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DESCRIPCION
Aparato y método para mejorar un sistema mejorador de sonido de sefal de audio

La presente solicitud se refiere a procesamiento de sefales de audio y en particular a procesamiento de audio de una
sefial mono o dual-mono.

Se puede modelar una escena auditiva como una mezcla de sonidos directos y ambientales. Los sonidos directos (o
direccionales) se emiten por fuentes de sonido por ejemplo, un instrumento musical, un vocalista o un altavoz y llegan
en la ruta mas corta posible al receptor, por ejemplo el oido del oyente o un micréfono. Cuando se captura un sonido
directo utilizando un conjunto de micréfonos separados, las sefiales recibidas son coherentes. En contraste, los
sonidos ambientales (o difusos) se emiten por muchas fuentes de sonido separadas o limites que reflejan sonido que
contribuyen a, por ejemplo, reverberacion de sala, aplausos o un ruido de voces. Cuando se captura un campo de
sonido ambiental utilizando un conjunto de micréfonos separados, las sefales recibidas son al menos parcialmente
incoherentes.

Se puede considerar apropiada la reproduccion de sonido monofénico en algunos escenarios de reproduccién (por
ejemplo clubes de baile) o algunos tipos de sefales (por ejemplo grabaciones de voz), pero la mayoria de grabaciones
musicales, sonido de peliculas y sonido de TV son sefiales estereofonicas. Las sefiales estereofonicas pueden crear
la sensacién de sonidos ambientales (o difusos) y de las direcciones y anchos de fuentes de sonido. Esto se logra por
medio de informacion estereofénica que se codifica por patrones espaciales. Los patrones espaciales mas importantes
son diferencias de nivel inter-canal (ICLD), diferencias de tiempo inter-canal (ICTD) y coherencia inter-canal (ICC). En
consecuencia, las sefiales estereofénicas y los sistemas de reproduccion de sonido correspondientes tienen mas de
un canal. ICLD e ICTD contribuyen a la sensacion de una direccion. La ICC evoca la sensacion de ancho de un sonido
y, en el caso de sonidos ambientales, que un sonido se percibe como que proviene de todas las direcciones.

Aunque existe reproduccion de sonido multicanal en diferentes formatos, la mayoria de grabaciones de audio y
sistemas de reproduccion de sonido aun tienen dos canales. El sonido estereofénico de dos canales es la norma para
sistemas de entretenimiento, y los oyentes lo utilizan. Sin embargo, las sefales estereofénicas no se restringen a tener
so6lo dos sefales de canal sino pueden tener mas de una sefial de canal. De forma similar, las sefiales monofonicas
no se restringen a tener solo una sefal de canal, sino pueden tener multiples sefiales de canal idénticas. Por ejemplo,
una sefnal de audio que comprende dos sefiales de canal idénticas puede ser llamada una sefal dual-mono.

El documento WO 01/05187 muestra un sistema para mejorar espacialmente sefales dual-mono.

Existen diferentes razones por las cuales estan disponibles al oyente las sefiales monofénicas en lugar de sefales
estereofdnicas. Primero, las grabaciones antiguas son monofénicas debido a que no se utilizaron técnicas
estereofdnicas en ese momento. En segundo lugar, las restricciones del ancho de banda de una transmision o medio
de almacenamiento pueden conducir a una pérdida de informaciéon estereofénica. Un ejemplo prominente es
radiodifusion que utiliza modulacion de frecuencia (FM). Aqui, las fuentes de interferencia, las distorsiones de mdiltiples
rutas u otros impedimentos de la transmisién pueden conducir a informacién estereofénica ruidosa, que para la
transmision de sefiales de dos canales convencionalmente se codifica como la sefial de diferencia entre ambos
canales. Es una practica comun descartar parcial o completamente la informacién estereofénica cuando son pobres
las condiciones de recepcion.

La pérdida de informacion estereofénica puede conducir a una reduccién de la calidad de sonido. En general, una
sefial de audio que comprende un mayor nimero de canales puede comprender una mayor calidad de sonido cuando
se compara con una sefial de audio que comprende un ndmero inferior de canales. Los oyentes pueden preferir
escuchar sefales de audio que comprenden una alta calidad de sonido. Por razones de eficiencia tal como velocidades
de datos transmitidos a través o almacenados en medios a menudo se reduce la calidad de sonido.

Por lo tanto, existe una necesidad de incrementar (mejorar) la calidad de sonido de las sefiales de audio mono o tipo
mono.

Un objeto de la presente invencion, por lo tanto, es proporcionar un aparato o un método para una mejora de sefales
de audio y/o para incrementar la sensacion de sefales de audio reproducidas que son una sefial mono o una sefal
tipo mono.

Este objeto se logra por un aparato para mejorar la sefial de audio de acuerdo con la reivindicacién 1, un método para
mejorar una sefal de audio de acuerdo con la reivindicacién 14 y un sistema mejorador de sonido de acuerdo con la
reivindicacién 13 o un programa informatico de acuerdo con la reivindicacion 15.

La presente invencion se basa en el hallazgo de que una sefial de audio mono o tipo mono recibida se puede mejorar
al generar de forma artificial patrones espaciales al dividir las sefiales de audio recibidas en al menos dos partes y al
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decorrelacionar al menos una de las partes de la sefial recibida. Una combinacién ponderada de las partes permite
recibir una sefal de audio percibida como estereofénica y por lo tanto se mejora. El control de la ponderacion aplicada
permite un grado variante de decorrelacion y por lo tanto un grado variante de mejora de tal forma que un nivel de
mejora puede ser inferior cuando la decorrelacion puede conducir a efectos molestos que reducen la calidad de sonido.
Por lo tanto, una sefial de audio variante se puede mejorar que comprende porciones o intervalos de tiempo donde se
aplica poca o ninguna decorrelacién tal como para sefiales de voz y que comprende porciones o intervalos de tiempo
donde se aplica mucha o un alto grado de decorrelacion tal como para sefales de musica.

