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DESCRIPCION

Aparato y método para escalado de sefiales centrales y mejora estereofénica basada en una relacion sefial a mezcla
a dos canales

La presente invencion se refiere a procesamiento de sefiales de audio, y en particular, a un escalado de sefales
centrales y mejora estereofonica basada en la relacion sefal a mezcla a dos canales.

Las sefiales de audio en general son una mezcla de sonidos directos y sonidos ambientales (o difusos). Las sefiales
directas se emiten por fuentes de sonido, por ejemplo, un instrumento musical, un vocalista o un altavoz, y llegan por
la ruta mas corta posible al receptor, por ejemplo el oido del oyente o un micréfono. Cuando se escucha un sonido
directo, se percibe como que proviene de la direccién de la fuente de sonido. Las pistas auditivas relevantes para la
ubicacion y para otras propiedades sonoras espaciales son la diferencia del nivel interaural (ILD), diferencia de
tiempo interaural (ITD) y la coherencia interaural. Las ondas sonoras directas que provocan ILD e ITD idénticas se
perciben como que provienen de la misma direccion. En la ausencia de sonido ambiental, las sefales que alcanzan
el oido izquierdo y derecho o cualquier otro conjunto de sensores separados son coherentes.

Los sonidos ambientales, en contraste, se emiten mediante muchas fuentes de sonido separadas o limites
reflectantes de sonido que contribuyen al mismo sonido. Cuando una onda sonora alcanza una pared en una
habitaciéon, una porcion de ésta se refleja, y la superposicion de todas las reflexiones en una habitacién, la
reverberacién, son un ejemplo destacado para sonidos ambientales. Otros ejemplos son aplausos, ruido de
murmullo y ruido del viento. Los sonidos ambientales se perciben como que son difusos, no localizables, y provocan
una impresion de envolvimiento (de estar “inmerso en sonido”) por el oyente. Cuando se captura un campo de
sonido ambiental utilizando un conjunto de sensores separados, las sefales grabadas son al menos parcialmente
incoherentes.

La técnica anterior relacionada acerca de la separacion, descomposicion o escalado se basa ya sea en informacion
panoramica, es decir diferencias de nivel inter-canal (ICLD) y diferencias de tiempo inter-canal (ICTD), o se basa en
caracteristicas de sefial de sonidos directos y sonidos ambientales. Los métodos que aprovechan las ICLD en
grabaciones estereofdnicas de dos canales son el método de mezcla multicanal descrito en [7], el algoritmo de
resintesis y discriminacion en azimut (ADRess) [8], la mezcla multicanal a partir de sefiales de entrada de dos
canales a tres canales propuesta por Vickers [9], y la extraccion de sefal central descrita en [10].

La técnica de estimaciéon de desmezcla degenerada (DUET) [11, 12], se basa en la agrupacion de los intervalos de
tiempo-frecuencia en conjuntos con ICLD e ICTD similares. Una restriccion del método original es que la frecuencia
maxima que se puede procesar es igual a la mitad de la velocidad del sonido a través de la separacion maxima de
micréfono (debido a las ambigliedades en la estimacion ICTD) que se ha abordado en [13]. El desempefio del
método disminuye cuando las fuentes se traslapan en el dominio del tiempo-frecuencia y cuando incrementan la
reverberacion. Otros métodos basados en ICLD e ICTD son el algoritmo ADRess modificado [14], que extiende el
algoritmo ADRess [8] para el procesamiento de grabaciones de micréfono separados, el método se basa en la
correlacion de tiempo-frecuencia (AD-TIFCORR) [15] para mezclas retardadas en tiempo, la estimacién de direccion
de la matriz de mezcla (DEMIX) para mezclas anecoicas [16], que incluye una medicion de confianza que solamente
una fuente esta activa en un periodo de tiempo-frecuencia particular, la ubicacion y separacion de fuentes de
esperanza-maximizaciéon basadas en modelo (MESSL) [17], y métodos que imitan el mecanismo de audicion
humano binaural como en, por ejemplo [18, 19].

A pesar de los métodos para la separacion ciega de fuentes (BSS) que utilizan pistas espaciales de componentes de
sefiales directas mencionadas anteriormente, también la extracciéon y atenuacion de sefales ambientales estan
relacionadas con el método presentado. Los métodos basados en la coherencia inter-canal (ICC) en sefales de dos
canales se describen en [22, 7, 23]. La aplicacion del filirado adaptativo se ha propuesto en [24], con la razén
fundamental que las sefiales directas se pueden predecir a través de canales mientras los sonidos difusos se
obtienen a partir del error de prediccion.

Un método para la mezcla multicanal de sefiales estereofonicas de dos canales basado en filtrado Wiener multicanal
estima tanto, las ICLD de los sonidos directos como las densidades espectrales de potencia (PSD) de las
componentes de sefales directas y ambientales [25].

Los enfoques para la extracciéon de sefales ambientales a partir de grabaciones de un solo canal incluyen el uso de
factorizacion no negativa de matrices de una representacion en tiempo-frecuencia de la sefal de entrada, donde la
sefial ambiental se obtiene del residuo de esa aproximacion [26], aprendizaje supervisado y extraccidon de
caracteristicas de bajo nivel [27], y la estimacion de la respuesta al impulso de un sistema reverberante vy filtrado
inverso en el dominio de la frecuencia [28].

El documento US 2010/296672 A1 describe un procedimiento de mezcla multicanal de dominio de frecuencia, que
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usa descomposicion de sefial basada en vectores y métodos para mejorar la selectividad de la extraccion del canal
central. Los procedimientos de mezcla multicanal descritos no realizan una descomposicién primaria /ambiental
explicita. Esto reduce la complejidad y mejora la calidad de la derivacion del canal central. Se describe un método de
mezclado multicanal de una sefial estéreo de tres canales a una sefal de tres canales. Se afiaden un vector de
entrada izquierdo y un vector de entrada derecho para llegar a una magnitud de suma. De manera similar, la
diferencia entre el vector de entrada izquierdo y el vector de entrada derecho se determina para llegar a una
magnitud de diferencia. La diferencia entre la magnitud de suma y la magnitud de diferencia se escala para calcular
una estimacion de la magnitud del canal central, y esta estimacion se usa para calcular un vector de salida central.
Se calculan un vector de salida izquierdo y un vector de salida derecho. Se completa el método generando el vector
de salida izquierdo, el vector de salida central, y el vector de salida derecho.

El documento EP 2 464 145 A1 muestra un aparato para descomponer una sefal de entrada que tiene un nimero
de al menos tres canales de entrada, que comprende un mezclador a dos canales para mezclar a dos canales la
sefial de entrada para obtener una sefial mezclada a dos canales que tiene un nimero menor de canales. Ademas,
se proporciona un analizador para analizar la sefial mezclada a dos canales para derivar un resultado de analisis, y
el resultado del andlisis se reenvia a un procesador de sefial para procesar la sefial de entrada o una sefial derivada
de la sefal de entrada para obtener la sefial descompuesta.

El objeto de la presente invencion es proporcionar conceptos mejorados para procesamiento de sefiales de audio. El
objeto de la presente invencién se resuelve mediante un aparato segun la reivindicacién 1, mediante un sistema
segun la reivindicacién 8, mediante un método segun la reivindicacion 9 y mediante un programa informatico segun
la reivindicacion 10.

Se proporciona un aparato segun la reivindicacién 1 para generar una sefal de audio modificada que comprende
dos o mas canales de audio modificados de una sefial de entrada de audio que comprende dos o mas canales de
entrada de audio. El aparato comprende un generador de informacion para generar informacién de sefial a mezcla a
dos canales. El generador de informaciéon se adapta para generar informaciéon de sefial al combinar un valor
espectral de cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio de una primera forma. Ademas, el generador
de informacion se adapta para generar informaciéon de mezcla a dos canales al combinar el valor espectral de cada
uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio de una segunda forma que es diferente de la primera forma.
Ademas, el generador de informacion se adapta para combinar la informacion de sefial y la informacién de mezcla a
dos canales para obtener informacion de sefial a mezcla a dos canales. Ademas, el aparato comprende un
atenuador de sefal para atenuar los dos 0 mas canales de entrada de audio dependiendo de la informacion de sefal
a mezcla a dos canales para obtener los dos mas canales de audio modificados.

