filtro que determine un nuevo conjunto de parametros de filtro
basandose en un conjunto modificado de parametros de disefio. Este procedimiento puede repetirse hasta que se
obtiene un resultado satisfactorio. Entonces, el conjunto final de parametros de filtro se descarga/implementa en el
controlador de precompensacion de audio.

También es posible ajustar los parametros de filtro del filiro de precompensacion adaptativamente, en lugar de usar
un conjunto fijo de parametros de filtro. Durante el uso del filtro en un sistema de audio, pueden cambiarlas
condiciones de audio. Por ejemplo, puede cambiar la posicion de los altavoces y/o objetos tales como el mobiliario
en el entorno de escucha, lo que a su vez puede afectar a la acustica de sala, y/o algun equipo en el sistema de
audio puede cambiarse por algin otro equipo, lo que condice a diferentes caracteristicas del sistema de audio
global. En tal caso, pueden realizarse mediciones continuas o intermitentes del sonido desde el sistema de audio en
una o varias posiciones en el entorno de escucha mediante una o mas unidades de micréfono, conectadas
posiblemente de manera inalambrica, o equipo de grabacién de sonido similar. Los datos de sonido grabados
pueden alimentarse entonces, posiblemente de manera inalambrica, en un sistema de disefio de filtro, que calcula
un nuevo modelo de sistema de audio y ajusta los parametros de filtro de modo que se adaptan mejor a las nuevas
condiciones de audio.

Naturalmente, la invencion no se limita a la disposicion de la figura 4. Como alternativa, el disefio del filtro de
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precompensacion y la implementacion real del filtro pueden realizarse ambos en un Unico sistema informatico 100 o
200. Esto significa en general que el programa de disefio de filtro y el programa de filtrado se implementan y se
ejecutan en el mismo DSP o sistema de microprocesador.

El controlador de precompensacién de audio puede realizarse como un equipo independiente en un procesador
digital de sefiales u ordenador que tiene una interfaz analdgica o digital para los amplificadores posteriores, tal como
se ha mencionado anteriormente. Alternativamente, puede integrarse en la construccion de un preamplificador
digital, un sistema de audio de automévil, un sistema de audio de cine-teatro, un sistema de audio de sala de
conciertos, una tarjeta de sonido de ordenador, un sistema estéreo compacto, un sistema de audio en domicilio, una
consola de juego por ordenador, una television, una estacion de conexion para un reproductor de MP3, una barra de
sonido o cualquier otro dispositivo o sistema dirigido a la producciéon de sonido. También es posible realizar el filtro
de precompensacion de una manera mas orientada a hardware, con estructuras de hardware informaticas
personalizadas, tales como FPGA o ASIC.

En un ejemplo particular, el controlador de precompensacion de audio se implementa como un controlador de
prealimentacién causal estable lineal.

Debe entenderse que la precompensacion puede realizare por separado de la distribucién de la sefial de sonido al
lugar real de reproduccion. La sefial de precompensacion generada por el filtro de precompensacion no tiene que
distribuirse necesariamente de manera inmediata a y en conexion directa con el sistema de generacion de sonido,
sino que puede grabarse en un medio separado para su distribucion posterior al sistema de generacion de sonido.
La sefial de compensacion podria representar entonces por ejemplo musica grabada en un disco CD o DVD que se
ha ajustado a un equipo de audio y entorno de escucha particulares. También puede ser un archivo de audio
precompensado almacenado en un servidor de Internet para permitir la descarga posterior del archivo a una
ubicacion remota en Internet.

Las realizaciones descritas anteriormente han de entenderse como algunos ejemplos ilustrativos de la presente
invencion. Los expertos en la técnica entenderan que pueden realizarse diversas modificaciones, combinaciones y
cambios a las realizaciones sin apartarse del alcance de la presente invencion. En particular, diferentes soluciones
de partes en las diferentes realizaciones pueden combinarse en otras configuraciones, cuando sea técnicamente
posible. Sin embargo, el alcance de la presente invencion se define por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Método para determinar un controlador de precompensacion de audio para un sistema de generacion de
sonido asociado que comprende un total de N > 2 altavoces, teniendo cada uno una entrada de altavoz,
teniendo dicho controlador de precompensaciéon de audio un ndmero L > 1 de entradas para L seial o
sefales de entrada y N salidas para N sefales de salida de controlador, una para cada altavoz de dicho
sistema de generacion de sonido, teniendo dicho controlador de precompensacion de audio varios
parametros de filtro ajustables, comprendiendo dicho método las etapas de:

