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DESCRIPCION

Procedimiento de tratamiento de una sefial de audio, unidad de tratamiento de sefiales, renderizador binaural,
codificador de audio y decodificador de audio

[0001] La presente invencion se refiere al campo de la codificacion/decodificacion de audio, especialmente a
la codificacion de audio espacial y codificacion de objetos de audio espacial, por ejemplo, el campo de los sistemas
codec de audio 3D. Las realizaciones de la invencion se refieren a un procedimiento para tratar una sefial de audio
segun una respuesta al impulso del ambiente, a una unidad de tratamiento de sefiales, un renderizador binaural, un
codificador de audio y un decodificador de audio.

[0002] Las herramientas de codificacion espacial de audio son bien conocidas en la técnica y estan
normalizadas, por ejemplo, en la norma MPEG-envolvente. La codificacion de audio espacial comienza a partir de
una pluralidad de entradas originales, por ejemplo, cinco o siete canales de entrada, que se identifican por su
colocacioén en una configuracion de reproduccion, por ejemplo, como un canal izquierdo, un canal central, un canal
derecho, un canal envolvente izquierdo, un canal envolvente derecho y un canal de realce de las bajas frecuencias.
Un codificador de audio espacial puede deducir uno o mas canales de submezcla de los canales originales v,
adicionalmente, puede deducir datos paramétricos con relacién a las sefiales espaciales tales como diferencias de
nivel entre canales en los valores de coherencia de canales, diferencias de fase entre canales, diferencias de tiempo
entre canales, etc. Los uno 0 mas canales de submezcla se transmiten junto con la informacion lateral paramétrica
que indica las sefiales espaciales a un decodificador de audio espacial para la decodificacion de los canales de
submezcla y los datos paramétricos asociados con el fin de obtener finalmente los canales de salida que son una
version aproximada de los canales de entrada originales. La colocacion de los canales en la configuracion de salida
puede ser fija, por ejemplo, un formato de 5.1, un formato 7.1, etc.

[0003] Ademas, las herramientas de codificacion de objetos de audio espacial son bien conocidas en la
técnica y estan normalizadas, por ejemplo, en la norma MPEG SAOC (SAOC = codificacion de objetos de audio
espacial). A diferencia de la codificacion de audio espacial que comienza a partir de los canales originales, la
codificacion de objetos de audio espacial comienza a partir de objetos de audio que no estan automaticamente
dedicados para una configuracién de reproduccion renderizada. Al contrario, la colocacion de los objetos de audio en
la escena de reproduccion es flexible y puede ser configurada por un usuario, por ejemplo, mediante la introduccién
de cierta informacion de renderizacion en un decodificador de codificacién de objetos de audio espacial. De forma
alternativa o adicional, la informacion de renderizacion puede transmitirse como informacion lateral adicional o
metadatos; la informacién de renderizacién puede incluir informacion en cuya posicion en la configuracion de
reproduccion se colocara un cierto objeto de audio (por ejemplo, en el tiempo). Con el fin de obtener una cierta
compresion de datos, se codifica una serie de objetos de audio mediante un codificador SAOC que calcula, a partir
de los objetos de entrada, uno 0 mas canales de transporte por la submezcla de los objetos segun cierta informacion
de submezcla. Ademas, el codificador SAOC calcula la informacién lateral paramétrica que representa las sefiales
entre objetos tales como las diferencias de nivel de objeto (OLD), valores de coherencia de objeto, etc. Al igual que
en SAC (SAC = Codificacion de Audio Espacial), los datos paramétricos entre objetos se calculan para figuras
individuales de tiempo/frecuencia. Para una cierta trama (por ejemplo, de 1.024 o 2.048 muestras) de la sefial de
audio se considera una pluralidad de bandas de frecuencia (por ejemplo 24, 32 o 64 bandas) de manera que se
proporcionen datos paramétricos para cada trama y cada banda de frecuencia. Por ejemplo, cuando una pieza de
audio tiene 20 tramas y cuando cada trama esta subdividida en 32 bandas de frecuencia, el nimero de figuras de
tiempol/frecuencia es 640.

[0004] En los sistemas de audio en 3D puede ser deseable proporcionar una impresién espacial de una sefial
de audio como si la sefial de audio fuera escuchada en un ambiente especifico. En tal situacion, se proporciona una
respuesta al impulso del ambiente del ambiente especifico, por ejemplo basandose en una medida del mismo, y se
usa para tratar la sefial de audio tras la presentacion a un oyente. Se puede desear tratar el sonido directo y las
reflexiones tempranas en dicha presentacion separada de la reverberacion tardia.

[0005] El documento W0O-2012/116934-Al describe un aparato para determinar una medida de un nivel
percibido de reverberacion en una sefial de mezclado consistente en un componente de sefial directa y un
componente de sefial de reverberacion. El aparato tiene un procesador de modelo de sonoridad que tiene una etapa
de filtro perceptual para filtrar el componente de sefial en seco del componente de sefial de reverberacion o la sefial
de mezclado, en el que la etapa de filtro perceptual esta configurada para modelizar un mecanismo de percepcion de
un auditorio de una entidad para obtener una sefial directa filtrada, una sefial de reverberacion filtrada o una sefial
de mezclado filtrada. El aparato tiene ademas un estimador de sonoridad para estimar una primera medida de
sonoridad usando la sefal directa filtrada y para estimar una segunda medida de sonoridad usando la sefial de
reverberacion filtrada o la sefial de mezclado filtrada, en el que la sefal de filtrado mezclada se deriva de una
superposicién del componente de sefial directa y el componente de sefial de reverberacion. El aparato tiene también
un combinador para combinar las medidas de sonoridad primera y segunda con el fin de obtener una medida para el
nivel percibido de reverberacion.
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[0006] El documento US-5.371.799-A describe un sistema para tratar una sefial de audio para su
reproduccion en auriculares en los que la fuente de sonido aparente esta situada fuera de la cabeza del oyente y
trata la sefial como si estuviera formada por una parte de onda directa, una parte de reflexiones tempranas y una
parte de reverberaciones. La parte de onda directa de la sefial es tratada en filtros cuyos coeficientes de filtro se
eligen basandose en el acimut deseado de la posicion de la fuente de sonido virtual. La parte de reflexion temprana
se hace pasar a través de un banco de filtros conectados en paralelo cuyos coeficientes se eligen basandose en
cada acimut de reflexion. Las salidas de estos filtros se hacen pasar a través de escalares para ajustar la amplitud
de manera que estimule un intervalo deseado de la fuente de sonido virtual. La parte de reverberacion se trata sin
ninguna informacion de posicion de la fuente de sonido, usando un generador de nimeros aleatorios, por ejemplo, y
la salida se atenUa en un atenuador exponencial que se desvanece. Las salidas de los escalares y los atenuadores
se suman a continuacién para producir sefiales de auriculares izquierdo y derecho para su reproduccién en los
transductores de los auriculares respectivos.

[0007] El documento US-2005/0.100.171-Al1 describe un procedimiento, un aparato y un producto de
software para tratar una pluralidad de sefales de audio de entrada. El aparato acepta una pluralidad de sefiales de
entrada e incluye un reverberador de multiples entradas y mdltiples salidas dispuesto para generar un conjunto de
sefiales de salida que incluye componentes de reverberacion retrasados que simulan las reverberaciones que es
probable que escuche un oyente en un entorno de audiciéon. El aparato incluye ademas un filtro de multiples
entradas y dos salidas que acepta las salidas del reverberador y la pluralidad de terminales de entrada,
proporcionando salidas para los oidos izquierdo y derecho, y configurado para implementar un conjunto de funciones
de transferencia relacionadas con la cabeza correspondientes a un entorno de audicién. El aparato es tal que un
oyente que audicion las salidas a través de los auriculares tiene la sensacion de escuchar la pluralidad de sefiales
de audio de entrada como si procedieran de una pluralidad de altavoces dispuestos espacialmente en el entorno de
audicion en una pluralidad de direcciones correspondientes.

[0008] El documento WO-2010/012.478-A2 describe un dispositivo para generar una sefial binaural
basandose en una sefial de mdltiples canales que representa una pluralidad de canales y esta destinada a su
reproduccion por una configuracién de altavoces que tiene una posicién de fuente de sonido virtual asociada con
cada canal. Comprende un reductor de correlacién para tratar de forma diferencial, y con ello reducir, una correlacién
entre al menos uno de entre un canal izquierdo y un canal derecho de la pluralidad de canales, un canal delantero y
un canal trasero de la pluralidad de canales y un canal central y un canal no central de la pluralidad de canales, con
el fin de obtener un conjunto reducido de canales con semejanza entre ellos; una pluralidad de direccional filtros, un
primer mezclador para mezclar salidas de los filtros direccionales que modelizan la transmision acustica al canal del
primer oido del oyente, y un segundo mezclador para mezclar salidas de los filtros direccionales que modelizan la
transmisién acustica al canal del segundo oido del oyente.

[0009] El documento EP-1.768.107-A1 describe la codificacion de sefiales de audio de mdltiples canales
mediante la generacion de una sefal de reverberacidon que usa un filtro pasatodo, una segmentacién de una sefal
en los dominios del tiempo y la frecuencia con el fin de realizar ajuste de nivel y el mezclado de una sefal binaural
codificada con una sefial original codificada hasta una frecuencia de paso fija.

[0010] El objeto subyacente de la presente invencién consiste en proporcionar un enfoque aprobado para
tratar por separado la sefial de audio con una parte temprana y una reverberacion tardia de la respuesta al impulso
del ambiente que permita lograr un resultado que sea perceptualmente lo mas idéntico posible al resultado de una
convolucion de la sefial de audio con la respuesta al impulso completa.

[0011] Este objeto se consigue por medio un procedimiento segun la reivindicacion 1, una unidad de
tratamiento de sefial segun la reivindicacion 11, un renderizador binaural segun la reivindicacién 15, un codificador
de audio segun la reivindicacién 16 y un decodificador de audio segun la reivindicacion 17.

[0012] La presente invencion se basa en los hallazgos del autor de la invencion de que en los enfoques
convencionales existe un problema segin el cual tras el tratamiento de la sefial de audio segun la respuesta al
impulso del ambiente, el resultado de tratar la sefial de audio por separado con respecto a la parte temprana y la
reverberacion tardia se desvia de un resultado obtenido cuando se lleva a cabo la aplicacion de una convolucién con
una respuesta al impulso completa. La invencion se basa ademas en los hallazgos del autor de la invencién de que
un nivel adecuado de reverberacion depende tanto de la sefial de audio de entrada como de la respuesta al impulso,
debido a que la influencia de la sefial de audio de entrada en la reverberacion no se conserva completamente
cuando, por ejemplo, se usa un enfoque de reverberacion sintético. La influencia de la respuesta al impulso puede
considerarse usando las caracteristicas de reverberacidon conocidas como parametro de entrada. La influencia de la
sefial de entrada puede considerarse mediante un cambio de escala dependiente de la sefial para adaptar el nivel
de reverberaciéon que se determina basandose en la sefial de audio de entrada. Se ha descubierto que mediante
este enfoque, el nivel percibido de la reverberaciéon coincide mejor con el nivel de reverberaciéon cuando se usa el
enfoque de convolucion completo para la renderizacién binaural.
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[0013] La presente invencion proporciona un renderizador binaural, que comprende la unidad de tratamiento
de sefiales de la invencion.

[0014] La presente invencion proporciona un codificador de audio para codificar sefiales de audio, que
comprende la unidad de tratamiento de sefiales de la invencién o el renderizador binaural de la invencion para el
tratamiento de sefiales de audio antes de la codificacion.

[0015] La presente invencién proporciona un decodificador de audio para decodificar sefiales de audio
codificadas, que comprende la unidad de tratamiento de sefiales de la invencion o el renderizador binaural de la
invencion para el tratamiento de las sefiales de audio decodificadas.

[0016] Las realizaciones de la presente invencion se describirdn con respecto a las figuras adjuntas, en el
que:

la Fig. 1 ilustra una vision general de un codificador de audio 3D de un sistema de audio 3D;

la Fig. 2 ilustra una vision general de un decodificador de audio 3D de un sistema de audio 3D;

la Fig. 3 ilustra un ejemplo para implementar un convertidor de formato que puede ser implementado en el
decodificador de audio 3D de la Fig. 2;

la Fig. 4 ilustra una realizacion de un renderizador binaural que puede ser implementada en el decodificador de
audio 3D de la Fig. 2;

la Fig. 5 ilustra un ejemplo de una respuesta al impulso del ambiente h(t);

la Fig. 6 ilustra diferentes posibilidades para tratar una sefial de entrada de audio con una respuesta al impulso del
ambiente, en el que la Fig. 6(a) muestra el tratamiento de la sefial de audio completa, segun la respuesta al impulso
del ambiente, y la Fig. 6(b) muestra el tratamiento separado de la parte temprana y la parte de reverberacion tardia;
la Fig. 7 ilustra un diagrama de bloques de una unidad de tratamiento de sefiales, como un renderizador binaural,
gue funciona segun las ensefianzas de la presente invencion;

la Fig. 8 ilustra esquematicamente el tratamiento binaural de sefiales de audio en un renderizador binaural segun
una realizacion de la presente invencion; y

la Fig. 9 ilustra esquematicamente el tratamiento en el reverberador del dominio de la frecuencia del renderizador
binaural de la Fig. 8 segun una realizacion de la presente invencion.