En una realizacion particular, el aparato, por ejemplo, se puede adaptar para generar una sefial de audio modificada
que comprende tres o0 mas canales de audio modificados de una sefal de entrada de audio que comprende tres o
mas canales de entrada de audio.

En una realizacion, el nimero de canales de audio modificados es igual a 0 menor que el niumero de canales de
entrada de audio, o en donde el nimero de los canales de audio modificados es menor que el numero de los
canales de entrada de audio. Por ejemplo, segin una realizacion particular, el aparato se puede adaptar para
generar una sefal de audio modificada que comprende dos 0 mas canales de audio modificados de una sefal de
entrada de audio que comprende dos 0 mas canales de entrada de audio, en donde el numero de los canales de
audio modificados es igual al nimero de los canales de entrada de audio.

Se propone que las realizaciones proporcionen nuevos conceptos para el escalado del nivel del centro virtual en
sefiales de audio. Las sefiales de entrada se procesan en el dominio del tiempo-frecuencia de tal forma que se
amplifican o atenuan las componentes de sonido directo que tienen energia aproximadamente igual en todos los
canales. Las ponderaciones espectrales de valores reales se obtienen de la relacion de la suma de las densidades
espectrales de potencia de todas las sefiales de canal de entrada y la densidad espectral de potencia de la sefial de
suma. Las aplicaciones de los conceptos presentados son la mezcla multicanal de grabaciones estereofénicas de
dos canales para su reproduccién utilizando configuraciones de sonido envolvente, mejora estereofdnica, mejora del
dialogo, y como pre-procesamiento para analisis de audio semantico.

Las realizaciones proporcionan nuevos conceptos para amplificar o atenuar la seial central en una sefial de audio.
En contraste con los conceptos anteriores, se toman en cuenta tanto el desplazamiento lateral como el grado de
difusion de las componentes de sefial. Ademas, el uso de parametros semanticamente significativos se analiza a fin
de apoyar al usuario cuando se emplean implementaciones de los conceptos.

Algunas realizaciones se centran en el escalado de sefal central, es decir la amplificacion o atenuacién de las
sefiales centrales en las grabaciones de audio. La sefial central, por ejemplo, se define aqui como la suma de todas
las componentes de sefal directa que tienen intensidad aproximadamente igual en todos los canales y diferencias
en tiempo despreciables entre los canales.
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Diversas aplicaciones de reproduccion y procesamiento de sefiales de audio se benefician a partir del escalado de
sefiales centrales, por ejemplo la mezcla multicanal, mejora de dialogo, y analisis de audio semantico.

La mezcla multicanal se refiere al procedimiento de crear una senal de salida dada una sefnal de entrada con menos
canales. Su aplicacion principal es la reproduccion de sefiales de dos canales que utilizan configuraciones de sonido
envolvente como se especifica en [1], a manera de ejemplo. La investigacion sobre la calidad subjetiva del audio
espacial [2] indica que la ubicabilidad [3], la localizacion y el ancho son atributos descriptivos destacados del sonido.
Los resultados de una evaluacion subjetiva de algoritmos de mezcla de 2 a 5 canales [4] mostraron que el uso de un
altavoz central adicional puede reducir la imagen estereofénica. El trabajo presentado estda motivado por la
suposicion de que la ubicabilidad, la localizacion y el ancho se pueden preservar o incluso mejorar cuando el altavoz
central adicional reproduce principalmente componentes de sefial directa que se dirigen al centro, y cuando estos
componentes de sefal se atenuan en las sefiales de los altavoces fuera del centro.

La mejora del dialogo se refiere a la mejora de la inteligibilidad del habla, por ejemplo en el audio de peliculas y
radiodifusion, y a menudo se desea cuando los sonidos de fondo son muy fuertes con respecto al dialogo [5]. Esto
aplica en particular a personas que tienen problemas de audicién, oyentes no nativos, en entornos ruidosos o
cuando la diferencia de nivel de enmascaramiento binaural se reduce debido a la colocacion estrecha de altavoces.
El método del concepto se puede aplicar para procesamiento de sefiales de entrada donde el dialogo se dirige al
centro a fin de atenuar los sonidos de fondo y permitiendo por lo tanto una mejor inteligibilidad del habla.

El analisis de audio semantico (o andlisis de contenido de audio) comprende procedimientos para deducir
descriptores significativos de las sefales de audio, por ejemplo transcripcion o rastreo de ritmo de la melodia
principal. El desempefio de los métodos computacionales a menudo se deteriora cuando los sonidos de interés
estan incorporados en los sonidos de fondo, ver por ejemplo [6]. Ya que es una practica comun en la produccién de
audio que las fuentes de sonido de interés (por ejemplo cantantes e instrumentos principales) se dirijan al centro, se
puede aplicar extraccién central como una etapa de pre-procesamiento para la atenuacion de los sonidos de fondo y
la reverberacion.

Segun una realizacién, el generador de informacion se puede configurar para combinar la informacion de sefial y la
informacion de mezcla a dos canales de tal forma que la informacién de sefal a mezcla a dos canales indica una
relacion de la informacion de sefial a la informacién de mezcla a dos canales.

En una realizacion, el generador de informacion se puede configurar para procesar el valor espectral de cada uno de
los dos 0 mas canales de entrada de audio para obtener dos o mas valores procesados, y en donde el generador de
informacién se puede configurar para combinar los dos o0 mas valores procesados para obtener la informacion de
sefial. Ademas, el generador de informacion se puede configurar para combinar el valor espectral de cada uno de
los dos o mas canales de entrada de audio para obtener un valor combinado, y en donde el generador de
informacién se puede configurar para procesar el valor combinado para obtener la informacién de mezcla a dos
canales.

Segun la invencidn, el generador de informacidn se configura para procesar el valor espectral de cada uno de los
dos o0 mas canales de entrada de audio al multiplicar dicho valor espectral por el complejo conjugado de dicho valor
espectral para obtener una auto densidad espectral de potencia del valor espectral de cada uno de los dos o mas
canales de entrada de audio.

En la invencién, el generador de informaciéon se configura para procesar el valor combinado al determinar una
densidad espectral de potencia del valor combinado.

Segun la invencion, el generador de informacion se configura para generar la informacién de sefial s (m, k, ) segun
la féormula:

N 4
s (m, k, B) = ZT-:-, ®; i (m, ,L-:)-L’

en donde N indica el numero de canales de entrada de audio de la sefial de entrada de audio, en donde

¢ Tyt (m.._ ’E") indica la auto espacio densidad espectral de potencia del valor espectral del i-€simo canal de sefial de
audio, en donde B es un nuamero real con 3 > 0, en donde m indica un indice de tiempo, y en donde k indica un
indice de frecuencia. Por ejemplo, seglin una realizacion particular § = 1.

En una realizacion, el generador de informacion se puede configurar para determinar la relacion de sefial a mezcla
de dos canales como la informacion de sefial a mezcla a dos canales segun la formula R(m, k, B)

4
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en donde Pd (712 k) indica 1a densidad espectral de potencia del valor combinado, y en donde
la informacion de mezcla a dos canales.

es

Segun un ejemplo, el generador de informacion se puede configurar para generar la informacion de sefial

P4 ('fn-'- 'l') segun la formula.
Py (m, k) = E{WX(m, k)(WX(m, L*.))H}

en donde el generador de informacion se configura para generar la informacién de mezcla a dos canales
Po- . . .
Do(m, k) segun la formula

Da(m, k) = E{VX (m, k)(VX (m, k))"}

y

en donde el generador de informacién se configura para generar la relacion de sefial a mezcla a dos canales como
la informacion de sefial a mezcla a dos canales Rg(m, k, ) segun la férmula

1
tr{®1(m, k)*}\ P
tr{®a(m, k)?}

Ri(m, k., B) =

en donde X(m, k) indica la sefial de entrada de audio, en donde
X(m, k) = [X1(m,k) --- Xn(m, Af)]T

en donde N indica el nUmero de canales de entrada de audio de la sefal de entrada de audio, en donde m indica un
indice de tiempo, y en donde k indica un indice de frecuencia, en donde X1(m, k) indica el primer canal de entrada de
audio, en donde Xn(m, k) indica el N-ésimo canal de entrada de audio, en donde V indica una matriz o un vector, en
donde W indica una matriz o un vector, en donde H indica la transpuesta conjugada de una matriz o un vector, en

donde € {} es una operacion esperanza, en donde B es un nimero real con > 0, y en donde tr{} es la traza de
una matriz. Por ejemplo, segun una realizacion particular § = 1.