» estimar (S1), para cada uno de al menos un subconjunto de dichas N entradas de altavoz, una respuesta
de impulso en cada una de una pluralidad M > 2 de posiciones de medicion, distribuidas en una region de
interés en un entorno de escucha, basandose en mediciones de sonido en dichas M posiciones de
medicion;

* especificar (S2), para cada una de dicha L sefal o sefiales de entrada, uno seleccionado de dichos N
altavoces como altavoz principal y un subconjunto seleccionado S que incluye al menos uno de dichos N
altavoces como altavoz o altavoces de soporte, donde dicho altavoz principal no forma parte de dicho
subconjunto;

» especificar (S3), para cada altavoz principal, una respuesta de impulso objetivo en cada una de dichas
posiciones de medicion teniendo dicha respuesta de impulso objetivo un retardo de propagacion acustica,
donde dicho retardo de propagacion acustica se determina basandose en la distancia desde el altavoz
principal hasta la posicién de medicion respectiva;

* determinar (S4), para cada una de dicha L sefial o sefiales de entrada, basandose en el altavoz principal
seleccionado y el altavoz o altavoces de soporte seleccionados, parametros de filtro de dicho controlador de
precompensacion de audio de modo que se optimiza una funcién de criterio con la restriccién de estabilidad
de la dinamica de dicho controlador de precompensacion de audio, incluyendo dicha funcion de criterio una
suma ponderada de potencias de diferencias entre respuestas de impulso estimadas compensadas
definidas por las respuestas de impulso estimadas compensadas por el controlador de precompensacion de
audio y las respuestas de impulso objetivo sobre dichas M posiciones de medicion.

Método segun la reivindicacion 1, en el que L > 2, y dicho método comprende la etapa de fusionar (S5) la
totalidad de dichos parametros de filtro, determinados por dichas L sefales de entrada, para dar un
conjunto fusionado de parametros de filtro para dicho controlador de precompensacion de audio, en el que
dicho controlador de precompensacion de audio con dicho conjunto fusionado de parametros de filtro esta
configurado para funcionar sobre dichas L sefiales de entrada para generar dichas N sefiales de salida de
controlador para que dichos altavoces logren dichas respuestas de impulso objetivo.

Método segun la reivindicacion 1 6 2, en el que dicho controlador de precompensacion de audio esta
configurado para controlar la respuesta acustica de P altavoces primarios, donde P < L y P < N, mediante el
uso combinado de dichos P altavoces primarios y, para cada altavoz principal, un nimero adicional de
altavoces de soporte 1 < S < N -1 de dichos N altavoces.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho controlador de
precompensacion de audio tiene la capacidad de producir salida cero para algunos de dichos N altavoces
para algunos ajustes de sus parametros de filtro ajustables.

Método seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha etapa (S4) de determinacion de
parametros de filtro de dicho controlador de precompensacién de audio se basa en una optimizacion
gausiana cuadratica lineal, LQG, de los parametros de un controlador de prealimentacion multivariable
causal, lineal y estable basandose en un sistema dinamico objetivo dado y un modelo dinamico del sistema
de generacion de sonido.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada una de dichas N sefiales de
salida de controlador de dicho controlador de precompensacién de audio se alimenta a un altavoz
respectivo a través de un filtro de todo paso que incluye una componente de compensacion de fase y una
componente de retardo, produciendo N sefales de salida de controlador filtradas.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha funciéon de criterio incluye
términos de penalizacion, siendo dichos términos de penalizacién tales que dicho controlador de
precompensacion de audio, obtenido optimizando dicha funcién de criterio, produce niveles de sefial de
magnitud restringida en un subconjunto seleccionado de dichas salidas de controlador de
precompensacion, produciendo niveles de sefial restringidos en entradas de altavoz seleccionadas para
dichos N altavoces para bandas de frecuencia especificadas.