[0017] A continuacién se describiran realizaciones utiles del enfoque de la invencion. La siguiente descripcién
se iniciara con una visién general del sistema de un sistema de cédec de audio 3D en el que se puede implementar
el procedimiento de la invencion.

[0018] Las Fig. 1 y 2 muestran los bloques algoritmicos de un sistema de audio 3D segun las realizaciones.
Mas en concreto, la Fig. 1 muestra una vision general de un codificador de audio 3D 100. El codificador de audio 100
recibe en un circuito de pre-renderizador/mezclador 102, que puede proporcionarse opcionalmente, sefiales de
entrada, mas en concreto una pluralidad de canales de entrada que proporcionan al codificador de audio 100 una
pluralidad de sefiales de canales 104, una pluralidad de sefales de objetos 106 y metadatos de objetos
correspondientes 108. Las sefales de objetos 106 tratadas por el pre-renderizador/mezclador 102 (véanse las
sefiales 110) se pueden proporcionar a un codificador SAOC 112 (SAOC = Caodificacion de Objeto de Audio
Espacial). El codificador SAOC 112 genera los canales de transporte SAOC 114 proporcionados a un codificador
USAC 116 (USAC = Codificacion de Discurso y Audio Unificada). Ademas, la sefial de SAOC-SI 118 (SAOC-SI =
informacion lateral SAOC) también se proporciona al codificador USAC 116. El codificador USAC 116 recibe ademas
sefiales de objeto 120 directamente desde el pre-renderizador/mezclador, asi como sefiales de canal y sefiales de
objeto pre-renderizadas 122. La informaciéon de metadatos de objeto 108 se aplica a un codificador OAM 124 (OAM
= metadatos de objeto) que proporciona la informacion de metadatos de objeto 126 comprimido al codificador USAC.
El codificador USAC 116, basandose en las sefiales de entrada antes mencionadas, genera una sefial de salida
MP4 comprimida, como se muestra en 128.

[0019] La Fig. 2 muestra una visién general de un decodificador de audio 3D 200 del sistema de audio 3D. La
sefial 128 (mp4) codificada generada por el codificador de audio 100 de la Fig. 1 es recibida en el decodificador de
audio 200, mas en concreto en un decodificador USAC 202. El decodificador USAC 202 decodifica la sefial recibida
128 en las sefiales de canal 204, las sefiales de objeto pre-renderizadas 206, las sefales de objeto 208 y las
sefiales del canal de transporte SAOC 210. Ademas, a la informacién de metadatos de objeto comprimidos 212 y a
la sefial SAOC-SI 214 se les da salida por el decodificador USAC 202. Las sefiales de objeto 208 se proporcionan a
un renderizador de objetos 216 para producir las sefiales de objetos renderizados 218. Las sefiales de los canales
de transporte SAOC 210 se suministran al decodificador 220 SAOC para producir las sefiales de objetos
renderizados 222. La metainformacion de objeto comprimido 212 se suministra al decodificador OAM 224 para
producir las sefiales de control respectivas al renderizador de objeto 216 y al decodificador SAOC 220 para generar
las sefales de objetos renderizados 218 y las sefales de objetos renderizados 222. El decodificador comprende
ademas un mezclador 226 que recibe, como se muestra en la Fig. 2, las sefiales de entrada 204, 206, 218 y 222
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para producir las sefiales de canal 228. A las sefiales de canal puede darsele salida directamente a un altavoz, por
ejemplo, un altavoz de canal 32, como se indica en 230. Las sefiales 228 pueden ser proporcionadas a un circuito
de conversién de formato 232 que recibe como entrada de control una sefial de la disposicién de reproduccién que
indica la forma en que se convertiran las sefiales de los canales 228. En la realizacion representada en la Fig. 2, se
supone que la conversién se ha de llevar a cabo de una manera que las sefiales se puedan proporcionar a un
sistema de altavoces 5.1 tal como se indica en 234. Ademas, los canales de sefiales 228 pueden ser proporcionados
a un renderizador binaural 236 para generar dos sefiales de salida, por ejemplo, para auriculares, como se indica en
238.

[0020] El sistema de codificacion/decodificacion que se representa en las Fig. 1 y 2 puede basarse en el
cédec MPEG-D USAC para codificar sefiales de canal y objeto (véanse las sefiales 104 y 106). Para aumentar la
eficiencia de codificacién de una gran cantidad de objetos, puede usarse la tecnologia MPEG SAOC. Existen tres
tipos de renderizadores que pueden llevar a cabo las tareas de renderizacién de objetos a canales, renderizando los
canales a auriculares o renderizando los canales a una configuracién de altavoces diferente (véase la Fig. 2,
referencias 230, 234 y 238). Cuando las sefiales de objetos se transmiten de manera explicita o se codifican
paramétricamente usando SAOC, la informaciéon de metadatos objeto correspondiente 108 se comprime (véase la
sefial 126) y se multiplexa en el tren de bits de audio 3D 128.

[0021] A continuacién se describiran con mas detalle los bloques de algoritmos para el sistema de audio 3D
global mostrados en las Fig. 1y 2.

[0022] El pre-renderizador/mezclador 102 se puede proporcionar opcionalmente para convertir una escena
de entrada de canal mas objetos en una escena de canal antes de la codificacion. Funcionalmente, es idéntico al
renderizador/mezclador de objetos que se describira a continuacion. La pre-renderizacion de objetos puede ser
deseable para asegurar una entropia de sefial determinista en la entrada del codificador que sea basicamente
independiente de la cantidad de sefiales de objetos activos simultdaneamente. Con la pre-renderizacion de los
objetos, no se requiere ningun objeto de transmision de metadatos. Se representan sefiales de objetos discretos en
el disefio del canal que el codificador esta configurado para usar. Las ponderaciones de los objetos para cada canal
se obtuvieron a partir de los metadatos de objeto asociados (OAM).

[0023] El codificador USAC 116 es el cédec principal para las sefiales del altavoz-canal, sefiales de objetos
discretos, sefiales de submezcla de objeto y sefiales pre-renderizadas. Se basa en la tecnologia MPEG-D USAC.
Maneja la codificacién de las sefiales superiores mediante la creacion de informacién de correspondencia de canal y
objeto basada en la informacion geométrica y semantica del canal de entrada y la asignacion de objetos. Esta
informacion de correspondencia describe la correspondencia entre los canales de entrada y los objetos con los
elementos de canales USAC, tales como elementos pares de canales (CPE), elementos de un solo canal (SCE),
efectos de baja frecuencia (LFE) y elementos de canal cuadruple (QCE) y CPE, SCE y LFE, y la informacién
correspondiente se transmite al decodificador. Todas las cargas adicionales como datos SAOC 114, 118 o
metadatos de objeto 126 se consideran en el control de la velocidad del codificador. La codificacién de objetos es
posible en diferentes formas, dependiendo de los requisitos de velocidad/distorsion y los requisitos de interactividad
para el renderizador. Segun las realizaciones, son posibles las siguientes variantes de codificaciéon de objeto:

« Objetos pre-renderizados: las sefiales de objetos son pre-renderizadas y mezcladas con las sefiales del canal 22.2
antes de la codificacion. La cadena de codificacion tardia ve 22.2 sefiales de canal.

« Formas de onda de objetos discretos: los objetos se suministran como formas de onda monofénicas al codificador.
El codificador usa los elementos de canal individuales (SCE) para transmitir los objetos ademas de las sefales de
canal. Los objetos decodificados se renderizan y se mezclan en el lado del receptor. La informacién de metadatos de
objeto comprimidos se transmite al receptor/renderizador.

« Formas de onda de objetos paramétricos: se describen propiedades de los objetos y su relacion entre si mediante
parametros SAOC. La submezcla de las sefiales de objetos se codifica con USAC. La informacién paramétrica se
transmite junto a esta. El nimero de canales de submezcla se elige en funcion del nimero de objetos y la velocidad
de datos global. La informacion de metadatos de objeto comprimidos se transmite al renderizador SAOC.

[0024] El codificador SAOC 112 y el decodificador SAOC 220 para sefiales de objeto pueden estar basados
en la tecnologia MPEG SAOC. El sistema es capaz de recrear, modificar y renderizar una serie de objetos de audio
basado en un nimero menor de canales de transmision y datos paramétricos adicionales, tales como OLD, 10C
(coherencia entre objetos), DMG (ganancias de submezcla). Los datos paramétricos adicionales presentan una
velocidad de datos significativamente menor que la requerida para la transmision de todos los objetos
individualmente, haciendo la codificacién muy eficiente. El codificador SAOC 112 toma como entrada las sefiales de
objeto/canal en formas de onda monofénicas y produce la informacién paramétrica (que se empaqueta en el tren de
bits de audio 3D 128) y los canales de transporte SAOC (que son codificados usando elementos de un solo canal y
transmitidos). El decodificador SAOC 220 reconstruye las sefiales de objeto/canal de los canales de transporte
SAOC decaodificados 210 y la informacién paramétrica 214, y genera la escena de audio de salida basandose en el
disefio de la reproduccion, la informacion de metadatos de objeto descomprimido y, opcionalmente, en la
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informacion de la interaccion del usuario.

[0025] El c6dec de metadatos de objeto (véase el codificador OAM 124 y el decodificador OAM 224) se
proporciona de manera que, para cada objeto, los metadatos asociados que especifican la posicion geométrica y el
volumen de los objetos en el espacio 3D se codifican de manera eficiente por la cuantificacion de las propiedades
del objeto en tiempo y espacio. Los metadatos de objeto comprimidos cOAM 126 se transmiten al receptor 200 como
informacion lateral.

[0026] El renderizador de objeto 216 usa los metadatos de objeto comprimidos para generar formas de onda
de objetos segln el formato de reproduccion dado. Cada objeto se renderiza a un canal de salida determinado en
funcion de sus metadatos. La salida de este bloque procede de la suma de los resultados parciales. Si se
decodifican tanto el contenido basado en el canal, como también los objetos discretos/paramétricos, las formas de
onda basadas en el canal y las formas de onda de los objetos renderizados son mezcladas por el mezclador 226
antes de producir las formas de onda resultantes 228 o antes de suministrar a un médulo post-renderizador como el
renderizador binaural 236 o el médulo de posprocesador de altavoz 232.

[0027] El médulo de renderizador binaural 236 produce una submezcla binaural del material de audio de
canales multiples de manera que cada canal de entrada esté representado por una fuente de sonido virtual. El
tratamiento se realiza trama a trama en el dominio QMF (Banco de Filtro de Espejo de Cuadratura), y la
binauralizacién se basa en las respuestas de impulso a espacio binaurales medidas.

[0028] El renderizador de altavoz 232 convierte entre la configuracion del canal de transmisién 228 y el
formato de reproduccion deseado. También puede denominarse “convertidor de formato”. El convertidor de formato
realiza conversiones para reducir el nimero de canales de salida, es decir, crea las submezclas.

[0029] La Fig. 3 muestra un ejemplo para implementar un convertidor de formato 232. El convertidor de
formato 232, también denominado renderizador de altavoz, convierte entre la configuracion del canal transmisor y el
formato de reproduccién deseado. El convertidor de formato 232 realiza conversiones a un menor nimero de
canales de salida, es decir, realiza un proceso de submezcla (DMX) 240. El submezclador 240, que opera
preferentemente en el dominio QMF, recibe las sefiales de salida del mezclador 228 y produce las sefiales del
altavoz 234. Puede proporcionarse un configurador 242, también denominado controlador, que recibe, como una
entrada de control, una sefial 246 indicativa de la distribucién de salidas del mezclador, es decir, la disposiciéon para
la que se determinan los datos representados por la sefial de salida del mezclador 228, y la sefial 248 indicativa de
la disposicion de reproduccion deseada. Basandose en esta informacion, el controlador 242, preferentemente de
forma automatica, genera matrices de submezcla optimizadas para la combinacion dada de formatos de entrada y
de salida y aplica estas matrices para el submezclador 240. El convertidor de formato 232 permite configuraciones
de altavoces estandar, asi como configuraciones aleatorias con posiciones de altavoces no estandar.