En un ejemplo, V puede ser un vector fila de longitud N cuyos elementos son iguales a uno y W puede ser la matriz
identidad de tamafio N x N.

Segun un ejemplo, V =[1, 1], en donde W =[1, -1] y en donde N = 2.

En una realizacion, el atenuador de sefial se puede adaptar para atenuar los dos 0 mas canales de entrada de audio
dependiendo de una funcion de ganancia G(m, k) segun la formula

Y (i, k) = Glin, k)X (i, k)
en donde la funcion de ganancia G(m, k) depende de la informacién de sefial a mezcla a dos canales, y en donde la
funciéon de ganancia G(m, k) es una funcién monétonamente creciente de la informaciéon de sefial a mezcla a dos

canales o una funcién mondétonamente decreciente de la informacion de sefial a mezcla a dos canales,

en donde X(m, k) indica la sefial de entrada de audio, en donde Y(m, k) indica la sefial de audio modificada, en
donde m indica un indice de tiempo, y en donde k indica un indice de frecuencia.

5
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Gloy ek, 5.57)

Segun una realizacion, la funcién de ganancia G(m, k) puede ser una primera funcién
segunda funcién Geg (m, k,3,7) , Gsy (m, k, B,
Gao (m, K, 8,7)

, una

y i »
una tercera funcion -'J o una cuarta funcién

en donde
GTCl (-'rn ? k"‘- ‘3 ﬁ.'") = (]- o5 .BJmi_n — R('TT?-. K, _'3)}‘}
en donde
= }—]; . :
CT’CO ! }1_7-"‘} — $ ¥
gt iy (B(m..k. ;"j))
en donde
Gy (. k; B, 7y) = R(m, k, B)”
en donde

R min -

7 R D N — .
ol B fy) = {1+ R(m. k. B)

en donde B es un namero real con §§ > 0,
en donde y es un nimero realcony >0y
en donde Rnmin indica el minimo de R.

Ademas, se proporciona un sistema segun la reivindicacion 8. El sistema comprende un compensador de fase para
generar una sefal de audio compensada en fase que comprende dos 0 mas canales de audio compensados en fase
de una sefal de audio sin procesar que comprende dos 0 mas canales de audio sin procesar. Ademas, el sistema
comprende un aparato segun una de las realizaciones anteriormente descritas para recibir la sefial de audio
compensada en fase como una sefal de entrada de audio y para generar una sefal de audio modificada que
comprende dos o0 mas canales de audio modificados de la sefial de entrada de audio que comprende los dos 0 mas
canales de audio compensados en fase como dos o mas canales de entrada de audio. Uno de los dos o mas
canales de audio sin procesar es un canal de referencia. El compensador de fase esta adaptado para estimar para
cada uno de los canales de audio sin procesar de los dos 0 mas canales de audio sin procesar que no son el canal
de referencia una funcion de transferencia de fase entre el canal de audio sin procesar y el canal de referencia.
Ademas, el compensador de fase se adapta para generar la sefial de audio compensada en fase al modificar cada
canal de audio sin procesar de los canales de audio sin procesar que no son el canal de referencia dependiendo de
la funcion de transferencia de fase del canal de audio sin procesar.

Ademas, se proporciona un método segun la reivindicacion 9 para generar una sefial de audio modificada que
comprende dos o0 mas canales de audio modificados de una sefal de entrada de audio que comprende dos o0 mas
canales de entrada de audio. EI método comprende:

- generar informacion de sefial al combinar un valor espectral de cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de
audio de una primera forma.

- generar informacion de mezcla a dos canales al combinar el valor espectral de cada uno de los dos o mas canales
de entrada de audio de una segunda forma que es diferente de la primera forma.

- generar informacion de sefial a mezcla a dos canales al combinar la informacion de sefal y la informacion de
mezcla a dos canales. Y:

- Atenuar los dos o mas canales de entrada de audio dependiendo de la informacién de sefial a mezcla a dos
canales para obtener los dos o mas canales de audio modificados.

6
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Ademas, se proporciona un programa informatico segun la reivindicacion 10 para implementar el método descrito
anteriormente cuando se ejecuta en un ordenador o atenuador de sefal.

Breve Descripcion de las Figuras

En lo siguiente, se describen las realizaciones de la presente invenciéon en mas detalles con referencia a las figuras,
en las cuales:

La figura 1 ilustra un aparato segun una realizacion;

La figura 2 ilustra la relacion de sefal a mezcla a dos canales como una funcion de las diferencias de nivel inter-
canal y como una funcién de la coherencia inter-canal segun una realizacion;

La figura 3 ilustra ponderaciones espectrales como una funcién de la coherencia inter-canal y de las diferencias de
nivel inter-canal segin una realizacion;

La figura 4 ilustra ponderaciones espectrales como una funcion de la coherencia inter-canal y de las diferencias de
nivel inter-canal segun otra realizacion;

La figura 5 ilustra ponderaciones espectrales como una funcién de la coherencia inter-canal y de las diferencias de
nivel inter-canal segun una realizacién adicional;

Las figuras 6a-e ilustran espectrogramas de las sefales de fuente directa y las sefiales de canal izquierdo y derecho
de la sefal de mezcla;

La figura 7 ilustra la sefial de entrada y la sefial de salida de la extraccion de sefal central segun una realizacion;
La figura 8 ilustra los espectrogramas de la sefial de salida segun una realizacion;

La figura 9 ilustra la sefial de entrada y la sefial de salida para la atenuacién de sefal central segun otra realizacion;
La figura 10 ilustra los espectrogramas de la sefial de salia segun una realizacion;

Las figuras 11a-d ilustran dos sefales de voz que se han mezclado para obtener sefales de entrada con y sin
diferencias de tiempo inter-canal;

Las figuras 12a-c ilustran las ponderaciones espectrales calculadas a partir de una funcién de ganancia segun una
realizacion; y

La figura 13 ilustra un sistema segun una realizacion.

La figura 1 ilustra un aparato para generar una sefal de audio modificada que comprende dos o mas canales de
audio modificados de una sefial de entrada de audio que comprende dos 0 mas canales de entrada de audio segun
una realizacion.

El aparato comprende un generador 110 de informacién para generar informacion de sefial a mezcla a dos canales.

El generador 110 de informacion se adapta para generar informacion de sefial al combinar un valor espectral de
cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio de una primera forma. Ademas, el generador 110 de
informacioén se adapta para generar informacién de mezcla a dos canales al combinar el valor espectral de cada uno
de los dos 0 mas canales de entrada de audio de una segunda forma que es diferente de la primera forma.

Ademas, el generador 110 de informaciéon se adapta para combinar la informacién de sefal y la informacién de
mezcla a dos canales para obtener informacion de sefial a mezcla a dos canales. Por ejemplo, la informacién de
sefial a mezcla a dos canales puede ser una relacion de sefial a mezcla a dos canales, por ejemplo, un valor de
sefial a mezcla a dos canales.

Ademas, el aparato comprende un atenuador 120 de sefal para atenuar los dos o mas canales de entrada de audio
dependiendo de la informacion de sefial a mezcla a dos canales para obtener los dos 0 mas canales de audio
modificados.

Segun una realizacién, el generador de informacion se puede configurar para combinar la informacion de sefial y la
informacion de mezcla a dos canales de tal forma que la informacién de sefal a mezcla a dos canales indica una
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relacion de la informacion de sefial a la informacion de mezcla a dos canales. Por ejemplo, la informacién de sefal
puede ser un primer valor y la informaciéon de mezcla a dos canales puede ser un segundo valor y la informacién de
sefial a mezcla a dos canales indica una relacién del valor de sefial al valor de mezcla a dos canales. Por ejemplo, la
informacién de sefial a mezcla a dos canales puede ser el primer valor dividido por el segundo valor. O, por ejemplo,
si el primer valor y el segundo valor son valores logaritmicos, la informacién de sefial a mezcla a dos canales puede
ser la diferencia entre el primer valor y el segundo valor.

En lo siguiente, se describen los conceptos y el modelo de sefial subyacente y se analizan para el caso de sefal de
entrada que ofrece estereofonia de diferencia de amplitud.