Método segun la reivindicacion 7, en el que dichos términos de penalizacion se eligen de manera diferente
varias veces y dicha etapa de determinacion de parametros de filtro de dicho controlador de
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precompensacion de audio se repite para cada eleccion de dichos términos de penalizacion, dando como
resultado varios casos de dicho controlador de precompensacion de audio, cada uno de los cuales produce
niveles de sefal con magnitud restringidas individualmente para dichos S altavoces de soporte para bandas
de frecuencia especificadas.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha funcién de criterio incluye, en
primer lugar, un conjunto de modelos que describen una variedad de posibles errores en las respuestas de
impulso estimadas, y en segundo lugar, una operacion de agregacion, donde dicha operacion de
agregacion es una suma, una suma ponderada o una esperanza estadistica en dicho conjunto de modelos.

Método seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha etapa (S4) de determinacion de
parametros de filtro de dicho controlador de precompensacion de audio también se basa en ajustar
parametros de filtro de dicho controlador de precompensacion de audio para alcanzar una respuesta de
frecuencia de magnitud objetivo de dicho sistema de generacion de sonido que incluye dicho controlador de
precompensacion de audio, en al menos un subconjunto de dichas M posiciones de medicion.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las respuestas de impulso objetivo
son distintas de cero e incluyen parametros ajustables que pueden modificarse dentro de limites prescritos.

Método seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha etapa (S1) de estimacion, para
cada uno de al menos un subconjunto de dichas N entradas de altavoz, una respuesta de impulso en cada
una de una pluralidad M de posiciones de medicién se basa en un modelo que describe la respuesta
dinamica de dicho sistema de generacion de sonido en dichas M posiciones de medicion.

Método segun la reivindicacién 1, en el que dicho controlador de precompensacién de audio se crea
implementando dichos parametros de filtro en una estructura de filtro de audio.

Método segun la reivindicacion 13, en el que dicha estructura de filtro de audio se incorpora junto con dicho
sistema de generacion de sonido para permitir la generacion de dicha respuesta de impulso objetivo en
dichas M posiciones de medicién en dicho entorno de escucha.

Sistema (100) para determinar un controlador de precompensacion de audio (200) para un sistema de
generacion de sonido asociado que comprende un total de N > 2 altavoces, teniendo cada uno una entrada
de altavoz, teniendo dicho controlador de precompensacion de audio (200) un ndmero L > 1 de entradas
para L sefial o sefales de entrada y N salidas para N sefales de salida de controlador, una para cada
altavoz de dicho sistema de generacion de sonido, teniendo dicho controlador de precompensacion de
audio varios parametros de filtro ajustables, comprendiendo dicho sistema (100):

* medios para estimar, para cada uno de al menos un subconjunto de dichas N entradas de altavoz, una
respuesta de impulso en cada una de una pluralidad M > 2 de posiciones de medicion, distribuidas en una
region de interés en un entorno de escucha, basandose en mediciones de sonido en dichas M posiciones
de medicion;

* medios para especificar, para cada una de dicha L sefial o sefiales de entrada, uno seleccionado de
dichos N altavoces como altavoz principal y un subconjunto seleccionado S que incluye al menos uno de
dichos N altavoces como altavoz o altavoces de soporte, donde dicho altavoz principal no forma parte de
dicho subconjunto;

* medios para especificar, para cada altavoz principal, una respuesta de impulso objetivo en cada una de
dichas M posiciones de medicion teniendo dicha respuesta de impulso objetivo un retardo de propagacion
acustica, donde dicho retardo de propagacion acustica se determina basandose en la distancia desde el
altavoz principal hasta la posiciéon de medicion respectiva;

» medios para determinar, para cada una de dicha L sefial o sefiales de entrada, basandose en el altavoz
principal seleccionado y el altavoz o altavoces de soporte seleccionados, parametros de filiro de dicho
controlador de precompensacion de audio de modo que se optimiza una funciéon de criterio con la
restriccion de estabilidad de la dinamica de dicho controlador de precompensacion de audio, incluyendo
dicha funcién de criterio una suma ponderada de potencias de diferencias entre respuestas de impulso
estimadas compensadas definidas por las respuestas de impulso estimadas compensadas por el
controlador de precompensacion de audio y las respuestas de impulso objetivo sobre dichas M posiciones
de medicion.