[0030] La Fig. 4 ilustra una realizacion del renderizador binaural 236 de la Fig. 2. El médulo de renderizador
binaural puede proporcionar una submezcla binaural del material de audio de canales multiples. La binauralizacién
puede basarse en las respuestas al impulso del ambiente binaural medidas. Las respuestas al impulso del ambiente
pueden considerarse una “huella digital” de las propiedades acusticas de un ambiente real. Las respuestas al
impulso del ambiente se miden y se almacenan, y pueden proporcionarse sefiales acusticas arbitrarias con esta
“huella digital”, permitiendo de ese modo al oyente una simulacion de las propiedades acusticas del ambiente
asociadas con la respuesta al impulso del ambiente. El renderizador binaural 236 puede configurarse o programarse
para la renderizaciéon de los canales de salida en dos canales binaurales usando funciones de transferencia
relacionadas con la cabeza o respuestas al impulso del ambiente binaurales (BRIR). Por ejemplo, para los
dispositivos moviles se desea renderizacion binaural para auriculares o altavoces conectados a dichos dispositivos
moviles. En dichos dispositivos méviles, debido a las limitaciones puede ser necesario limitar el decodificador y la
complejidad de la renderizacion. Ademas de la omisién de decorrelacion en dichos escenarios de tratamiento, puede
preferirse llevar a cabo primero una submezcla usando un submezclador 250 a una sefial de submezcla intermedia
252, es decir, a un menor nimero de canales de salida que se traduce en un menor nimero de canales de entrada
para el convertidor binaural real 254. Por ejemplo, un material de 22.2 canales puede submezclarse mediante el
submezclador 250 a una submezcla intermedia 5.1 o, alternativamente, la submezcla intermedia puede ser calculada
directamente por el decodificador SAOC 220 en la Fig. 2 en una especie de modo de “acceso abreviado”. Entonces,
la renderizacion binaural sélo tiene que aplicar diez HRTF (Funciones de Transferencia Relacionadas con la
Cabeza) o funciones BRIR para la renderizacion de los cinco canales individuales en diferentes posiciones en
contraste con la aplicacion de 44 funciones HRTF o BRIR si los canales de entrada de 22.2 debieran ser
renderizados directamente. Las operaciones de convolucidon necesarias para la renderizacién binaural requieren una
gran cantidad de energia de tratamiento y, por lo tanto, reducir esta energia de tratamiento, obteniendo aun una
calidad de audio aceptable, particularmente Util para dispositivos moviles. El renderizador binaural 236 produce una
submezcla binaural 238 del material de audio de canales mdltiples 228, de manera que cada canal de entrada (con
exclusién de los canales LFE) esté representado por una fuente de sonido virtual. El tratamiento puede llevarse a
cabo trama a trama en el dominio QMF. La binauralizacién se basa en las respuestas al impulso del ambiente
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binaurales medidas, y el sonido directo y las reflexiones tempranas pueden imprimirse en el material de audio a
través de un enfoque de convolucion en un dominio pseudo-FFT usando una convolucion rapida en la parte superior
del dominio QMF, mientras que la reverberacion tardia puede tratarse por separado.

[0031] La Fig. 5 muestra un ejemplo de una respuesta al impulso del ambiente h(t) 300. La respuesta al
impulso del ambiente comprende tres componentes, el sonido directo 301, las reflexiones tempranas 302 y la
reverberacion tardia 304. Por lo tanto, la respuesta al impulso del ambiente describe el comportamiento de las
reflexiones de un espacio acustico reverberante cerrado cuando se reproduce un impulso. Las reflexiones tempranas
302 son reflexiones discretas con aumento de la densidad, y la parte de la respuesta al impulso en el que las
reflexiones individuales ya no pueden ser discriminadas se denomina reverberacion tardia 304. El sonido directo 301
se puede identificar facilmente en la respuesta al impulso del ambiente y se puede separar de las reflexiones
tempranas, sin embargo, la transicién de la reflexion temprana 302 a la reverberacién tardia 304 es menos evidente.

[0032] Como se ha descrito anteriormente, en un renderizador binaural, por ejemplo, un renderizador binaural
tal como se representa en la Fig. 2, se conocen enfoques diferentes para el tratamiento de una sefial de entrada de
audio de canales multiples segin una respuesta al impulso del ambiente.

[0033] La Fig. 6 muestra diferentes posibilidades para tratar una sefial de entrada de audio con una
respuesta al impulso del ambiente. La Fig. 6(a) muestra el tratamiento de la sefial de audio completa, segun la
respuesta al impulso del ambiente, y la Fig. 6(b) muestra el tratamiento separado de la parte temprana y la parte de
reverberacion tardia. Como se muestra en la Fig. 6(a) una sefial de entrada 400, por ejemplo, una sefial de entrada
de audio de canales muliltiples, se recibe y se aplica a un procesador 402 que esta configurado o programado para
permitir una convolucién completa de la sefial de entrada de audio de canales miltiples 400 con la respuesta al
impulso del ambiente (véase la Fig. 5) que, en la realizacion representada, obtiene la sefial de salida de audio de 2
canales 404. Como se menciond anteriormente, este enfoque se considera desventajoso dado que el uso de la
convolucion para la totalidad de la respuesta al impulso es computacionalmente muy costoso. Por lo tanto, segun
otro enfoque, como se representa en la Fig. 6 (b), en lugar de tratar toda la sefial de entrada de audio de canales
multiples mediante la aplicacién de una convolucién completa con una respuesta al impulso del ambiente como se
ha descrito con respecto a la Fig. 6(a), el tratamiento se separa con respecto a las partes tempranas 301, 302 (véase
la Fig. 5) de la respuesta al impulso del ambiente 300, y la parte de reverberacién tardia 302. Mas en concreto, como
se muestra en la Fig. 6(b), se recibe la sefial de entrada de audio de canales mdltiples 400, sin embargo, la sefial se
aplica en paralelo a un primer procesador 406 para el tratamiento de la parte temprana, es decir, para el tratamiento
de la sefial de audio segun el sonido directo 301 y las reflexiones tempranas 302 en la respuesta al impulso del
ambiente 300 como se muestra en la Fig. 5. La sefial de entrada de audio de canales mdultiples 400 también se
aplica a un procesador 408 para tratar la sefial de audio segun la reverberacion tardia 304 de la respuesta al impulso
del ambiente 300. En la realizacion representada en la Fig. 6(b) la sefial de entrada de audio de canales multiples
también se puede aplicar a un submezclador 410 para la submezcla de la sefial de canales multiples 400 a una
sefial que tiene un menor nimero de canales. La salida del submezclador 410 se aplica entonces al procesador 408.
Las salidas de los procesadores 406 y 408 se combinan en 412 para generar la sefial de salida de audio de 2
canales 404'.

[0034] En un renderizador binaural, como se menciond anteriormente, se puede desear tratar el sonido
directo y las reflexiones tempranas por separado de la reverberacion tardia, principalmente a causa de la reduccién
de la complejidad computacional. El tratamiento del sonido directo y las reflexiones tempranas puede, por ejemplo,
imprimirse en la sefial de audio por un enfoque convolucional llevado a cabo por el procesador 406 (véase la Fig. 6
(b)) mientras que la reverberacion tardia puede ser sustituido por una reverberacién sintética proporcionada por el
procesador 408. La sefial de salida global binaural 404' es entonces una combinacion del resultado convolucional
proporcionado por el procesador 406 y la sefial reverberada sintética proporcionada por el procesador 408.

[0035] Este tratamiento también se describe en la referencia de la técnica anterior [1]. El resultado del
enfoque anteriormente descrito debe ser perceptualmente lo mas idéntico posible idéntico al resultado de una
convolucion de la respuesta al impulso completa, el enfoque de conversidon completa descrito con respecto a la Fig.
6(a). Sin embargo, si una sefial de audio 0, mas en general, un material de audio se convolucionan con el sonido
directo y una parte de reflexion temprana de la respuesta al impulso, los diferentes canales resultantes se suman
para formar una sefal de sonido general que se asocia con la sefial de reproducciéon a un oido del oyente. La
reverberacion, sin embargo, no se calcula a partir de esta sefial general, sino que es en general una sefial
reverberada de un canal o de la submezcla de la sefial de audio de entrada original. Por tanto, los autores de la
presente invencién han determinado que la reverberacion tardia no se ajusta adecuadamente al resultado de la
convolucion proporcionada por el procesador 406. Se ha descubierto que el nivel adecuado de reverberacion
depende tanto de la sefial de audio de entrada como de las respuestas al impulso del ambiente 300. La influencia de
las respuestas de impulso se consigue mediante el uso de caracteristicas de reverberacién como parametro de
entrada de un reverberador que puede ser parte del procesador 408, y estos parametros de entrada se obtienen de
un analisis de respuestas de impulsos medidas como, por ejemplo, el tiempo de reverberacion dependiente de la
frecuencia y la medida de la energia dependiente de la frecuencia. Estas medidas, en general, pueden determinarse
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a partir de una Unica respuesta al impulso, por ejemplo mediante el calculo de la energia y el tiempo de
reverberacion RT60 en un andlisis de banco de filtros de octava, o son valores medios de los resultados de los
analisis de respuesta al impulso multiple.

[0036] Sin embargo, se ha descubierto que a pesar de estos parametros de entrada proporcionados al
reverberador, la influencia de la sefial de audio de entrada en la reverberacién no se conserva completamente
cuando se usa un enfoque de reverberacion sintética como se describe con respecto a la Fig. 6(b). Por ejemplo,
debido a la submezcla usada para la generacién de la cola de reverberacion sintética, se pierde la influencia de la
sefial de audio de entrada. Por consiguiente, el nivel resultante de la reverberacion no es perceptualmente idéntico
al resultado del enfoque de convolucién completo, especialmente en el caso en que la sefial de entrada comprende
multiples canales.

[0037] Hasta el momento, no existen enfoques conocidos que comparen la cantidad de reverberacion tardia
con los resultados del enfoque de convolucién completa o coincidan con el resultado de convolucion. Existen
algunas técnicas que tratan de evaluar la calidad de la reverberacion tardia o cuan natural parece. Por ejemplo, en
un procedimiento se define una medida de sonoridad para la reverberacion de sonido natural, que predice la
sonoridad percibida de reverberacién usando un modelo de sonoridad. Este enfoque se describe en la referencia de
la técnica anterior [2], y el nivel puede ajustarse a un valor objeto. La desventaja de este enfoque es que se basa en
un modelo del oido humano que es complicado e inexacto. También es necesario un volumen objeto para
proporcionar un factor de cambio de escala para la reverberacion tardia que se podria encontrar usando el resultado
convolucién completo.

[0038] En otro procedimiento descrito en la referencia de la técnica anterior [3] se usa un criterio de
correlacion cruzada para pruebas de calidad de reverberacion artificial. Sin embargo, esto sélo es aplicable para
probar diferentes algoritmos de reverberacion, pero no para el audio de canales multiples, ni para el audio binaural ni
para la calificacion del cambio de escala de reverberacion tardia.

[0039] Otro enfoque posible consiste en usar el nUmero de canales de entrada en el oido considerado como
un factor de cambio de escala, sin embargo, esto no produce un cambio de escala perceptualmente correcto, porque
la amplitud percibida de la sefial de sonido en general depende de la correlacion de los diferentes canales de audio y
no solo del niumero de canales.

[0040] Por lo tanto, se proporciona un procedimiento de cambio de escala dependiente de la sefial que se
adapta al nivel de reverberacién segun la sefial de audio de entrada. Como se menciond anteriormente, se desea
que el nivel percibido de la reverberacion coincida con el nivel de reverberacién cuando se usa el enfoque de
convolucion completo para la renderizacion binaural, y por lo tanto la determinacion de una medida para un nivel
adecuado de reverberacion es importante para lograr una buena calidad de sonido. Segln las realizaciones, una
sefial de audio se trata por separado con una parte temprana y una reverberacion tardia de la respuesta al impulso
del ambiente, en el que el tratamiento de la reverberacion tardia comprende la generacion de una sefial reverberada
con cambio de escala, en el que el cambio de escala depende de la sefial de audio. La parte temprana tratada de la
sefial de audio y la sefial reverberada con cambio de escala se combinan en la sefial de salida. Segin una
realizacion, el cambio de escala depende de la condicién de los uno o méas canales de entrada de la sefial de audio
(por ejemplo, el nimero de canales de entrada, el nUmero de canales de entrada activos y/o la actividad en el canal
de entrada). Segun otra realizacién el cambio de escala depende de una medida de correlacion predefinida o
calculada para la sefial de audio. En realizaciones alternativas puede realizarse el cambio de escala basandose en
una combinacién de la condiciéon de los uno o mas canales de entrada y la medida de correlacion predefinida o
calculada.