La razén fundamental es calcular y aplicar las ponderaciones espectrales de valores reales como una funcién del
grado de difusion y la posicién lateral de las fuentes directas. El procesamiento como se demuestra aqui se aplica en
el dominio STFT, sin embargo, no se limita a un banco de filtros particular. La N sefial de entrada de canal se denota
por

T
x[n] = [z1[n] --- zn[n]]" . )
en donde n denota el indice de tiempo discreto. La sefial de entrada se asume que es una mezcla aditiva de sefiales
directas si[n] y sonidos ambientales ai[n],

K
xi[n] = E di1[n] * si[n] + ai[n] , 1 =1,..., N
=l (2)
donde P es el numero de fuentes de sonido, d;[n] denota las respuestas al impulso de las rutas directas de la i-

ésima fuente en el I-ésimo canal de longitud de Li; muestras, y las componentes de sefial ambiente no se
correlacionan mutuamente o se correlacionan débilmente. En la siguiente descripcion se asume que el modelo de

Vil

sefal corresponde a la estereofonia de diferencia de amplitud, es decir Li; = 1,

La representacion en el dominio del tiempo-frecuencia de x[n] esta dada por

X(m, k) = [X1(m,k) --- AX'N(m._k}]T ' 3)

con el indice de tiempo m y el indice de frecuencia k. Las sefiales de salida se denotan por

Y (m,k) = [Yi(m,k) --- YN (m, k.)]T (4

y se obtienen por medio de la ponderacion espectral

Y (m, k) = G(m,k)X(m, k), (5)

con las ponderaciones de valores reales G(m, k). Las sefiales de salida en el dominio del tiempo se calculan al

aplicar el procesamiento inverso del banco de filtros. Para el calculo de las ponderaciones espectrales, la sefial de
suma, en lo sucesivo se denota como la sefial de mezcla a dos canales, se calcula como

Xa(m, k) = Z Xi(m, k)

La matriz de las PSD de la sefial de entrada, que comprende estimaciones de la (auto-)PSD en la diagonal principal,
en tanto que los elementos fuera de la diagonal son estimaciones de la PSD transversal, esta dada por

®; (m, k) = E{Xi(m, k) X; (m,k)}, i,l=1..N , @
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donde X* denota el complejo conjugado de X, y &{-} es la operaciéon de esperanza con respecto a la dimensién
temporal. En las simulaciones presentadas los valores de esperanza se estiman utilizando calculo de promedio
recursivo de un solo polo,

®;,(m, k) = aXi(m, k)X (m, k) + (1 — a)®; ;(m — 1,k) \(8)
donde el coeficiente de filtro o determina el tiempo de integracion. Ademas, la cantidad R(m, k, B) se define como

1
2111 ®; ;(m, k)P \ *P~1

1

Pg(m, k)P

RBisn, &k, B) =
©)

Al
donde @d(ﬂ‘l, k} es la PSD de la sefal de mezcla a dos canales y B es un parametro que se abordara en lo
siguiente. La cantidad R(m, k; 1) es la relacion de sefial a mezcla a dos canales (SDR), es decir la relacién de la
1
PSD total y la PSD de la sefial de mezcla a dos canales. La potenciacion a 25—1 asegura que el intervalo de R(m,
k; B) sea independiente de B.

El generador 110 de informacion se puede configurar para determinar la relacién de sefial a mezcla a dos canales
segun la ecuacion (9).

Segun la ecuacién (9) la informaciéon de sefal s(m, k, B) que se puede determinar por el generador 110 de
informacién se define como

N 3
s(m, k, p) = Zq':l ®; i (m, k)"

Como se puede ver de lo anterior, ®@;j(m, k) se define como ®;j(m, k) = ﬁ{xi(m,k) Xi*(m,k)}. Por lo tanto, para
determinar la informacion de sefial s(m, k, B), el valor espectral Xi(m, k) de cada uno de los dos o mas canales de
entrada de audio se procesa para obtener el valor ®;j(m, k)? procesado para cada uno de los dos o mas canales de
entrada de audio, y los valores procesados obtenidos ®;;(m, k)* entonces se combinan, por ejemplo, como en la
ecuacion (9) al sumar los valores procesados obtenidos @;;(m, k)P.

Por lo tanto, el generador 110 de informacién se puede configurar para procesar el valor espectral Xi(m, k) de cada
uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio para obtener dos o mas valores procesados ®;i(m, k)®, y el
generador 110 de informacion se puede configurar para combinar los dos o mas valores procesados para obtener la
sefial de informacion s(m, k, ). De forma mas general, el generador 110 de informacion se adapta para generar
informacién de sefal s(m, k, B) al combinar un valor espectral Xi(m, k) de cada uno de los dos o mas canales de
entrada de audio de una primera forma.

Ademas, segun la ecuacion (9) la informacion de mezcla a dos canales d (m, k, B) que se puede determinar por el
generador 110 de informacion se define como

amip= Pa(m, k)P
Para formar ®g4(m, k)?, primeramente se forma Xq(m, k) segtin la ecuacion (6) anterior:

N
Xa(m, k) = E Xi(m, k)
i=1
Como se puede ver, primeramente, el valor espectral Xi(m, k) de cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de

audio se combina para obtener un valor combinado X4(m, k), procesamiento, como en la ecuacién (6), al sumar el
valor espectral Xi(m, k) de cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio.

Entonces, para obtener ®4(m, k) se forma la densidad espectral de potencia de Xq(m, k), por ejemplo, seguin
9
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Dg(m, K) = & {Xa(m, k) Xa*(m, K)},

y entonces, ®q4(m, k)? se puede determinar. En términos mas generales, el valor combinado obtenido X4(m, k) se ha
procesado para obtener la informacion de mezcla a dos canales d (m, k, B) = ®a(m, k)P.

Por lo tanto, el generador 110 de informacién se puede configurar para combinar el valor espectral Xi(m, k) de cada
uno de los dos o mas canales de entrada de audio para obtener un valor combinado, y el generador 110 de
informacién se puede configurar para procesar el valor combinado para obtener la informacién de mezcla a dos
canales d (m, k, B). De forma mas general, el generador 110 de informacién se adapta para generar informacion de
mezcla a dos canales d (m, k, B) al combinar el valor espectral Xi(m, k) de cada uno de los dos o mas canales de
entrada de audio de una segunda forma. La forma, de qué manera se genera la informacién de mezcla a dos
canales (“segunda forma”) difiere de la forma, de qué manera se genera la informacion de sefal (“primera forma”) y
por lo tanto, la segunda forma es diferente de la primera forma.

El generador 110 de informacién se adapta para generar informacién de sefial al combinar un valor espectral de
cada uno de los dos o mas canales de entrada de audio de una primera forma. Ademas, el generador 110 de
informacién se adapta para generar informacion de mezcla a dos canales al combinar el valor espectral de cada uno
de los dos 0 mas canales de entrada de audio de una segunda forma que es diferente de la primera forma.

El grafica superior de la figura 2 ilustra la relacion de sefial a mezcla a dos canales R(m, k; 1) para N=2 como
funcion de la ICLD ©(m, k), mostrada para W(m, k) € {0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1}. En la grafica inferior de la figura 2 se
ilustra la relacion de sefial a mezcla a dos canales R(m, k; 1) para N=2 como funcién de ICC W(m, k) e ICLD ©(m, k)
en la grafica 2D codificada por color.

En particular, la figura 2 ilustra la SDR para N=2 como una funcién de ICC ¥(m, k) e ICLD ©(m, k), con

|®1,2(m, k)|

U(m, k) = "
VvV P1,1(m.k)P2,2(m. k) (10)
y
O(m.k) = M '
Pa2(m, k) 4y

La figura 2 muestra que la SDR tiene las siguientes propiedades:
1. Estd monotonamente relacionada tanto con, W(m, k) como |log ©6(m, k)].
2. Para sefales de entrada difusas, es decir W(m, k) = 0, la SDR asume su valor maximo, R(m, k, 1) = 1.

3. Para sonidos directos dirigidos al centro, es decir, ©(m, k) = 1, la SDR asume su valor minimo Rnyin, donde Rmin =
0,5 para N=2.

Debido a estas propiedades, las ponderaciones espectrales apropiadas para el escalado de sefales centrales se
pueden calcular de la SDR al utilizar funciones monétonamente decrecientes para la extraccion de sefiales centrales
y funciones monotonamente crecientes para la atenuacion de sefiales centrales.