Sistema segun la reivindicacion 15, en el que L > 2, y dicho sistema (100) comprende medios para fusionar
la totalidad de dichos parametros de filtro, determinados por dichas L sefiales de entrada de controlador,
para dar un conjunto fusionado de parametros de filtro para dicho controlador de precompensacion de
audio, en el que dicho controlador de precompensacion de audio con dicho conjunto fusionado de
parametros de filtro esta configurado para funcionar sobre dichas L sefiales de entrada para generar dichas
N senales de salida de controlador para que dichos altavoces logren dicha respuestas de impulso objetivo.
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Sistema segun la reivindicacion 15 6 16, en el que dichos medios para determinar parametros de filtro de
dicho controlador de precompensacion de audio esta configurado para funcionar basandose en una
optimizacion gausiana cuadratica lineal, LQG, de los parametros de un controlador de prealimentacion
multivariable causal, lineal y estable basandose en un sistema dinamico objetivo dado y un modelo
dinamico del sistema de generacion de sonido.

Producto de programa informatico (40;24) para determinar, cuando se ejecuta en un sistema informatico
(100), un controlador de precompensacion de audio para un sistema de generacién de sonido asociado que
comprende un total de N > 2 altavoces, teniendo cada uno una entrada de altavoz, teniendo dicho
controlador de precompensacion de audio un nimero L > 1 de entradas para L sefial o sefiales de entrada y
N salidas para N sefiales de salida de controlador, una para cada altavoz de dicho sistema de generacion
de sonido, teniendo dicho controlador de precompensacién de audio varios parametros de filtro ajustables,
comprendiendo dicho producto de programa informatico (40;24):

* medios de programa para estimar, para cada uno de al menos un subconjunto de dichas N entradas de
altavoz, una respuesta de impulso en cada una de una pluralidad M > 2 de posiciones de medicion,
distribuidas en una region de interés en un entorno de escucha, basandose en mediciones de sonido en
dichas M posiciones de medicion;

* medios de programa para especificar, para cada una de dicha L sefal o sefiales de entrada, uno
seleccionado de dichos N altavoces como altavoz principal y un subconjunto seleccionado S que incluye al
menos uno de dichos N altavoces como altavoz o altavoces de soporte, donde dicho altavoz principal no
forma parte de dicho subconjunto;

* medios de programa para especificar, para cada altavoz principal, una respuesta de impulso objetivo en
cada una de dichas M posiciones de medicion teniendo dicha respuesta de impulso objetivo un retardo de
propagacion acustica, donde dicho retardo de propagacion acustica se determina basandose en la distancia
desde el altavoz principal hasta la posicién de medicién respectiva;

» medios de programa para determinar, para cada una de dicha L sefal o sefiales de entrada, basandose
en el altavoz principal seleccionado y el altavoz o altavoces de soporte seleccionados, parametros de filtro
de dicho controlador de precompensacion de audio de modo que se optimiza una funcion de criterio con la
restriccion de estabilidad de la dinamica de dicho controlador de precompensacion de audio, incluyendo
dicha funcién de criterio una suma ponderada de potencias de diferencias entre respuestas de impulso
estimadas compensadas definidas por las respuestas de impulso estimadas compensadas por el
controlador de precompensacion de audio y las respuestas de impulso objetivo sobre dichas M posiciones
de medicion.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 18, en el que L > 2, y dicho producto de programa
informatico comprende medios de programa para fusionar la totalidad de dichos parametros de filtro,
determinados por dichas L sefiales de entrada, para dar un conjunto fusionado de parametros de filtro para
dicho controlador de precompensacién de audio, en el que dicho controlador de precompensacion de audio
con dicho conjunto fusionado de parametros de filiro esta configurado para funcionar sobre dichas L
sefiales de entrada para generar dichas N sefales de salida de controlador para que dichos altavoces
logren dichas respuestas de impulso objetivo.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 18 6 19, en el que dichos medios para determinar
parametros de filtro de dicho controlador de precompensacion de audio esta configurado para funcionar
basandose en una optimizacion gausiana cuadratica lineal, LQG, de los parametros de un controlador de
prealimentacion multivariable causal, lineal y estable basandose en un sistema dinamico objetivo dado y un
modelo dinamico del sistema de generacién de sonido.

Controlador de precompensacion de audio (200) determinado usando el método segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 14.

Sistema de audio que comprende un sistema de generacion de sonido y un controlador de
precompensacion de audio (200) en la trayectoria de entrada a dicho sistema de generacion de sonido, en
el que dicho controlador de precompensacion de audio se determina usando el método segun cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 14.
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