[0041] Segun las realizaciones la sefial reverberada con cambio de escala puede ser generada mediante la
aplicacion de un factor de ganancia que se determina basandose en la condiciéon de los uno o mas canales de
entrada de la sefial de audio, 0 basandose en la medida de correlacion predefinida o calculada para la sefial de
audio, o basandose en una combinacién de los mismos.

[0042] Segun las realizaciones, el tratamiento por separado de la sefial de audio comprende el tratamiento de
la sefial de audio con la parte de reflexién temprana 301, 302 de la respuesta al impulso del ambiente 300 durante
un primer proceso, Yy el tratamiento de la sefial de audio con la reverberacion difusa 304 de la respuesta al impulso
del ambiente 300 durante un segundo proceso que es diferente y separado del primer proceso. El cambio del primer
proceso al segundo proceso se produce en el momento de transicion. Segun realizaciones adicionales, en el
segundo proceso la reverberacion difusa (tardia) 304 puede ser sustituida por una reverberacién sintética. En este
caso la respuesta al impulso del ambiente aplicada al primer proceso contiene sélo la parte de reflexién temprana
300, 302 (véase la Fig. 5) y la reverberacion difusa tardia 304 no esté incluida.

[0043] A continuacion se describird una realizacion del enfoque de la invencion con mas detalle segun el cual
el factor de ganancia se calcula basandose en un analisis de correlacién de la sefial de audio de entrada. La Fig. 7
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muestra un diagrama de bloques de una unidad de tratamiento de sefiales, como un renderizador binaural. El
renderizador binaural 500 comprende una primera rama que incluye el procesador 502 que recibe desde una
entrada 504 la sefal de audio x[k] que incluye los N canales. El procesador 502, cuando forma parte de un
renderizador binaural, trata la sefial de entrada 504 para generar la sefial de salida 506 Xxconv[k]. M&s en concreto, el
procesador 502 causa una convolucion de la sefial de entrada de audio 504 con un sonido directo y las reflexiones
tempranas de la respuesta al impulso del ambiente que se pueden proporcionar al procesador 502 a partir de una
base de datos externa 508 que contiene una serie de respuestas al impulso del ambiente binaurales grabadas. El
procesador 502, como se ha mencionado, puede operar basandose en las respuestas al impulso del ambiente
binaural proporcionadas por la base de datos 508, produciendo de este modo la sefial de salida 502 que tiene sélo
dos canales. La sefial de salida 506 se proporciona desde el procesador 502 a un sumador 510. La sefial de entrada
504 se proporciona ademas a una rama de reverberacion 512 que incluye el procesador del reverberador 514 y un
submezclador 516. La sefial de entrada de submezcla se proporciona al reverberador 514 que basandose en los
parametros del reverberador, como la reverberacion RT60 y la energia de reverberacién mantenida en las bases de
datos 518 y 520, respectivamente, genera una sefial reverberada r[k] en la salida del reverberador 514 que puede
incluir sélo dos canales. Los parametros almacenados en las bases de datos 518 y 520 se pueden obtener a partir
de las respuestas al impulso del ambiente binaural almacenadas por un analisis apropiado 522 como se indica en
lineas de puntos en la Fig. 7.

[0044] La rama de reverberacion 512 incluye ademas un procesador de andlisis de correlacion 524 que
recibe la sefial de entrada 504 y genera un factor de ganancia g en su salida. Ademas, se proporciona una etapa de
ganancia 526 que esta acoplada entre el reverberador 514 y el sumador 510. La etapa de ganancia 526 es
controlada por el factor de ganancia g, generando de este modo en la salida de la etapa de ganancia 526 la sefial
reverberada con cambio de escala rg[k] que se aplica al sumador 510. El sumador 510 combina la parte tratada
temprana y la sefial reverberada para proporcionar la sefial de salida y[k] que también incluye dos canales.
Opcionalmente, la rama de reverberacion 512 puede comprender un filtro de paso bajo 528 acoplado entre el
procesador 524 y la etapa de ganancia para suavizar el factor de ganancia en una serie de tramas de audio.
Opcionalmente, también puede proporcionarse un elemento de retardo 530 entre la salida de la etapa de ganancia
526 y el sumador 510 para retrasar la sefial reverberada con cambio de escala de manera que coincida con una
transicion entre la reflexion temprana y la reverberacion tardia en la respuesta al impulso del ambiente.

[0045] Como se describid anteriormente, la Fig. 7 es un diagrama de blogues de un renderizador binaural que
trata el sonido directo y las reflexiones por separado de la reverberacion tardia. Como se puede ver, la sefial de
entrada x[k] que se trata con los reflexiones directas y tempranas de los resultados de respuesta al impulso del
ambiente binaurales da lugar a una sefial Xconv[K]. Esta sefial, como se muestra, se envia al sumador 510 para
afiadirla a un componente de sefial de reverberante rg[k]. Esta sefial es generada por el suministro a una submezcla,
por ejemplo, una submezcla estéreo, de la sefial de entrada x[k] al reverberador 514 seguido por el multiplicador o
etapa de ganancia 526 que recibe una sefial reverberada r[k] de la submezcla y el factor de ganancia g. El factor de
ganancia g se obtiene por un andlisis de correlacion de la sefial de entrada x[k] llevado a cabo por el procesador
524, y como se menciond anteriormente se puede suavizar en el tiempo por medio del filtro de paso bajo 528. El
componente reverberante con cambio de escala o ponderado puede ser retrasado opcionalmente por el elemento de
retardo 530 para que su comienzo coincida con el punto de transicion de las reflexiones tempranas a reverberacion
tardia de modo que en la salida del sumador 510 se obtenga la sefial de salida y[k].

[0046] El renderizador binaural de canales mdltiples representado en la Fig. 7 introduce una reverberacién
tardia sintética de 2 canales y para superar los inconvenientes anteriormente expuestos de los enfoques
convencionales y segun el enfoque de la invencion, la reverberacion tardia sintética se cambia de escala mediante el
factor de ganancia g para que coincida la percepcion con un resultado de un enfoque de convolucién completa. La
superposicion de mdltiples canales (por ejemplo, hasta 22.2) en el oido de un oyente depende de la correlacion. Por
este motivo, la reverberacion tardia puede cambiarse de escala segun la correlacion del canal de sefial de entrada, y
las realizaciones del enfoque de la invencién proporcionan un procedimiento de cambio de escala dependiente del
tiempo basado en la correlacion que determina una amplitud adecuada de la reverberacion tardia.

[0047] Para el calculo de los factores de cambio de escala, se introduce una medida de correlacion que se
basa en el coeficiente de correlacion y segun las realizaciones se define en un dominio del tiempo-frecuencia de dos
dimensiones, por ejemplo, el dominio QMF. Se calcula un valor de correlacion entre -1 y 1 para cada trama de audio
multidimensional, cada trama de audio se define por un nimero de bandas de frecuencia N, un nimero de intervalos
de tiempo M por trama y un nimero de canales de audio A. Se obtiene un factor de cambio de escala por trama por
cada oido.

[0048] A continuacion, se describira con mas detalle una realizacién. En primer lugar, se hace referencia a la
medida de correlacidon usada en el procesador de andlisis de correlacidon 524 de la Fig. 7. La medida de correlacion,
segun esta realizacion, se basa en el Coeficiente del Producto-Momento de Pearson (también denominado
coeficiente de correlacién) que se calcula dividiendo la covarianza de dos variables X, Y por el producto de sus
desviaciones tipicas:
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_E{(X-X)- (¥ -F)]

Prxy) =
xyl Gy - Gy
en el que
E{} = operador de valor esperado
Px v} = coeficiente de correlacion,
Ty, Ty = desviaciones tipicas de las variables X,Y
[0049] Este tratamiento segun la realizacion descrita se transfiere a dos dimensiones en un dominio del

tiempo-frecuencia, por ejemplo, el dominio QMF. Las dos dimensiones son los intervalos de tiempo y las bandas de
QMF. Este enfoque es razonable, porque los datos a menudo se codifican y transmiten también en el dominio del
tiempo-frecuencia. El operador de expectativa se sustituye con una operacién media sobre varias muestras de
tiempo y/o frecuencia de modo que la medida de correlacién de tiempo-frecuencia entre dos variables cero-media
Xm, Xn €n el intervalo de (0, 1) se define de la siguiente manera:

[m,n] = - .Efzjxm[i’ﬂ " Xy [
o (N—-1) X;0(x, U]} olx,[1)

en el que

p[m, n] = coeficiente de correlacion,

o(xm[j]) = desviacion tipica en un intervalo de tiempo j del canal m,
o(xn[j]) = desviacion tipica en un intervalo de tiempo j del canal n,
Xm, Xn = variables de media cero,

iv[1, N] = bandas de frecuencia,

j¥[1, M] = intervalos de tiempo,

m, nv[1,K] = canales,

* = conjugado complejo.

[0050] Después del calculo de este coeficiente para una pluralidad de combinaciones de canales (m,n) de
una trama de audio, los valores de p[m,n,t] se combinan para una medida de correlaciéon Gnica pm(t) tomando la
media de (o promediando) una pluralidad de valores de correlacion p[m,n,t]. Se observa que la trama de audio
puede comprender 32 intervalos de tiempo QMF, y ti indica la trama de audio respectiva. El tratamiento anterior se
puede resumir para una trama de audio de la siguiente manera:

(i) En primer lugar, se calcula el valor medio global f[f{] para cada uno de los canales k de la trama de audio o
datos x que tiene un tamafio de [N,M,K], en el que seguln las realizaciones todos los canales k se submezclan en
un canal de entrada del reverberador.
(ii) Se calcula una trama de media cero o datos restando los valores f(k] de los canales correspondientes.
(iii) Para una pluralidad de combinacién de canales (m,n) se calcula el coeficiente de correlacion o valor de
correlacion definido c.
(iv) Se calcula un valor de correlacion medio cm como la media de una pluralidad de valores de correlacion p[m,n]
(excluyendo los valores calculados erréneamente, por ejemplo una divisiéon por cero).

[0051] Segun la realizacion descrita anteriormente el cambio de escala se determind basandose en la medida

de correlacién calculada para la sefial de audio. Esto es ventajoso, a pesar de los recursos computacionales
adicionales necesarios, por ejemplo, cuando se desea obtener la medida de correlacién de la sefial de audio que se
est4 tratando individualmente.

[0052] Sin embargo, la presente invencién no se limita a dicho enfoque. Segun otras realizaciones, en vez de
calcular la medida de correlacién también puede usarse una medida de correlacién predefinida. El uso de una
medida de correlacién predefinida es ventajoso ya que reduce la complejidad computacional en el proceso. La
medida de correlacion predefinida puede tener un valor fijo, por ejemplo, de 0,1 a 0,9, que se puede determinar
empiricamente basandose en un analisis de una pluralidad de sefiales de audio. En tal caso, el analisis de
correlacion 524 puede ser omitido y la ganancia de la etapa de ganancia puede establecerse por medio de una sefial
de control apropiada.

[0053] Segun otras realizaciones, el cambio de escala puede depender de la condiciéon de los uno o mas
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canales de entrada de la sefial de audio (por ejemplo, el nimero de canales de entrada, el nUmero de canales de
entrada activos y/o la actividad en el canal de entrada). Esto es ventajoso debido a que el cambio de escala se
puede determinar facilmente a partir de la sefial de audio de entrada con una sobrecarga de calculo reducida. Por
ejemplo, el cambio de escala se puede determinar simplemente determinando el nimero de canales en la sefial de
audio original que se mezclan en un canal de submezcla actualmente considerado que incluye un nimero reducido
de canales cuando se compara con la sefial de audio original. Alternativamente, el nimero de canales activos
(canales que muestran algun tipo de actividad en una trama de audio actual) submezclados en el canal de
submezcla actualmente considerado pueden formar la base para cambiar de escala la sefial reverberada. Esto se
puede llevar a cabo en el bloque 524.

[0054] A continuacion, se describird en detalle una realizacidon que determina el cambio de escala de la sefial
reverberada basandose en la condicién de los uno o0 mas canales de entrada de la sefial de audio y basandose en
una medida de correlacion (ya sea fija o calculada como se describe anteriormente). Segun dicha realizacion, el
factor de ganancia o factor de ganancia o de cambio de escala g se define de la siguiente manera:

H=Cu+p.(cp_cuj

10-log, Kyl
104 —
c, = 10 20 = JK,,

20log,  (Kin )

c.=10" 20 =K.
en el que

p = coeficiente de correlacion predefinida o calculada para la sefial de audio,

Cu, Cc = factores indicativos de la condicién de los uno o més canales de entrada de la sefial de audio, refiriéndose cu
a los canales totalmente no correlacionados y cc a los canales totalmente correlacionados,

Kin = nimero de canales de submezcla activos distintos de cero o fijos.

cu es el factor que se aplica si los canales de submezcla son totalmente no correlacionados (sin dependencias entre
canales). Si se usa so6lo la condicion de los uno o mas canales de entrada g = cu y el coeficiente de correlacion fijo
predefinido se establece en cero, cc es el factor que se aplica si los canales submezclados estan totalmente
correlacionados (las sefiales son versiones ponderadas (mas desfase y desplazamiento) de cada uno). Si se usa
s6lo la condicion de los uno o méas canales de entrada g = c., el coeficiente de correlacion fijo predefinido se
establece en uno. Estos factores describen el cambio de escala minimo y maximo de la reverberacion tardia en la
trama de audio (dependiendo del nimero de canales activos).