Para la extracciéon de una sefial central, funciones apropiadas de R(m, k; ) son, por ejemplo,

CTTC‘l (T?? ok tg h.";) == (1 + ]'?111'111 = R('”I" ke, j) )‘T ?

(12)

2
B 111111 oy

(¥C<) 1, k, _'3 M) = o i
2 (.‘?? | ) ( R('H?.-; k. _),) (13)

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2755675713

donde se introduce un parametro para controlar la atenuacién maxima.

Para la atenuacion de la sefal central, funciones apropiadas de R(m, k; ) son, por ejemplo,

Gay (m, K, B,7) = R(m,k, B)" ,

(14)

R min ~

Gsy(m,k,B,7) = (1 + Rpin — ————)",
sa(m, k,B,7) = (1+ Rim. k. 5) -

Las figuras 3 y 4 ilustran las funciones de ganancia (13) y (15), respectivamente, para § = 1, y =3. Las ponderaciones
espectrales son constantes para W(m, k) = 0. La atenuacién maxima es y. 6dB, que también se aplica a las
funciones de ganancia (12) y (14).

En particular, la figura 3 ilustra las ponderaciones espectrales Gq2(m, k;1, 3) en dB como funcion ICC W(m, k) e ICLD
o(m, k).

Ademas, la figura 4 ilustra las ponderaciones espectrales Gs2(m, k;1, 3) en dB como funcién de ICC W(m, k) e ICLD
o(m, k).

Ademas, la figura 5 ilustra las ponderaciones espectrales Geo(m, k;2, 3) en dB y como funcién de ICC W(m, k) e ICLD
o(m, k).

El efecto del parametro B se muestra en la figura 5 para la funcién de ganancia en la ecuacién (13) con f =2, y = 3.
Con valores mas grandes para (3, la influencia de W en las ponderaciones espectrales disminuye mientras la
influencia de © incrementa. Esto conduce a mayor pérdida de las componentes de sefal difusa en la sefal de salida,
y a mayor atenuacion de las componentes de sefal directa dirigidas fuera del centro, cuando se compara con la
funcién de ganancia en la figura 3.

Post-procesamiento de ponderaciones espectrales: Antes de la ponderacion espectral, las ponderaciones G(m, k; B,
v) se pueden procesar de forma adicional por medio de operaciones de suavizado. El filtrado de paso bajo de fase
cero a lo largo del eje de frecuencia reduce las distorsiones de convolucion circular que se pueden presentar, por
ejemplo, cuando el relleno con ceros en el calculo STFT es demasiado corto o se aplica una ventana de sintesis
rectangular. El filtrado de paso bajo a lo largo del eje del tiempo puede reducir las distorsiones de procesamiento,
especialmente cuando es bastante pequefa la constante de tiempo para la estimacion PSD.

En lo siguiente, se proporcionan ponderaciones espectrales generalizadas.
Las ponderaciones espectrales mas generales se obtienen cuando se reescribe la ecuacion (9),

1

o (@i (m, k)P}) T
Rg[m-,ﬁu-.jj_(Tr{(bg{m.k)'j} . (16)

con

®y(m, k) = E{WX (m, k)(WX(m, k))7} (7

By (m, k) = E{VX(m, k) (VX (m, k))"} “8)

donde el superindice H denota la transpuesta conjugada de una matriz o un vector, y W y V son matrices de mezcla
o vectores de mezcla (fila).

Aqui, ®1(m, k) se puede considerar como informacion de sefial y ®2(m, k) se puede considerar como informacion de
mezcla a dos canales.
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Por ejemplo, ®; = ®4 cuando V es un vector de longitud N cuyos elementos son iguales a uno. La ecuacién (16) es
igual a (9) cuando V es un vector fila de longitud N cuyos elementos son iguales a uno y W es la matriz identidad de
tamafio N x N.

La SDR Ry(m, k, B, W, V) generalizada cubre, por ejemplo, la relacion de la PSD de la sefial lateral y la PSD de la
sefial de mezcla a dos canales, para W =[1, -1], V =[1, 1], y N=2.

B\ TH—1
Ds(rmn, k)7 \

R(m,k,8) = Ba(m. B)P

(19)
donde ®s(m, k) es la PSD de la sefial lateral.

Segun una realizacién, el generador 110 de informaciéon se adapta para generar informacion de sefial ®4(m, k) al
combinar un valor espectral Xi{(m, k) de cada uno de los dos o mas canales de entrada de audio de una primera
forma. Ademas, el generador 110 de informacion se adapta para generar informacién de mezcla a dos canales
®3(m, k) al combinar el valor espectral Xi(m, k) de cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio de una
segunda forma que es diferente de la primera forma.

En lo siguiente, se describe un caso mas general de modelos de mezcla que ofrecen estereofonia de tiempo de
llegada.

La derivacion de las ponderaciones espectrales descrita anteriormente depende de la suposicion que Lj; = 1, Vi, ,
es decir las fuentes de sonido directo se alinean en tiempo entre los canales de entrada. Cuando la mezcla de las
sefales de fuente directa no se limita a estereofonia de diferencia de amplitud (Li; > 1), por ejemplo cuando se
graban con microfonos separados, la mezcla a dos canales de la sefial de entrada X4(m, k) se somete a cancelacion
de fase. La cancelacién de fase en X4(m, k) conduce a un incremento de los valores SDR y en consecuencia a las
distorsiones de filtro de peine convencionales cuando se aplica la ponderacion espectral como se describid
anteriormente.

Las muescas del filtro de peine corresponden a las frecuencias

para las funciones de ganancia (12) y (13) y

fo = %3

para las funciones de ganancia (14) y (15), donde fs es la frecuencia de muestreo, o son enteros impares, e son
enteros pares, y d es el retardo en las muestras.

Un primer enfoque para resolver este problema es compensar las diferencias en fase que resultan de la ICTD antes
del calculo de X4(m, k). La compensacién de diferencia en fase (PDC) se logra al estimar la funcién de transferencia

. . . i 3 P(mk)e[- -
de fase inter-canal variante en el tiempo Pi(m, k) i (m, )el-m 7] entre el i-ésimo canal y un canal de

referencia denotado por el indice r,

Pi(m. k) = arg X¢(m, k) —arg X;(m, k) , i €[L...N],, (20)

donde el operador A \ B denota la diferencia tedrica de conjunto del conjunto B y el conjunto A, y aplicando un filtro
de compensacion paso todo variante en el tiempo Hci(m, k) a la i-ésima sefial de canal.

Xi(m, k) = Hoi(m, k) Xi(m, k) . (21)

donde la funcion de transferencia de fase de Hgi(m, k) es

12
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arg Ho i(m, k) = —E{R-{m. E)}- 22)

El valor de esperanza se estima utilizando calculo de promedio recursivo de un solo polo. Se debe sefialar que la
fase salta de 2 que se presenta en frecuencias cerca a las frecuencias de muesca se necesitan compensar antes
del céalculo de promedio recursivo.

La sefial de mezcla a dos canales se calcula segun

N
X (m,k) =2 X,(m,k)
i=1 (23)

de tal forma que la PDC sdélo se aplica para el célculo de Xy y no afecta la fase de la sefial de salida.
La figura 13 ilustra un sistema segun una realizacion.

El sistema comprende un compensador 210 de fase para generar una sefal de audio compensada en fase que
comprende dos o mas canales de audio compensados en fase de una sefal de audio sin procesar que comprende
dos o mas canales de audio sin procesar.

Ademas, el sistema comprende un aparato 220 segun una de las realizaciones descritas anteriormente para recibir
la sefial de audio compensada en fase como una sefial de entrada de audio y para generar una sefial de audio
modificada que comprende dos 0 mas canales de audio modificadas de la sefial de entrada de audio que comprende
los dos 0 mas canales de audio compensados en fase como dos 0 mas canales de entrada de audio.

Uno de los dos o mas canales de audio sin procesar es un canal de referencia. El compensador 210 de fase se
adapta para estimar para cada uno de los canales de audio sin procesar de los dos 0 mas canales de audio sin
procesar que no son el canal de referencia una funcion de transferencia de fase entre el canal de audio sin procesar
y el canal de referencia. Ademas, el compensador 210 de fase se adapta para generar la sefhal de audio
compensada en fase al modificar cada canal de audio sin procesar de los canales de audio sin procesar que no son
el canal de referencia dependiendo de la funcién de transferencia de fase del canal de audio sin procesar.