[0055] El “ndmero de canal” Kin se define, segun las realizaciones, de la siguiente manera: una sefial de
audio de canales multiples se submezcla con una submezcla estéreo usando una matriz de submezcla Q que define
qué canales de entrada se incluyen en cada canal de submezcla (tamafio Mx 2, siendo M el nimero de canales de

entrada del material de entrada de audio, por ejemplo, 6 canales para una configuracién de 5.1).
[0056] Un ejemplo para la matriz de submezcla Q puede ser el siguiente:
1 0
0 1
Q= 07071 0.7071
1 0
0 1
0 0
[0057] Para cada uno de los dos canales de submezcla el coeficiente de cambio de escala se calcula de la

siguiente manera:

g = f[ccrcu!pavg) = Cu + przz;'_g ) (Cc - Cuj
en el que payg es el valor promedio/media de todos los coeficientes de correlacion p [m, n] para una serie de
combinaciones de canales Kin - Kin [Mm. n] y en el que cc, cu dependen del niumero de canal Kin, que puede ser de la
siguiente manera:

* Kin puede ser el nimero de canales que se submezclan al canal de submezcla actualmente considerado k O [1,2]

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2760873 T3

(el nimero de filas en la matriz de submezcla Q en la columna k que contiene valores no iguales a cero). Este
namero es invariante en el tiempo debido a que la matriz de submezcla Q esta predefinida para una configuracion de
canal de entrada y no cambia en la longitud de una sefial de entrada de audio.

Por ejemplo, cuando se considera una sefial de entrada de 5.1 se aplica lo siguiente:

o los canales 1, 3, 4 se submezclan al canal de submezcla 1 (véase la matriz Q mas arriba),
o Kin= 3 en cada trama (3 canales)

* Kin puede ser el nimero de canales activos que se submezclan en el canal de submezcla actualmente considerado
k O [1,2] (namero de canales de entrada en el que hay actividad en la trama de audio actual y en el que la fila
correspondiente de la matriz de submezcla Q en la columna k contiene un valor no igual a cero — numero de
canales en la interseccion de canales activos y elementos no iguales en la columna k de Q). Este niumero puede ser
variable en el tiempo en la longitud de una sefial de entrada de audio, porque incluso si Q permanece igual, la
actividad de la sefial puede variar con el tiempo.

Por ejemplo, cuando se considera una sefial de entrada de 5. 1 se aplica lo siguiente:

o los canales 1, 3, 4 se submezclan al canal de submezcla 1 (véase la matriz Q mas arriba),
o Enlatraman:

= los canales activos son los canales 1, 2, 4,
= Kin es el nimero de canales en la interseccion {1, 4},
= Kin (n) =2

oEnlatraman + 1:

= los canales activos son los canales 1, 2, 3, 4
= Kin es el nimero de canales en la interseccion {1, 3, 4},
= Kin (n +1) = 3.

[0058] Un canal de audio (en la trama predefinida) puede considerarse activo en caso de que tenga una
amplitud o una energia dentro de la trama predefinida que sea superior a un valor de umbral predeterminado, por
ejemplo, segun las realizaciones, una actividad en un canal de audio (en una trama predefinida) se puede definir de
la siguiente manera:

« la suma o el valor maximo de las amplitudes absolutas de la sefial (en el dominio del tiempo, dominio QMF, etc.) en
la trama es mayor que cero, 0

« la suma o el valor maximo de la energia de la sefial (valor absoluto cuadrado de las amplitudes en el dominio del
tiempo o dominio QMF) en la trama es mayor que cero.

[0059] En lugar de cero también puede usarse otro umbral (relativo a la energia o amplitud maxima) mayor
que cero, por ejemplo, un umbral de 0,01.

[0060] Segun las realizaciones, se proporciona un factor de ganancia para cada oido que depende del
ndmero de canales activos (que varian en el tiempo) o el nimero fijo de canales incluidos (matriz de submezcla no
igual a cero) Kin en el canal de submezcla. Se supone que el factor aumenta linealmente entre el caso totalmente no
correlacionado y el caso totalmente correlacionado. Totalmente no correlacionado significa sin dependencias entre
canales (el valor de correlacion es cero) y totalmente correlacionado significa que las sefiales son versiones
ponderadas de cada uno (con diferencia de fase de desplazamiento, el valor de correlacién es uno).

[0061] Como se menciond anteriormente, la ganancia o factor de cambio de escala g puede suavizarse en
las tramas de audio por medio del filtro de paso bajo 528. El filtro de paso bajo 528 puede tener una constante de

tiempo de ts que da lugar a un factor de ganancia suavizado de gs(t) para un tamafio de trama k de la siguiente
manera:

g (tz] = Cepta” gs'(ti - 1] + Comew ~ &

b
_(L
t
—
Corg =€ M/
c =1-—rc

20w 2.0ld

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2760873 T3

en el que

ts = constante de tiempo del filtro de paso bajo en [s]
ti = trama de audio en la trama ti

gs = factor de ganancia suavizado

k = tamafio de la trama, y

fs = frecuencia de muestreo en [Hz]

[0062] El tamafio de la trama k puede ser el tamafio de una trama de audio en muestras en el dominio del
tiempo, por ejemplo, 2.048 muestras.

[0063] La sefial reverberada del canal izquierdo de la trama de audio x(t) se somete a un cambio de escala
por medio del factor gset(t)), y la sefial reverberada del canal derecho se somete a un cambio de escala por medio
del factor gsignt(t)). El factor de cambio de escala se calcula una vez con Kin como el niumero de canales (activos no
cero 0 numero total de canales) que estan presentes en el canal izquierdo de la submezcla estéreo que se
suministra al reverberador resultante en el factor de cambio de escala gsjett(t)). Entonces el factor de cambio de
escala se calcula una vez méas con Kin como el nimero de canales (activos no cero o nimero total de canales) que
estan presentes en el canal izquierdo de la submezcla estéreo que se suministra al reverberador resultante en el
factor de cambio de escala gs,rignt(ti). El reverberador devuelve una version reverberada estéreo de la trama de audio.
El canal izquierdo de la version reverberada (o el canal izquierdo de la entrada del reverberador) se somete a un
cambio de escala con gsen(ti) y el canal derecho de la version reverberada (o el canal derecho de la entrada de la
reverberador) se somete a un cambio de escala con gsigt(ti)-

[0064] La reverberacion tardia (sintética) artificial con cambio de escala se aplica al sumador 510 que se
afiade a la sefial 506 que ha sido tratada con el sonido directo y las reflexiones tempranas.

[0065] Como se mencioné anteriormente, el enfoque de la invencion, segin las realizaciones puede usarse
en un procesador binaural para el tratamiento binaural de sefiales de audio. A continuacion se describird una
realizacion del tratamiento binaural de sefiales de audio. El tratamiento binaural puede llevarse a cabo como un
proceso de decodificador que convierte la sefial decodificada en una sefial de submezcla binaural que proporciona
una experiencia de sonido envolvente cuando se escucha con auriculares.

[0066] La Fig. 8 muestra una representacion esquematica de un renderizador binaural 800 para el tratamiento
binaural de sefales de audio segin una realizacion de la presente invencion. La Fig. 8 también proporciona una
vision general del tratamiento del dominio QMF en el renderizador binaural.

[0067] En una entrada 802 el renderizador binaural 800 recibe la sefial de audio que se tratara, por ejemplo,
una sefial de entrada que incluye N canales y 64 bandas QMF. Ademas, el renderizador binaural 800 recibe una
serie de parametros de entrada para controlar el tratamiento de la sefial de audio. Los parametros de entrada
incluyen la respuesta al impulso del ambiente binaural (BRIR) 804 para los 2xN canales y 64 bandas QMF, una
indicacién Kmax 806 de la banda méaxima que se usa para la convolucion de la sefial de entrada de audio con la parte
de reflexion temprana de BRIR 804, y los parametros del reverberador 808 y 810 mencionados anteriormente (RT60
y la energia de reverberacion). El renderizador binaural 800 comprende un procesador de convolucion rapida 812
para tratar la sefial de audio de entrada 802 con la parte temprana de las BRIR recibidas 804. El procesador 812
genera en una salida la sefial temprana tratada 814 que incluye dos canales y Kmax bandas QMF. El renderizador
binaural 800 comprende, ademas de la rama de tratamiento temprano que tiene el procesador de convolucion rapida
812, también una rama de reverberacion que incluye dos reverberadores 816a y 816b en los que cada uno recibe
como parametro de entrada la informacion RT60 808 y la informacion de energia de reverberacién 810. La rama de
reverberacion incluye ademas un procesador de submezcla estéreo 818 y un procesador de andlisis de correlacion
820 asi como también la recepcion de la sefial de audio de entrada 802. Ademas, se proporcionan dos etapas de
ganancia 821a y 821b entre el procesador de submezcla estéreo 818 y los respectivos reverberadores 816a y 816b
para controlar la ganancia de una submezcla de la sefial 822 proporcionada por el procesador de submezcla estéreo
818. El procesador de submezcla estéreo 818 proporciona basandose en la sefial de entrada 802 la sefial
submezclada 822 que tiene dos bandas y 64 bandas QMF. La ganancia de las etapas de ganancia de 821a y 821b
esta controlada por sefiales de control respectivas 824a y 824b proporcionadas por el procesador de andlisis de
correlacion 820. La sefial submezclada controlada por ganancia se introduce en los reverberadores respectivos 816a
y 816b para generar sefales reverberadas respectivas 826a, 826b. La sefial tratada temprana 814 y las sefiales
reverberadas 826a, 826b son recibidas por un mezclador 828 que combina las sefiales recibidas en la sefial de
audio de salida 830 que tiene dos canales y 64 bandas QMF. Ademas, el procesador de convolucion rapida 812 y
los reverberadores 816a y 816b reciben un parametro de entrada adicional 832 que indica la transicion en la
respuesta al impulso del ambiente 804 de la parte temprana a la reverberacion tardia determinada como se expuso
anteriormente.

[0068] El médulo renderizador binaural 800 (por ejemplo, el renderizador binaural 236 de la Fig. 2 o la Fig. 4)
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tiene como entrada 802 el tren de datos decodificados. La sefial es tratada por un banco de filtros de analisis QMF
como se indica en la norma ISO/IEC 14496-3:2009, subclausula 4.B.18.2 con las modificaciones indicadas en la
norma ISO/IEC 14496-3:2009, subclausula 8.6.4.2. El médulo renderizador 800 también puede tratar datos de
entrada en el dominio QMF; en este caso el banco de filtros de analisis puede ser omitido. Las respuestas al impulso
del ambiente binaurales (BRIR) 804 se renderizan como filtros complejos en el dominio QMF. La conversion de las
respuestas al impulso del ambiente binaurales en el dominio del tiempo a la representacion del filtro QMF complejo
se describe en la norma ISO/IEC FDIS 23003-1:2006, Anexo B. Las BRIR 804 se limitan a un cierto nimero de
intervalos de tiempo en el dominio QMF complejo, que contienen solo la parte de reflexion temprana 301, 302 (véase
la Fig. 5) y la reverberaciéon difusa tardia 304 no esta incluida. El punto de transicién 832 de las reflexiones
tempranas de reverberacion tardia se determina como se ha descrito anteriormente, por ejemplo, por un analisis de
la BRIR 804 en un paso de pretratamiento del tratamiento binaural. Las sefales de audio en el dominio QMF 802 y
las BRIR en el dominio QMF 804 son entonces tratadas por una convolucién rapida por bandas 812 para realizar el
tratamiento binaural. Un reverberador en el dominio QMF 816a, 816b se usa para generar una reverberacion tardia
de 2 canales en el dominio QMF 826a, 826b. El mddulo de reverberacion 816a, 816b usa un conjunto de tiempos de
reverberacion dependientes de la frecuencia 808 y valores de energia 810 para adaptar las caracteristicas de la
reverberacion. La forma de onda de la reverberacion se basa en una submezcla estéreo 818 de la sefial de entrada
de audio 802 y se somete a un cambio de escala de forma adaptativa 821a, 821b en amplitud dependiendo de un
analisis de correlacion 820 de la sefial de audio de canales multiples 802. El resultado convolucional en el dominio
QMF de 2 canales 814 y la reverberacion en el dominio QMF de 2 canales 816a, 816b se combinan en 828 v,
finalmente, dos bancos de filtros de sintesis QMF calculan las sefales de salida en el dominio del tiempo binaural
830 como se indica en la norma ISO/IEC 14496-3:2009, subclausula 4.6.18.4.2. El renderizador también puede
producir datos de salida en el dominio QMF; por tanto, el banco de filtros de sintesis se omite.