En lo siguiente, se proporcionan explicaciones intuitivas de los parametros de control, por ejemplo, un significado
semantico de los parametros de control.

Para la operacion de efectos de audio digital es ventajoso proporcionar controles con parametros semanticamente
significativos. Las funciones de ganancia (12)-(15) se controlan por los parametros o, B y y. Se utiliza ingenieria de
sonido e ingenieria de audio para constantes de tiempo, y que especifican o como constante de tiempo es intuitivo y
segun la practica comun. El efecto del tiempo de integracidon se puede experimentar mejor por la experimentacion. A
fin de soportar la operacion de los conceptos provistos, se proponen descriptores para los parametros restantes, es
decir impacto para y y grado de difusién para .

El impacto de parametro se puede comparar mejor con el orden de un filtro. Por analogia con la atenuacion
progresiva en el filtrado, la atenuacién maxima es igual a y. 6dB para N=2.

El grado de difusion de marca se propone aqui para enfatizar el hecho de que después de la atenuacion de sonidos
difusos y dirigidos, valores més grandes de 3 dan por resultado mayor pérdida de sonidos difusos. Un mapeo no

lineal del parametro de usuario By, por ejemplo /3 v /3“ 1 , con 0 < By <10, es ventajoso de una manera que
permite un comportamiento mas consistente del procesamiento en contraposicion a cuando se modifica B
directamente (cuando la consistencia se refiere al efecto de un cambio del parametro en el resultado a lo largo del
intervalo del valor espectral).

En lo siguiente, se analizan brevemente los requerimientos de memoria y complejidad computacional.

Los requerimientos de memoria y complejidad computacional cambian de escala con el numero de bandas del
banco de filtros y dependen de la implementacion del pos-procesamiento adicional de las ponderaciones

espectrales. Una implementacion de bajo costo del método se puede lograr cuando se ajusta B = 1, 7 € N,
calculando ponderaciones espectrales segun la ecuacion (12) o (14), y cuando no se aplica el filtro PDC. El calculo

de la SDR utiliza solamente una funcién no lineal intensiva de costo por su banda cuando B € N para B=A1,
s6lo se necesitan dos memorias intermedias para la estimacion PSD, mientras que los métodos que hacen uso
13
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explicito de la ICC, por ejemplo [7, 10, 20, 21, 23], requieren al menos tres memorias intermedias.
En lo siguiente, se discute el desempeiio de los conceptos presentados por medio de ejemplos.

Primero, el procesamiento se aplica a una mezcla de amplitud dirigida de 5 grabaciones de instrumentos (bateria,
bajo, claves, 2 guitarras) muestreada a 44100 Hz de las cuales se visualiza un extracto de 3 segundos de duracion.
La bateria, bajo y claves se dirigen al centro, una guitarra se dirige al canal izquierdo y la segunda guitarra se dirige
al canal derecho, ambos con |ICLD| = 20 dB. Una reverberacion de convolucién que tiene respuestas al impulso
estéreo con un RT60 de aproximadamente 1.4 segundos por canal de entrada se utiliza para generar componentes
de sefial ambiental. La sefal reverberada se suma con una relacién directa a ambiental de aproximadamente 8 dB
después de la ponderacion K [29].

Las figuras 6a-e muestran espectrogramas de las sefiales de fuente directa y las sefales de canal izquierdo y
derecho de la sefal de mezcla. Los espectrogramas se calculan utilizando una STFT con una longitud de 2048
muestras, 50% de traslape, un tamafio de trama de 1024 muestras y una ventana sinusoidal. Se debe tener en
cuenta que a modo de claridad solamente se muestran las magnitudes de los coeficientes espectrales que
corresponden a las frecuencias de hasta 4 kHz. En particular, las figuras 6a-3 ilustran sefales de entrada para el
ejemplo de musica.

En particular, las figuras 6a-e ilustran en la figura 6a sefiales de fuente, en donde bateria, bajo y claves se dirigen al
centro; en la figura 6b las sefiales de fuente, en donde la guitarra 1, en la mezcla se dirige a la izquierda; en la figura
6¢ en las sefales de fuente en donde la guitarra 2, en la mezcla se dirige a la derecha; en la figura 6d un canal
izquierdo de una sefial de mezcla; y en la figura 6e un canal derecho de una sefial de mezcla.

La figura 7 muestra la sefal de entrada y la sefal de salida para la extraccion de sefial central obtenida al aplicar
GC2 (m, k; 1, 3). En particular, la figura 7 es un ejemplo para extraccion central, en donde se ilustran las sefales de
tiempo de entrada (negras) y las sefiales de tiempo de salida (superpuestas en gris), en donde la grafica superior de
la figura 7 ilustra un canal izquierdo, y en donde la gréfica inferior de la figura 7 ilustra un canal derecho.

La constante de tiempo para el calculo de tiempo recursivo en la estimacién PSD aqui y en lo siguiente se ajusta a
200 ms.

La figura 8 ilustra los espectrogramas de la sefial de salida. La inspeccidn visual revela que las sefiales de fuente
dirigidas fuera del centro (mostradas en la figura 6b y 6¢) se atentan ampliamente en los espectrogramas de salida.
En particular, la figura 8 ilustra un ejemplo para extraccién central, de forma mas particular espectrogramas de las
sefiales de salida. Los espectrogramas de salida también muestran que se atenuan las componentes de sefial
ambiental.

La figura 9 muestra la sefal de entrada y la sefial de salida de la atenuacion de sefial central obtenida al aplicar Gs2
(m, k;1, 3). Las sefales de tiempo ilustran que los sonidos transitorios de la bateria se atendan por el procesamiento.
En particular, la figura 9 ilustra un ejemplo para atenuacion central, en donde se ilustran las sefiales de tiempo de
entrada (negras) y sefales de tiempo de salida (superpuestas en gris).

La figura 10 ilustra los espectrogramas de la sefial de salida. Se puede observar que las sefiales dirigidas al centro
se atenuan, por ejemplo cuando se observa las componentes de sonido transitorio y los tonos sostenidos en el
intervalo de baja frecuencia por debajo de 600 Hz y en comparacion con la figura 6a. Los sonidos prominentes en la
sefial de salida corresponden a los instrumentos dirigidos fuera del centro y la reverberacion. En particular, la figura
10 ilustra un ejemplo para atenuacién central, de forma mas particular, espectrogramas de las sefiales de salida.

La escucha informal a través de auriculares revela que es efectiva la atenuacion de las componentes de seial.
Cuando se escucha la sefial central extraida, se hacen audibles las distorsiones de procesamiento como
modulaciones ligeras durante las notas de la guitarra 2, similar al bombeo en compresion del intervalo dinamico. Se
puede sefialar que la reverberacion se reduce y que la atenuacion es mas efectiva para bajas frecuencias que para
altas frecuencias. Si esto se produce por la relacion directa a ambiental mas grande en las bajas frecuencias, el
contenido de frecuencia de las fuentes de sonido o percepcién subjetiva debido a fendmenos de
desenmascaramiento no se puede resolver sin un analisis mas detallado.

Cuando se escucha la sefal de salida donde se atenua el centro, la calidad de sonido total es ligeramente mejor
cuando se compara con el resultado de extraccion central. Las distorsiones de procesamiento son audibles como
movimientos ligeros de las fuentes dirigidas hacia el centro cuando estan activas las fuentes centradas dominantes,
de forma equivalente al bombeo cuando se extrae el centro. La sefal de salida suena menos directa como resultado
de la cantidad incrementada de sonido ambiental en la sefial de salida.

Para ilustrar el filtrado PDC, las figuras 11a-d muestran dos sefiales de voz que se han mezclado para obtener
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sefiales de entrada con y sin ICTD. En particular, las figuras 11a-d ilustran sefales de fuente de entrada para ilustrar
la PDC, en donde la figura 11a ilustra sefial de fuente 1; en donde la figura 11b ilustra sefial de fuente 2; en donde la
figura 11c ilustra un canal izquierdo de una sefial de mezcla; y en donde la figura 11d ilustra un canal derecho de
una sefial de mezcla.

La sefial de mezcla a dos canales se genera al mezclar las sefiales de fuente de voz con ganancias iguales a cada
canal y al sumar ruido blanco con una SNR de 10 dB (K-ponderada) a la sefial.

Las figuras 12a-c muestran las ponderaciones espectrales calculadas de la funcién de ganancia (13). En particular,
las figuras 12a-c ilustran ponderaciones espectrales Gec2(m, k, 1, 3) para demostrar el filtrado PDC, en donde la
figura 12a ilustra ponderaciones espectrales para sefiales de entrada sin ICTD, PDC deshabilitada; la figura 12c
ilustra ponderaciones espectrales para sefales de entrada con ICTD, PDC deshabilitada; y la figura 12c ilustra
ponderaciones espectrales para sefales de entrada con ICTD, PDC habilitada.

Las ponderaciones espectrales en la grafica superior estan cerca a 0 dB cuando se activa el habla y se asume el
valor minimo en regiones de tiempo-frecuencia con SNR baja. La segunda grafica muestra las ponderaciones
espectrales para una sefial de entrada donde la primera sefial de voz (Figura 11a) se mezcla con una ICTD de 26
muestras. Las caracteristicas de filtro de peine se ilustran en la figura 12b. La figura 12c muestra las ponderaciones
espectrales cuando se habilita la PDC. Las distorsiones del filtrado de peine se reducen ampliamente, aunque no es
perfecta la compensacién cerca de las frecuencias de muesca a 848 Hz y 2544 Hz.

La escucha informal muestra que el ruido aditivo se atenta ampliamente. Cuando se procesan las sefiales sin ICTD,
las sefiales de salida tienen un poco de sonido ambiental caracteristico que resulta probablemente de la
incoherencia de fase introducida por el ruido aditivo.

Cuando se procesan sefales con ICTD, la primera sefal de voz (Figura 11a) se atenta ampliamente y son audibles
fuertes distorsiones de filtrado de peine cuando no se aplica el filtrado PDC. Con filtrado PDC adicional, las
distorsiones de filtrado de peine siguen ligeramente audibles, pero mucho menos molestas. La escucha informal a
otro material revela ligeras distorsiones, que se pueden reducir ya sea al disminuir y, al incrementar 3, o al afiadir
una version escalada de la sefial de entrada sin procesar a la salida. En general, las distorsiones son menos
audibles cuando se atenua la sefial central y son mas audibles cuando se extrae la sefial central. Las distorsiones de
la imagen espacial percibida son muy pequefias. Esto se puede atribuir al hecho de que las ponderaciones
espectrales son idénticas para todas las sefiales de canal y no afectan las ICLD. Las distorsiones del filtrado de
peine apenas son audibles cuando se procesan grabaciones naturales que ofrecen estereofonia de tiempo de
llegada para quienes no se somete una mezcla a un canal a fuertes distorsiones del filtrado de peine audibles. Para
el filtrado PDC se puede sefalar que pequefios valores de la constante de tiempo del calculo de promedio recursivo
(en particular la compensacion instantanea de diferencias de fase cuando se calcula Xg) introducen coherencia en
las sefales utilizadas para la mezcla a dos canales. En consecuencia, el procesamiento es agonistico con respecto
al grado de difusion de la sefial de entrada. Cuando se incrementa la constante de tiempo, se puede observar que
(1) disminuye el efecto de la PDC para sefiales de entrada con estereofonia de diferencia de amplitud y (2) se hace
mas audible el efecto de filtrado de peine en los inicios de la nota cuando las fuentes de sonido directo no estan
alineadas en tiempo entre los canales de entrada.

Se han proporcionado los conceptos para el escalado de la sefal central en grabaciones de audio al aplicar
ponderaciones espectrales de valores reales que se calculan de funciones monétonas de la SDR. La razoén
fundamental es que el escalamiento de sefiales centrales necesita tomar en cuenta tanto, el desplazamiento lateral
de las fuentes directas como la cantidad de grado de difusién, y que estas caracteristicas se capturan de forma
implicita por la SDR. El procesamiento se puede controlar mediante parametros de usuario semanticamente
significativos y es en comparacién con otras técnicas en el dominio de la frecuencia de baja carga de memoria y
complejidad computacional. Los conceptos propuestos dan buenos resultados cuando se procesan sefales de
entrada que ofrecen estereofonia de diferencia de amplitud, pero se pueden someter a distorsiones de filtrado de
peine cuando las fuentes de sonido directo no estan alineadas en el tiempo entre los canales de entrada. Un primer
enfoque para resolver esto es compensar la fase no cero en la funcién de transferencia inter-canal.

Hasta aqui, se han probado los conceptos de las realizaciones por medio de escucha informal. Para grabaciones
comerciales convencionales, los resultados son de buena calidad de sonido pero también dependen de la fuerza de
separacion deseada.

Aunque se han descrito algunos aspectos en el contexto de un aparato, es claro que estos aspectos también
representan una descripcion del método correspondiente, donde un bloque o dispositivo corresponde a una etapa
del método o una caracteristica de una etapa del método. De forma analoga, los aspectos descritos en el contexto
de una etapa del método también representan una descripcion de un bloque o elemento o caracteristica
correspondiente de un aparato correspondiente.
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La sefial descompuesta inventiva también se puede almacenar en un medio de almacenamiento digital o se puede
transmitir en un medio de transmision tal como un medio de transmision inaldmbrica o un medio de transmision
alambrica tal como internet.

Dependiendo de ciertos requerimientos de implementacion, las realizaciones de la invencioén se pueden implementar
en hardware o software. La implementacion se puede realizar utilizando un medio de almacenamiento digital, por
ejemplo un disco flexible, un DVD, un CD, una ROM, una PROM, una EPROM o una memoria flash, que tiene
sefales de control electrénicamente leibles almacenadas en el mismo, que cooperan (o pueden cooperar) con un
sistema informatico programable de tal forma que se realiza el método respectivo.

Algunas realizaciones segun la invencion comprenden un portador de datos no transitorio que tiene sefales de
control electronicamente leibles, que pueden cooperar con un sistema informatico programable, de tal forma que se
realiza uno de los métodos descritos en el presente documento.

En general, las realizaciones de la presente invencion se pueden implementar como un producto de programa
informatico con un cédigo de programa, el cédigo de programa que es operativo para realizar uno de los métodos
cuando el producto de programa informatico se ejecuta en un ordenador. El cédigo de programa puede, por ejemplo,
almacenarse en un portador leible por maquina.

Otras realizaciones comprenden el programa informatico para realizar uno de los métodos descritos en la presente,
almacenado en un portador leible por maquina.

En otras palabras, una realizacion del método inventivo es, por lo tanto, un programa informatico que tiene un cédigo
de programa para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento, cuando el programa informatico
se ejecuta en un ordenador.

Una realizacion adicional del método inventivo es, por lo tanto, un portador de datos (o0 un medio de almacenamiento
digital, o un medio leible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el programa informatico para realizar
uno de los métodos descritos en el presente documento.

Una realizacion adicional del método inventivo es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia de sefiales que
representan el programa informatico para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento. El flujo
de datos o la secuencia de sefiales pueden, por ejemplo, configurarse para que se transfiera mediante una conexion
de comunicacioén de datos, por ejemplo mediante internet.

Una realizacion adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo un ordenador, o un dispositivo légico
programable, configurado para o adaptado para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento.

Una realizacion adicional comprende un ordenador que tiene instalado en la misma el programa informatico para
realizar uno de los métodos descritos en el presente documento.

En algunas realizaciones, se puede utilizar un dispositivo Iédgico programable (por ejemplo, un arreglo de compuertas
programables en el campo) para realizar algunas o todas las funcionalidades de los métodos descritos en el
presente documento. En algunas realizaciones, un arreglo de compuertas programables en el campo puede
cooperar con un microprocesador a fin de realizar uno de los métodos descritos en el presente documento. En
general, los métodos se realizan de manera preferible por cualquier aparato de hardware.