DEFINICIONES

[0069] Las sefiales de audio 802 que se introducen en el médulo renderizador binaural 800 se denominan en
lo sucesivo sefiales de entrada. Las sefales de audio 830 que son el resultado del tratamiento binaural se
denominan sefales de salida. Las sefales de entrada 802 del médulo renderizador binaural 800 son sefiales de
salida de audio del decodificador principal (véanse, por ejemplo, las sefiales 228 en la Fig. 2). Se usan las siguientes

definiciones de variables:

Nin NUmero de canales de entrada

Nout NuUmero de canales de salida, Nout = 2

Mbmx Matriz de submezcla que contiene coeficientes de submezcla no negativos con valores reales
(ganancias de submezcla). Mpowx es de dimension Nout X Nin

L Longitud de la trama medida en muestras de audio en el dominio del tiempo.

\ indice de muestra en el dominio del tiempo

n indice de intervalos de tiempo QMF (indice muestra sub-banda)

Ln Longitud de la trama medida en intervalos de tiempo QMF

F indice de trama (nimero de trama)

K Numero de bandas de frecuencia QMF, K = 64

k indice de banda QMF (1 .. 64)

A, B, ch indices de canales (nimero de canal de configuraciones de canal)

Lirans Longitud de la parte de reflexion temprana de la BRIR en muestras en el dominio del tiempo

Ltrans,n Longitud de la parte de reflexion temprana de la BRIR en intervalos de tiempo QMF

NBRIR Numero de pares de BRIR en un conjunto de datos BRIR

Lrrr Duracion de transformada FFT

0 ([) Parte real de una sefial de valor complejo

0 ([)] Parte imaginaria de una sefial de valor complejo

Meconv Vector que sefiala qué canal de sefial de entrada pertenece a cada par de BRIR en el conjunto de
datos BRIR

fmax Frecuencia méxima usada para el tratamiento binaural

fmax,decoder Frecuencia méxima de la sefial que estd presente en la sefial de salida de audio del decodificador

Kmax Banda méaxima que se usa para la convolucion de la sefial de entrada de audio con la parte de
reflexion temprana de las BRIR

a Coeficiente de matriz de submezcla

Ceqk Factor de ecualizacion de energia por bandas

£ Constante numérica, € =102°

d Retardo en los intervalos de tiempo en el dominio QMF

y'c‘h" Representacién de la sefial en el dominio pseudo-FFT en la banda de frecuencia k
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n' indice de frecuencia pseudo-FFT
h“"" Representacion en el dominio pseudo-FFT de BRIR en la banda de frecuencia k
Z’C‘;kconv Resultado de convolucion en el dominio pseudo-FFT en la banda de frecuencia k
SNk Sefial intermedia: resultado convolucional de 2 canales en el dominio QMF

ch,conv
zn,k Sefial intermedia: reverberacion de 2 canales en el dominio QMF

ch,rev
Kana Ndmero de bandas de frecuencia de andlisis (usado para el reverberador)
fe.ana Frecuencias centrales de las bandas de frecuencia de andlisis
NDMmx,act Numero de canales que se submezclan en un canal de la submezcla estéreo y estan activos en la

trama de sefial real
Ccorr Coeficiente de correlacion global para una trama de sefial
céfr’ Coeficiente de correlacion para la combinacion de canales A, B
PR . . 0

chnhA Desviacion tipica para el intervalo de tiempo Nde la sefial Tenn
I Vector de factor de cambio de escala dos

scale
¢ | Vector de factor de cambio de escala dos, suavizado en el tiempo

Sscale
TRATAMIENTO
[0070] A continuacion se describe el tratamiento de la sefial de entrada. El médulo renderizador binaural

opera en tramas contiguas no superpuestas de longitud L = 2.048 muestras en dominio del tiempo de las sefales de
audio de entrada y produce una trama de muestras L por trama de entrada tratada de longitud L.

(1) Inicializacion y pretratamiento

[0071] La inicializacion del bloque de tratamiento binaural se realiza antes de que se lleve a cabo el
tratamiento de las muestras de audio suministradas por el decodificador principal (véase, por ejemplo, el
decodificador de 200 en la Fig. 2). La inicializacion se compone de varias etapas de tratamiento.

(a) Lectura de valores de analisis

[0072] El modulo reverberador 816a, 816b tiene un conjunto dependiente de la frecuencia de tiempos de
reverberacion 808 y valores de energia 810 como parametros de entrada. Estos valores se leen a partir de una
interfaz en la inicializacion del moédulo de tratamiento binaural 800. Ademas se lee el tiempo de transicion 832 de las
reflexiones tempranas a reverberacion tardia en muestras en el dominio del tiempo. Los valores se pueden
almacenar en un archivo binario escrito con 32 bits por muestra, valores flotantes, ordenamiento de tipo little-endian.
Los valores de lectura que se necesitan para el tratamiento se indican en la siguiente tabla:

Descripcion del valor Numero Tipo de datos
Longitud de transiciéon Lirans 1 Entero
Numero de bandas de frecuencia Kana 1 Entero
Frecuencias centrales fc ana de bandas de frecuencia Kana Flotante
Tiempos de reverberacién RT60 en segundos Kana Flotante
Valores de energia que representan la energia (amplitud al cuadrado) de la parte de | Kana Flotante
reverberacion tardia de una BRIR

25

30

(b) Lectura y pretratamiento de BRIR

[0073] Las respuestas al impulso del ambiente binaural 804 se leen a partir de dos archivos dedicados que
almacenan individualmente las BRIR del oido izquierdo y derecho. Las muestras en el dominio del tiempo de las
BRIR se almacenan en archivos de onda enteros con una resolucion de 24 bits por muestra y 32 canales. El orden
de BRIR en el archivo es como se indica en la siguiente tabla:

Ndmero de canal Etiqueta de altavoz
1 CH_M_L045
2 CH_M_R045
3 CH_M_000

15




10

15

20

ES 2760873 T3

(continuacion)

4 CH_LFE1

5 CH M L135
6 CH M R135
7 CH M L0O30
8 CH_M_R030
9 CH_M 180
10 CH_LFE2

11 CH M L090
12 CH M RO090
13 CH U L045
14 CH_U _RO045
15 CH_U_000
16 CH T 000
17 CH U L135
18 CH U R135
19 CH_U _L090
20 CH U R090
21 CH U 180
22 CH L 000

23 CH L _L045
24 CH_L_RO045
25 CH M L0O60
26 CH M RO060
27 CH M L110
28 CH_M _R110
29 CH_U _L030
30 CH U RO030
31 CH U L110
32 CH U R110

[0074] Si no hay BRIR medida en una de las posiciones de los altavoces, el canal correspondiente en el

archivo de onda contiene valores cero. Los canales LFE no se usan para el tratamiento binaural.

[0075] Como un paso de pretratamiento, el conjunto dado de respuestas al impulso del ambiente binaurales
(BRIR) se transforma de filtros en el dominio del tiempo a filtros en el dominio QMF de valor complejo. La aplicacién
de los filtros en el dominio del tiempo dados en el dominio QMF de valor complejo se realiza segun la norma ISO/IEC
FDIS 23003-1:2006, Anexo B. Los coeficientes del filtro prototipo para la conversion de filtro se usan segun ISO/IEC
FDIS 23003 -1:2006, Anexo B, Tabla B.1. La representacion del dominio del tiempo Fl\c/h :[hf~--hv ] con

NBRIR

1<v<L se trata para obtener wun filtro en el dominio QMF con valor complejo

trans

~nk — | jank " n k
hg, —[hl -~-hNBRIR}c0n1S NS Lyanen -

(2) Tratamiento de la seifal de audio

[0076] El bloque de tratamiento de audio del médulo renderizador binaural 800 obtiene muestras de audio en
el dominio del tiempo 802 para Nin canales de entrada desde el decodificador principal y genera una sefial de salida
binaural 830 que consiste en Nout= 2 canales.

[0077] El tratamiento toma como entrada
« los datos de audio decodificados 802 desde el decodificador principal,
« la representacion del dominio QMF del complejo de la parte de reflexion temprana de la BRIR fijada 804, y

« el parametro dependiente de la frecuencia fijo 808, 810, 832 que es usado por el reverberador en el dominio QMF
816a, 816b para generar la reverberacion tardia 826a, 826b.
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(a) Analisis de QMF de la sefial de audio

[0078] Como la primera etapa de tratamiento, el modulo renderizador binaural transforma L = 2.048 muestras
en el dominio del tiempo de la sefial de entrada del dominio del tiempo de Nin canales (proveniente del decodificador
principal) [S/Zh 1 y\éh N ]: yvch en una representacion de la sefial en el dominio QMF de Nin canales 802 de
dimensién Ln = 32 intervalos de tiempo de QMF (indice de intervalo n) y K = 64 bandas de frecuencia (indice de
banda k).

[0079] Se realiza un andlisis de QMF como se indica en la norma ISO/IEC 14496-3:2009, 4.B.18.2
subclausula con las modificaciones establecidas en la norma ISO/IEC 14496-3:2009, subseccién 8.6.4.2. en una
trama de la sefial en el dominio del tiempo ygh para obtener una trama de la sefial en el dominio QMF

[92hk1 9rcli1k'Nm ] :9nc'ﬁ conlsvs<sLyl<ns<lL,.

(b) Convolucion rapida del dominio de sefial de audio QMF y las BRIR del dominio QMF

[0080] A continuacion, se lleva a cabo una convolucién rapida de banda 812 para tratar la sefial de audio en
el dominio QMF 802 y las BRIR en el dominio QMF 804. Puede realizarse un analisis FFT para cada banda de
frecuencia QMF k para cada canal de la sefial de entrada 802 y cada BRIR 804.

[0081] Debido a los valores complejos en el dominio QMF se realiza un analisis FFT en la parte real de la
representacion de la sefial en el dominio QMF y un analisis FFT en las partes imaginarias de la representacion de la

sefial en el dominio QMF. A continuacién, se combinan los resultados para formar la sefial en el dominio pseudo-
FFT con valor complejo por bandas final

yo = FRT(§5¢) = FRT{O(97%%)) + i DFFT(O(97))

y las BRIR con valor complejo por bandas

hi™ = FFT(h'l"’k) = FFT(D (hgk)) + ] DFFT( D(hql’k)) para el oido izquierdo

hn K= FFT(hn k FFT(D hn k )+ ] DFFT( ) para el oido derecho.
[0082] La longitud de la transformada FFT se determina segun la longitud de los filtros de BRIR en el dominio
QMF con valor complejo Liyans,n Y la longitud de la trama en intervalos de tiempo en el dominio QMF L, de manera

que

+L, -1.

transn n

LFFT =L

[0083] Las sefiales en el dominio pseudo-FFT con valor complejo se multiplican por los filtros de BRIR en el
dominio pseudo-FFT con valor para formar los resultados de convolucién rapida. Se usa un vector meonv para indicar
qué canal de la sefial de entrada corresponde a cada par BRIR en el conjunto de datos BRIR.

[0084] Esta multiplicacion se realiza por bandas para todas las K bandas de frecuencia QMF con
1<k< Kmax. La banda maxima Kmax se determina por la banda QMF que representa una frecuencia de 18 kHz o
la frecuencia de sefial maxima que esta presente en la sefial de audio del decodificador principal

max max,decoder

fra = min( f 18kHz).

[0085] Los resultados de la multiplicacion de cada canal de entrada de audio con cada par BRIR se suman en
cada banda de frecuencia QMF K conlsks Kmax para producir una sefial en el dominio pseudo-FFT Kmax de 2
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ch=N;, ch=N;,
— g =n'k —n'k N’k
canales intermedia. Zt:hlconv Z y Eﬂ] w1 Y Zohocony ™ Yoo 3. gn y SoN el resultado de
ch=1 ch=1

n'k

convolucién de pseudo-FFT Zch conv [ ch.1,conv £ ch,2,co

n}en la banda de frecuencia en el dominio QMF k.

[0086] A continuacion, se lleva a cabo una sintesis de FFT por bandas para transformar el resultado de
convolucion nuevamente al dominio QMF que produce una sefial en el dominio QMF intermedia de banda Kmax de 2

5n,k 5nk
canales con Lerrintervalos de tiempo Zch conv I:Zch,l,conwz chzco&con lsn<lg,ylsksK,,

[0087] Para cada trama de sefial de entrada en el dominio QMF L = 32 intervalos de tiempo se devuelve una
trama de sefial de resultado de convolucion con L = 32 intervalos de tiempo. Los Lrrt - 32 intervalos de tiempo
restantes se almacenan y se lleva a cabo un tratamiento de superposicién-suma en la o las tramas siguientes.

(c) Generacion de reverberacion tardia

[0088] Como segunda sefial intermedia 826a, 826B se genera una sefial de reverberacién denominada
22;1ifrev = [22’:,1,@\; 2né|:1,2,rej por un modulo reverberador en el dominio de la frecuencia 816a, 816b. El reverberador

en el dominio de la frecuencia 816a, 816b toma como entrada

« una submezcla estéreo en el dominio QMF 822 de una trama de la sefial de entrada,
¢ un conjunto de parametros que contiene tiempos de reverberacién dependientes de la frecuencia 808 y valores de
energia 810.

[0089] El reverberador en el dominio de la frecuencia 816a, 816b devuelve una cola de reverberacion tardia
en el dominio QMF de 2 canales.

[0090] El nimero de banda usado maximo del conjunto de parametros dependientes de la frecuencia se
calcula en funcion de la frecuencia méaxima.

[0091] En primer lugar se lleva a cabo una submezcla estéreo de un dominio QMF 818 de una trama de la
sefial de entrada )Algﬁk para formar la entrada del reverberador por una suma ponderada de los canales de sefal de

entrada. Las ganancias de ponderacién estan contenidas en la matriz de submezcla Mpwx. Tienen valor real y no son
negativas y la matriz de submezcla tiene como dimension Nout X Nin. Contiene un valor distinto a cero, en el que un
canal de la sefal de entrada se hace corresponder con uno de los dos canales de salida.

[0092] Los canales que representan las posiciones de los altavoces en el hemisferio izquierdo se hacen
corresponder con el canal de salida izquierdo y los canales que representan los altavoces situados en el hemisferio
derecho se hacen corresponder con el canal de salida derecho. Las sefiales de estos canales se ponderan con un
coeficiente de 1. Los canales que representan los altavoces situados en el plano medio se hacen corresponder con
los dos canales de salida de la sefial binaural. Las sefiales de entrada de estos canales se ponderan con un
coeficiente

1
a=0.707 —.
2
[0093] Ademas, se lleva a cabo una etapa de ecualizacion de energia en la submezcla. Se adapta la energia

por bandas de un canal de submezcla para que sea igual a la suma de la energia por bandas de los canales de
sefial de entrada que estan contenidos en este canal de submezcla. Esta ecualizacidon de energia se lleva a cabo
mediante una multiplicacion por bandas con un coeficiente de valor real

k
e, =[P/
eq
Pt €
0094 El factor C,,, esta limitado a un intervalo de [0,5, 2]. La constante numérica € se introduce para evitar
eqk

una division por cero. La submezcla también se limita en banda a la frecuencia fmax; los valores en todas las bandas
de frecuencia mas altas se ajustan a cero.
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[0095] La Fig. 9 representa esquematicamente el tratamiento en el reverberador en el dominio de la
frecuencia 816a, 816b del renderizador binaural 800.

[0096] En el reverberador en el dominio de la frecuencia, se calcula una submezcla mono de la entrada
estéreo usando un mezclador de entrada 900. Esto se hace aplicando incoherentemente un cambio de fase de 90°
en el segundo canal de entrada.

[0097] Esta sefial mono se suministra a un bucle de retardo de realimentacién 902 en cada banda de

frecuencia k, que crea una secuencia de debilitamiento de los impulsos. Se sigue de elementos de decorrelacion
FIR paralelos que distribuyen la energia de la sefial de una manera debilitadora en los intervalos entre los impulsos y
crean incoherencia entre los canales de salida. Se aplica una densidad de filtro de debilitamiento para crear el
debilitamiento de la energia. Las operaciones de fase de filtro de reducciéon se limitan a cuatro opciones para
implementar un elemento de correlacion escaso y sin multiplicadores.

[0098] Tras el célculo de la reverberacion se incluye una correccién de coherencia entre canales (ICC) 904
en el moédulo reverberador para cada banda de frecuencia QMF. En la etapa de correccién ICC se usan ganancias
directas dependientes de la frecuencia gudirecta Y ganancias de mezcla cruzada geruzada para adaptar la ICC.

[0099] La cantidad de energia y los tiempos de reverberacion para las diferentes bandas de frecuencia estan
contenidos en el conjunto de parametros de entrada. Los valores se dan en una serie de puntos de frecuencia que

se hacen corresponder internamente con las K = 64 bandas de frecuencia QMF.

[0100] Se usan dos instancias del reverberador en el dominio de la frecuencia para calcular la sefial

. . g onk — 1| ank 5n.k ~ 5n,k . . . . .
intermedia final Zprev = [Zch,l,rev Z e L2 sefial Zip 1 ey ©S el primer canal de salida de la primera instancia del

reverberador, y Zgﬁkz ey €S €l segundo canal de salida de la segunda instancia del reverberador. Se combinan con la
trama de sefial de reverberacion final que tiene la dimension de 2 canales, 64 bandas y 32 intervalos de tiempo.
[0101] La submezcla estéreo 822 se somete a un cambio de escala de dos veces 821a,b segun una medida

de correlacion 820 de la trama de la sefial de entrada para asegurar el cambio de escala correcto de la salida del
reverberador. El factor de cambio de escala se define como un valor en el intervalo de

[1 / NDMX act ! NDMX act} linealmente en funcién de un coeficiente de correlacion ccorr entre 0y 1 con

1 A=Npwmx.act B=Npmx act

— A,B
Ccorr - 2 O Z Z Ccorr
Nin A=1 B=1

ey D;;?&;& Vors
“or Tk S o, @

an n
Yeh.A Ych

en el que Jyn significa la desviacién tipica en un intervalo de tiempo n de canal A, el operador {*} denota el
ch,A

A

conjugado complejo e Y es la versién de media cero de la sefial en el dominio QMF Y en la trama de la sefial real.

[0102] Ccorr S€ calcula dos veces: una vez para la pluralidad de canales A,B que estan activos en la trama de
la sefial real F y se incluyen en el canal izquierdo de la submezcla estéreo y una vez para la pluralidad de canales A,
B que estan activos en la trama de la sefial real F y que se incluyen en el canal derecho de la submezcla estéreo.
Nbwmx.act €S €l nimero de canales de entrada que reducen la mezcla a un canal de submezcla A (nimero de elemento
de matriz en la A-ésima fila de la matriz de submezcla Mbmx que son diferentes a cero) y que estan activos en la
trama actual.

[0103] Entonces, los factores de cambio de escala son
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Cscale = I:C scale,l c scale}

= |:\[ NDMX,act,l + CcorrmN DMX,act,l_\/N DMX,act,])' \/N DMX,act,2+ c corNN DMX,a2t \/ NDMX,aCt,Z)]

[0104] Los factores de cambio de escala se suavizan mediante tramas de sefial de audio mediante un filtro

de paso bajo de primer orden que da lugar a factores de cambio de escala suavizados éscale = [Cscale 1 € Scale:lZ'

[0105] Los factores de cambio de escala se inicializan en la primera trama de datos de entrada de audio por
medio de un andlisis de correlacion en el dominio del tiempo con las mismas medias.

[0106] La entrada de la primera instancia del reverberador se somete a un cambio de escala con el factor de
cambio de escala Csca,e , Y la entrada de la segunda instancia del reverberador se somete a un cambio de escala

con el factor de cambio de escala Csca,e’z.

(d) Combinacién de resultados convolucionales y reverberacién tardia

. ., . 5nk — [ ank 5nk f
[0107] A continuacion, el resultado convolucional 814, Zch’conv = I:Zch,l,con\vz ch2.cony: Y la salida del
5n,k — | 5nk 5n.k . .
reverberador 826a, 826B, Zch'rev = [Zch,l,rev VA ch,z,re;j' para una trama de entrada de audio en el dominio QMF se
combinan mediante un proceso de mezcla 828 que suma por bandas las dos sefiales. Téngase en cuenta que las

n,k

ch.conv dado que la convolucién sélo se lleva a cabo en las

bandas superiores mayores que Kmax Son cero en Z
bandas hasta Kmax.

[0108] La salida de la reverberacién tardia se retrasa en una cantidad de intervalos de tiempo d = ((Ltrans — 20
- 64 +1)/64+0,5)+1en el proceso de mezcla.

[0109] El retardo d tiene en cuenta el tiempo de transicion desde las reflexiones tempranas a las reflexiones
tardias en las BRIR y un retardo inicial del reverberador de 20 intervalos de tiempo QMF, asi como también un
retardo de analisis de 0,5 intervalos de tiempo QMF para el andlisis QMF de las BRIR con el fin de garantizar la

. .. L. . . . ~ : 5n,k .
insercion de la reverberacion tardia en un intervalo de tiempo razonable. La sefial combinada Z " en un intervalo de

n,k
ch,conv

5n-d .k

tiempo n se calcula por Z +z ch.rev:

(e) Sintesis QMF de sefial en el dominio QMF binaural

[0110] Una trama de 2 canales de 32 intervalos de tiempo de la sefial de salida en el dominio QMF 225" se
transforma en una trama de sefial en el dominio del tiempo de 2 canales con longitud L por la sintesis QMF seguln
ISO/IEC 14496-3:2009, subclausula 4.6.18.4.2. para producir la sefial de salida en el dominio del tiempo final L 830,

5V 5V 5V -z . . Lo ipe s . .
Ly = [Zch 1Ly 2]. La reverberacion tardia sintética o artificial se somete a un cambio de escala teniendo en

cuenta las caracteristicas de la sefial de entrada, mejorando asi la calidad de la sefial de salida mientras se
aprovecha de la reduccion de la complejidad computacional obtenida por el tratamiento separado. Ademas, como se
puede observar en la descripcion anterior, no se requieren modelos adicionales de audicion o sonoridad de
reverberacion objeto.

[0111] Aunque la realizacién anterior se ha descrito en combinacién con el dominio QMF, se indica que
también pueden usarse otros dominios de tiempo y frecuencia, por ejemplo, el dominio STFT. Ademas, el factor de
cambio de escala puede calcularse de una manera dependiente de la frecuencia de modo que la correlacién no se
calcule en todo el numero de bandas de frecuencia, es decir iV[1, N], sino que se calcule en un nimero de S
subconjuntos definidos de la siguiente manera:

i, V[LN,]E, V[N, + 1, N, ., i V[ Ne_y + N]

[0112] Ademas, la suavizacion puede aplicarse en todas las bandas de frecuencias o pueden combinarse
bandas segun una regla especifica, por ejemplo, segin la resolucién de la frecuencia de la audicion. La suavizacién
puede adaptarse a diferentes constantes de tiempo, por ejemplo, dependientes del tamafio de la trama o de la

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2760873 T3

preferencia del oyente.

[0113] El enfoque de la invencién también puede aplicarse para diferentes tamafios de trama, incluso es
posible un tamafio de trama de un solo intervalo de tiempo en el dominio del tiempo-frecuencia.

[0114] Segun las realizaciones, pueden usarse diferentes matrices de submezcla para la submezcla, por
ejemplo, matrices de submezcla simétricas o matrices asimétricas.

[0115] La medida de correlacion puede deducirse de los parametros que se transmiten en el tren de bits de
audio, por ejemplo, de la coherencia entre canales en MPEG envolvente o0 SAOC. También, segun las realizaciones,
es posible excluir algunos valores de la matriz del célculo del valor medio, por ejemplo valores calculados
erroneamente o valores de la diagonal principal, los valores de autocorrelacion, si es necesario.

[0116] El proceso puede realizarse en el codificador en vez de usarlo en el renderizador binaural en el lado
del decodificador, por ejemplo, cuando se aplica un perfil binaural de baja complejidad. Esto da lugar a que algunas
representaciones de los factores de cambio de escala, por ejemplo los propios factores de cambio de escala, con
una medida de correlacion entre 0 y 1 y similares, y estos parametros, se transmitan en el tren de bits del codificador
al decodificador para una matriz en sentido descendente fija.

[0117] Ademas, aunque la realizaciéon descrita anteriormente se describe por la aplicaciéon de la ganancia
después del reverberador 514, se indica que segun otras realizaciones la ganancia también se puede aplicar antes
del reverberador 514 o dentro del reverberador, por ejemplo mediante la modificacién de las ganancias dentro del
reverberador 514. Esto es ventajoso ya que puede requerirse un menor nimero de calculos.