Las realizaciones descritas anteriormente son simplemente ilustrativas para los principios de la presente invencion.
Se entiende que seran evidentes modificaciones y variaciones de los arreglos y los detalles descritos en el presente
documento para otros expertos en la técnica. Se propone que, por lo tanto, se limite solamente por el alcance de las
reivindicaciones de patente inminentes y no por los detalles especificos presentados a manera de descripcion y
explicacion de las realizaciones en el presente documento.
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REIVINDICACIONES

Aparato para generar una sefal de audio modificada que comprende dos o méas canales de audio
modificados de una sefal de entrada de audio que comprende dos 0 mas canales de entrada de audio, en
donde el aparato comprende:

un generador (110) de informacion para generar informacion de sefial a mezcla a dos canales, en donde el
generador (110) de informacién se adapta para generar informacién de sefial al combinar un valor espectral
de cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio de una primera forma, en donde el generador
(110) de informacion se adapta para generar informacion de mezcla a dos canales al combinar el valor
espectral de cada uno de los dos o mas canales de entrada de audio de una segunda forma que es
diferente de la primera forma, y en donde el generador (110) de informacién se adapta para combinar la
informacién de sefial y la informacion de mezcla a dos canales para obtener la informacion de sefial a
mezcla a dos canales, y

un atenuador (120) de sefal para atenuar los dos 0 mas canales de entrada de audio dependiendo de la
informacién de sefal a mezcla a dos canales para obtener los dos 0 mas canales de audio modificados,

en donde el generador (110) de informacion se configura para procesar el valor espectral de cada uno de
los dos 0 mas canales de entrada de audio al multiplicar dicho valor espectral por el complejo conjugado de
dicho valor espectral para obtener una auto densidad espectral de potencia de dicho valor espectral para
cada uno de los dos o0 mas canales de entrada de audio,

en donde el generador (110) de informacion se configura para combinar el valor espectral de cada uno de
los dos 0 mas canales de entrada de audio para obtener un valor combinado, y en donde el generador
(110) de informacién se configura para procesar el valor combinado al determinar una densidad espectral
de potencia del valor combinado,

caracterizado porque el generador (110) de informacién se configura para generar la informacién de sefal
s(m, k, B) segun la formula

s{m, k )= Z@i:] (i)i:?;(???" k)ﬁ ;

en donde N indica el nimero de canales de entrada de audio de la senal de entrada de audio,

en donde PiAM Kindica la auto densidad espectral de potencia del valor espectral del i-ésimo canal de
sefal de audio,

en donde f3 es un numero real con 3 > 0,
en donde m indica un indice de tiempo, y en donde k indica un indice de frecuencia.

Aparato segun la reivindicacion 1, en donde el generador (110) de informacion se configura para combinar
la informacion de sefiales y la informacion de mezcla a dos canales de modo que la informacion de mezcla
a dos canales indica una relacién de la informacion de sefiales con respecto a la informacién de mezcla a
dos canales.

Aparato segun la reivindicacion 1 6 2, en donde el numero de los canales de audio modificados es igual al
numero de los canales de entrada de audio, o en donde el nimero de los canales de audio modificados es
mas pequefo que el nimero de los canales de entrada de audio.

Aparato segun una de las reivindicaciones anteriores,

en donde el generador (110) de informacién se configura para procesar el valor espectral de cada uno de
los dos 0 mas canales de entrada de audio para obtener dos o mas valores procesados, y en donde el
generador (110) de informacién se configura para combinar los dos 0 mas valores procesados para obtener
la informacion de sefal, y

en donde el generador (110) de informacién se configura para procesar el valor combinado para obtener la
informacién de mezcla a dos canales.
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Aparato segun una de las reivindicaciones anteriores,

en donde el generador (110) de informacién se configura para determinar una relaciéon de sefial a mezcla a

dos canales como la informacion de sefial a mezcla a dos canales segun la formula Rl:m' K, /Sj
N 3\ TE=T
e A i P
2 iy Pisi(in, k)

R(m,k,B) = $g(m, k)P

en donde de(m’ k) indica la densidad espectral de potencia del valor combinado, y

yit . .
en donde (Dd(m’ k) es la informacién de mezcla a dos canales.

Aparato segun la reivindicacién 5, en donde el atenuador (120) de sefial se adapta para atenuar los dos o
mas canales de entrada de audio dependiendo de una funcién de ganancia G(m, k) segun la formula

Y (m, k) = G(m, k)X(m, k)

en donde la funcién de ganancia G(m, k) depende de la informacién de sefial a mezcla a dos canales, y en
donde la funcién de ganancia G(m, k) es una funcion mondtonamente creciente de la informacioén de sefial
a mezcla a dos canales o una funcién monotonamente decreciente de la informacion de sefial a mezcla a
dos canales,

en donde X(m, k) indica la sefial de entrada de audio,

en donde Y(m, k) indica la sefial de audio modificada,

en donde m indica un indice de tiempo, y

en donde k indica un indice de frecuencia.

Aparato segun la reivindicacion 6,

en donde la funcién de ganancia G(m, k) es una primera funcién Ge(m, k, B, y), una segunda funcién Gez(m,
k, B, 7)), una tercera funciéon Gs1(m, k, B, v)), o una cuarta funcion Gsz(m, k, B, 7)),

en donde
Gci {??’2,1 ;‘:9 Bt ’Y} = (1 + Rmm - R(ﬂh kf, 5))“’? '

en donde

;Co m. fe.-'ﬂ-_"" = min i ~
Gy (M, k Y) (_}?(-m-.l.:_._ ;,j))

en donde
Gy, K, B,y ) = Blm, K, B)?

en donde
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i i Rmin -
('JT g 1. }I-‘. J;B- 5 4 = j_ Rﬂ]_i_ﬂ S R YO T
s e Byy) =1 + R(m,k,[3)

en donde B es un numero real con 3 > 0,
en donde y es un numero real cony >0, y
en donde Rnin indica el minimo de R.
Sistema que comprende:

un compensador (210) de fase para generar una sefial de audio compensada en fase que comprende dos o
mas canales de audio compensados en fase de una sefial de audio sin procesar que comprende dos 0 mas
canales de entrada de audio sin procesar, y

un aparato (220) segun una de las reivindicaciones anteriores para recibir la sefial de audio compensada en
fase como una sefal de entrada de audio y para generar una sefal de audio modificada que comprende
dos 0 mas canales de audio modificados de la sefal de entrada de audio que comprende los dos 0 mas
canales de audio compensados en fase como dos 0 mas canales de entrada de audio,

en donde uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio sin procesar es un canal de referencia,

en donde el compensador (210) de fase se adapta para estimar cada canal de audio sin procesar de los dos
0 mas canales de audio sin procesar que no son el canal de referencia una funcién de transferencia de fase
entre dicho canal de audio sin procesar y el canal de referencia, y

en donde el compensador (210) de fase se adapta para generar la sefal de audio compensada en fase al
modificar cada canal de audio sin procesar de los canales de audio sin procesar que no son el canal de
referencia dependiendo de la funcién de transferencia de fase de dicho canal de audio sin procesar.

Método para generar una sefial de audio modificada que comprende dos o mas canales de audio
modificados de una sefal de entrada de audio que comprende dos o0 mas canales de entrada de audio, en
donde el método comprende:

generar informacion de sefal al combinar un valor espectral de cada uno de los dos o mas canales de
entrada de audio de una primera forma,

generar informacién de mezcla a dos canales al combinar el valor espectral de cada uno de los dos o0 mas
canales de entrada de audio de una segunda forma que es diferente de la primera forma,

generar informacién de sefial a mezcla a dos canales al combinar la informacién de sefal y la informacién
de mezcla a dos canales, y

atenuar los dos 0 mas canales de entrada de audio dependiendo de la informacion de sefial a mezcla a dos
canales para obtener los dos 0 mas canales de audio modificados,

en donde el método comprende ademas:

procesar el valor espectral de cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio al multiplicar dicho
valor espectral por el complejo conjugado de dicho valor espectral para obtener una auto densidad
espectral de potencia de dicho valor espectral para cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de
audio,

combinar el valor espectral de cada uno de los dos 0 mas canales de entrada de audio para obtener un
valor combinado, y procesar el valor combinado al determinar una densidad espectral de potencia del valor
combinado,

estando el método caracterizado por generar la informacién de seiial s(m, k, ) segun la férmula

— N
s (m k B)= Ziz—mi (i)iz??(?na k>;3 ,
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en donde N indica el nUmero de canales de entrada de audio de la sefal de entrada de audio,

en donde CDiJ(m’ k)
sefal de audio,

indica la auto densidad espectral de potencia del valor espectral del i-ésimo canal de

en donde B es un numero real con 3 > 0,
en donde m indica un indice de tiempo, y en donde k indica un indice de frecuencia.

Programa informatico para implementar el método de la reivindicacién 9, cuando se ejecuta en un
ordenador o procesador de sefales.
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