[0118] Aunque algunos aspectos se han descrito en el contexto de un aparato, esta claro que estos aspectos
también representan una descripcion del procedimiento correspondiente, en el que un bloque o dispositivo
corresponde a una etapa de un procedimiento o a una funcién de una etapa de un procedimiento. Analogamente, los
aspectos descritos en el contexto de una etapa de un procedimiento también representan una descripcién de un
bloque o elemento o funcién correspondiente de un aparato correspondiente. Algunas o todas las etapas del
procedimiento pueden ejecutarse por (0 mediante) un aparato de hardware, como por ejemplo, un microprocesador,
un ordenador programable o un circuito electronico. En algunas realizaciones, una o mas de las etapas del
procedimiento mas importantes pueden ser realizadas por un aparato de este tipo.

[0119] Dependiendo de ciertos requisitos de implementacién, las realizaciones de la invencién pueden
implementarse en hardware o en software. La implementacion puede llevarse a cabo usando un medio de
almacenamiento no transitorio tal como un medio de almacenamiento digital, por ejemplo un disquete, DVD, disco
Blu-Ray, CD, ROM, PROM, EPROM y EEPROM o una memoria FLASH, que tiene sefiales de control legibles
electronicamente almacenadas, que cooperan (0 son capaces de cooperar) con un sistema informatico programable
de manera que se lleve a cabo el procedimiento respectivo. Por lo tanto, el medio de almacenamiento digital puede
ser legible por ordenador.

[0120] Algunas realizaciones segun la invencion comprenden un soporte de datos que tiene sefales de
control legibles electronicamente, que son capaces de cooperar con un sistema informatico programable, de manera
que se lleve a cabo uno de los procedimientos descritos en la presente memoria.

[0121] En general, las realizaciones de la presente invencién pueden implementarse como un producto de
programa informatico con un cédigo de programa, estando el cédigo de programa operativo para llevar a cabo uno
de los procedimientos cuando el producto del programa informatico se ejecuta en un ordenador. El cédigo de
programa puede, por ejemplo, almacenarse en un soporte legible en una maquina.

[0122] Otras realizaciones comprenden el programa informatico para realizar uno de los procedimientos
descritos en la presente memoria, almacenado en un soporte legible en una maquina.

[0123] En otras palabras, una realizacién del procedimiento de la invencién es, por lo tanto, un programa
informatico que tiene un coédigo de programa para realizar uno de los procedimientos descritos en la presente
memoria, cuando el programa informatico se ejecuta en un ordenador.

[0124] Una realizacién adicional del procedimiento de la invencién es, por lo tanto, un soporte de datos (o un
medio de almacenamiento digital, 0 un medio legible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el
programa informatico para realizar uno de los procedimientos descritos en la presente memoria. El soporte de datos,
el medio de almacenamiento digital o el medio de grabado son normalmente tangibles y/o no transitorios.

[0125] Una realizacion adicional del procedimiento de la invencion es, por lo tanto, un tren de datos o una
secuencia de sefiales que representa el programa informatico para realizar uno de los procedimientos descritos en la
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presente memoria. El tren de datos o la secuencia de sefiales pueden, por ejemplo, configurarse para ser
transferidos a través de una conexidn de comunicacion de datos, por ejemplo, a través de Internet.

[0126] Una realizacién adicional comprende un medio de tratamiento, por ejemplo, un ordenador o un
dispositivo légico programable, configurados o programados para realizar uno de los procedimientos descritos en la
presente memoria.

[0127] Una realizacién adicional comprende un ordenador que tiene instalado en el mismo el programa
informatico para realizar uno de los procedimientos descritos en la presente memoria.
[0128] Una realizacion adicional segun la invencion comprende un aparato o un sistema configurado para

transferir (por ejemplo, por medios electrénicos u 6pticos) un programa informatico para realizar uno de los
procedimientos descritos en la presente memoria a un receptor. El receptor puede ser, por ejemplo, un ordenador,
un dispositivo movil, un dispositivo de memoria o similares. El aparato o sistema puede comprender, por ejemplo, un
servidor de archivos para transferir el programa informatico al receptor.

[0129] En algunas realizaciones, puede usarse un dispositivo I6gico programable (por ejemplo, una matriz de
puertas programables en campo) para llevar a cabo todas o algunas de las funcionalidades de los procedimientos
descritos en la presente memoria. En algunas realizaciones, una matriz de puertas programables en campo puede
cooperar con un microprocesador para llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en la presente memoria. En
general, los procedimientos son realizados ventajosamente por cualquier aparato de hardware.

[0130] Las realizaciones anteriormente descritas son meramente ilustrativas de los principios de la presente
invencion. Se comprende que las modificaciones y variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en la
presente seran evidentes para los expertos en la materia. Por lo tanto, se pretende que solo esté limitada por el
alcance de las reivindicaciones de la patente en tramitacién y no por los detalles especificos presentados a modo de
descripcién y explicacién de las realizaciones en la presente memoria.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para el tratamiento de una sefial de audio (504, 802) segln una respuesta al

impulso del ambiente (300), comprendiendo el procedimiento:

2.

el tratamiento por separado (502, 514, 812, 816a, 816b) de la sefial de audio (504, 802) con una parte temprana
(301, 302) y una reverberacion tardia (304) de la respuesta al impulso del ambiente (300), en el que el
tratamiento de la reverberacion tardia (304) comprende la generacién de una sefal reverberada con cambio de
escala; y

la combinacion de la sefial de audio tratada con la parte temprana de la respuesta al impulso del ambiente y la
sefial reverberada con cambio de escala,

en el que la sefial de audio (504, 802) comprende una pluralidad de canales de entrada, y

en el que la generacion de la sefal reverberada con cambio de escala comprende la aplicacion de un factor de
ganancia a la sefial de audio tratada con la reverberacion tardia (304) de la respuesta al impulso del ambiente
(300), estando el factor de ganancia determinado basandose en una medida de correlacion predefinida o en una
medida de correlacion calculada de los canales de entrada;

en el que la medida de correlacién predefinida tiene un valor fijo de 0,1 a 0,9, y

en el que el factor de ganancia se determina del modo siguiente:

g=cy+p-(0e— 0y
en el que
p = medida de correlacion predefinida o calculada para la sefial de audio (504, 802),
Cu, Cc = factores indicativos de una condicion de la pluralidad de canales de entrada de la sefial de audio (504,
802), con cy refiriéndose a canales totalmente no correlacionados, y
cc refiriéndose a canales totalmente correlacionados,

en el que cu y cc se determinan del modo siguiente:

10-log, Kyl

—
c,=100 =2 =k,
20log, g Kin)

c. = 10 20 =K,

en el que
Kin= nimero de canales de entrada activos de la sefial de audio.

El procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en el que el factor de ganancia es filtrado en paso bajo

sobre una pluralidad de tramas de audio.

3.

El procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que el factor de ganancia es filtrado en paso bajo del

modo siguiente:

g (tij = Cepta” gs(ti - lj + Comew ~ &

en el que

ts = constante de tiempo del filtro de paso bajo
ti = trama de audio en la trama ti,

gs = factor de ganancia suavizado

k = tamafio de trama, y

fs = frecuencia de muestreo.
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4, El procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que un analisis de correlaciéon de la
sefial de audio (504, 802) comprende la determinacion para una trama de audio de la sefial de audio (504, 802) de
una medida de correlacion combinada, y en el que la medida de correlacién combinada se calcula mediante la
combinacién de coeficientes de correlacion para una pluralidad de combinaciones de canales de una trama de
audio, comprendiendo cada trama de audio uno o mas intervalos de tiempo.

5. El procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la combinacién de los coeficientes de correlacion
comprende el promediado de una pluralidad de coeficientes de correlacion de la trama de audio.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 4 o 5, en el que la determinacién de la medida de correlacién
combinada comprende:

(i) el calculo de un valor medio global para cada canal de la una trama de audio,

(ii) el célculo de una trama de audio de media cero restando los valores medios globales de los canales
correspondientes,

(iii) el calculo para una pluralidad de combinacion de canales del coeficiente de correlacion, y

(iv) el célculo de la medida de correlacién combinada como la media de una pluralidad de coeficientes de
correlacion.

7. El procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el coeficiente de correlacion para
una combinacién de canales se calcula del modo siguiente:

plm,n] = 1 LiZyxmli ] x,[05]
¥ (N — 1:) E}. o (xmb]) . J(xn I'J]j

en el que
p[m, n] = coeficiente de correlacién,
a(xm[j]) = desviacion tipica en un intervalo de tiempo j del canal m,
a(xn[j]) = desviacion tipica en un intervalo de tiempo j del canal n,
Xm, Xn = variables de media cero,
iv[1, N] = bandas de frecuencia,
j¥[1, M] = intervalos de tiempo,
m, nv[1,K] = canales,
= conjugado complejo.
8. El procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 7, que comprende el retardo de la sefial

reverberada con cambio de escala para hacer coincidir su inicio en el punto de transicion desde las reflexiones
tempranas con la reverberacion tardia (304) en la respuesta al impulso del ambiente (300).

9. El procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el tratamiento de la reverberacion
tardia comprende la aplicacion de la sefal de audio a un submezclador (410) para la submezcla de la sefial de audio
(504, 802) con una sefial que tiene un nimero de canales inferior y la aplicacion de la sefial de audio submezclada a
un reverberador.

10. Un producto informatico no tangible que incluye un medio legible por ordenador que almacena
instrucciones para hacer que un ordenador realice el procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 9 cuando
es ejecutado por el ordenador.

11. Una unidad de tratamiento de sefales, que comprende:

una entrada para recibir una sefial de audio (504, 802),

un procesador de parte temprana para el tratamiento de la sefial de audio recibida (504, 802) segln una parte
temprana (301, 302) de una respuesta al impulso del ambiente (300),

un procesador de reverberacién tardia para el tratamiento de la sefial de audio recibida (504, 802) segun una
reverberacion tardia de la respuesta al impulso del ambiente (300), con el procesador de reverberacion tardia
configurado para generar una sefial reverberada con cambio de escala; y

una salida para la combinacién de la parte temprana tratada de la sefial de audio recibida (504, 802) y la sefial
reverberada con cambio de escala en una sefial de audio de salida,

en el que la sefial de audio (504, 802) comprende una pluralidad de canales de entrada, y

en el que la sefial reverberada con cambio de escala es generada por la aplicacion de un factor de ganancia a la
sefial de audio tratada con la reverberacion tardia (304) de la respuesta al impulso del ambiente (300), estando el
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factor de ganancia determinado basandose en una medida de correlacién predefinida o en una medida de
correlacion calculada de los canales de entrada;

en el que la medida de correlacién predefinida tiene un valor fijo de 0,1 a 0,9, y

en el que el factor de ganancia se determina del modo siguiente:

g=c,+p(c.—c)
en el que

p = medida de correlacién predefinida o calculada para la sefial de audio (504, 802),

Cu, Cc = factores indicativos de una condicion de la pluralidad de canales de entrada de la sefial de audio (504,
802), con

cu refiiéndose a canales totalmente no correlacionados, y cc refiriéndose a canales totalmente
correlacionados,

en el que cu y cc se determinan del modo siguiente:

10-log, Kyl
c, = 10 20 = JK,
20log, g Kin)
c. = 10 20 =K,
en el que
Kin = nimero de canales de entrada activos de la sefial de audio.

12. La unidad de tratamiento de sefiales segun la reivindicacion 11, en la que el procesador de
reverberacion tardia comprende:

un reverberador que recibe la sefial de audio (504, 802) y que genera una sefial reverberada; y
una etapa de ganancia acoplada a una entrada o a una salida del reverberador y controlada por el factor de
ganancia.

13. La unidad de tratamiento de sefiales segun la reivindicacion 11 o 12, que comprende un analizador de
correlacion que genera el factor de ganancia dependiendo de la sefial de audio (504, 802).

14. La unidad de tratamiento de sefiales segun una de las reivindicaciones 11 a 13, que comprende
ademas al menos uno de entre:

un filtro de paso bajo acoplado a la etapa de ganancia, y
un elemento de retardo acoplado entre la etapa de ganancia y un sumador, con el sumador acoplado ademas al
procesador de parte temprana y a la salida.

15. Un renderizador binaural, que comprende una unidad de tratamiento de sefiales seglin una de las
reivindicaciones 11 a 14.

16. Un codificador de audio para codificar sefiales de audio, que comprende: una unidad de tratamiento
de sefiales segun una de las reivindicaciones 11 a 14 o un renderizador binaural segun la reivindicacion 15 para el
tratamiento de las sefiales de audio antes de la codificacion.

17. Un decodificador de audio para decodificar sefiales de audio codificadas, que comprende: una unidad

de tratamiento de sefiales segin una de las reivindicaciones 11 a 14 o un renderizador binaural segun la
reivindicacion 15 para el tratamiento de las sefiales de audio decodificadas.
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