Una realizacion de la presente invencion proporciona un aparato para mejorar una sefial de audio que es una senal
mono o una sefal tipo mono. El aparato comprende un procesador de sefiales para procesar la sefial de audio a fin
de reducir o eliminar porciones transitorias y tonales de la sefial procesada. El aparato comprende ademas un
decorrelacionador para generar una primera sefial decorrelacionada y una segunda sefial decorrelacionada de la sefal
procesada. El aparato comprende ademas un combinador y un controlador. El combinador se configura para combinar
de forma ponderada la primera sefal decorrelacionada, la segunda sefial decorrelacionada y la sefial de audio o una
sefal derivada de, la sefial de audio por mejora de coherencia utilizando factores de ponderacion variantes en el
tiempo y para obtener una sefial de audio de dos canales. El controlador se configura para controlar los factores de
ponderacion variantes en el tiempo al analizar la sefal de audio de tal forma que diferentes porciones de la sefial de
audio se multiplican por diferentes factores de ponderacioén y la sefial de audio de dos canales tiene un grado variante
en el tiempo de decorrelacion.

La sefial de audio que tiene poca o ninguna informacién estereofénica (o multicanal), por ejemplo, una sefial que tiene
un canal o una sefal que tiene multiples pero sefiales de canal casi idénticas, se puede percibir como una sefal
multicanal, por ejemplo, una sefial estereofénica, después de que se ha aplicado la mejora. Una sefal de audio mono
o dual-mono recibida se puede procesar de forma diferente en diferentes rutas, en donde en una ruta se reducen o
eliminan porciones transitorias y/o tonales de la sefial de audio. Una sefal procesada de esta forma que se
decorrelaciona y la sefial decorrelacionada que se combina de factor de ponderacion con la segunda ruta que
comprende la sefal de audio o una sefial derivada de la misma permite la obtenciéon de dos canales de sefal que
pueden comprender un alto factor de decorrelaciéon uno con respecto al otro de tal forma que los dos canales se
perciben como una sefial estereofénica.

Al controlar los factores de ponderacion utilizados para combinar de forma ponderada la sefial decorrelacionada y la
sefial de audio (o la sefial derivada de la misma) se puede obtener un grado variante en el tiempo de decorrelacion de
tal forma que en situaciones, en las cuales la mejora de la sefial de audio conduciria posiblemente a efectos
indeseados, la mejora se puede reducir o evitar. Por ejemplo, es indeseable que una sefal de un altavoz de radio u
otras sefales de fuente de sonido prominente se mejoren ya que la percepcion de un altavoz de multiples ubicaciones
de fuentes puede conducir a efectos molestos a un oyente.

De acuerdo con la realizacién, un aparato para mejorar una sefal de audio comprende un procesador de sefiales para
procesar la sefial de audio a fin de reducir o eliminar las porciones transitorias y tonales de la sefial procesada. El
aparato comprende ademas un decorrelacionador, un combinador y un controlador. El decorrelacionador se configura
para generar una primera sefial decorrelacionada y una segunda sefial decorrelacionada de la sefial procesada. El
combinador se configura para combinar de forma ponderada la primera sefial decorrelacionada y la sefial de audio o
una sefal derivada de la sefial de audio por mejora de coherencia utilizando factores de ponderacién variantes en el
tiempo y para obtener una sefial de audio de dos canales. El controlador se configura para controlar los factores de
ponderacion variantes en el tiempo al analizar la sefial de audio de tal forma que diferentes porciones de la sefial de
audio se multiplican por diferentes factores de ponderacién y la sefial de audio de dos canales tiene un grado variante
en el tiempo de decorrelacion. Esto permite percibir una sefial mono o una sefal similar a una sefial mono (tal como
dual-mono o multi-mono) que es una sefal de audio de canal estéreo.

Para procesamiento de la sefial de audio, el controlador y/o el procesador de sefiales se puede configurar para
procesar una representacion de la sefial de audio en el dominio de la frecuencia. La representacién puede comprender
una pluralidad o una multitud de bandas de frecuencia (sub-bandas) cada una que comprende una parte, es decir,
una porcion de la sefial de audio del espectro de la sefial de audio respectivamente. Para cada una de las bandas de
frecuencia, el controlador se puede configurar para predecir un nivel percibido de decorrelacion en la sefal de audio
de dos canales. El controlador se puede configurar ademas para incrementar los factores de ponderacion para
porciones (bandas de frecuencia) de la sefial de audio que permite un mayor grado de decorrelacién y para disminuir
los factores de ponderacién para porciones de la sefial de audio que permite un menor grado de decorrelacion. Por
ejemplo, una porcién que comprende una sefal de fuente de sonido no prominente tal como aplausos o ruido de voces
se puede combinar por un factor de ponderacion que permite una mayor decorrelacion que una porcién que comprende
una sefial de fuente de sonido prominente, en donde la sefial de fuente de sonido prominente de corta duracion se
utiliza para porciones de la sefial que se perciben como sonidos directos, por ejemplo voz, un instrumento musical, un
vocalista o un altavoz.

El procesador se puede configurar para determinar cada una de algunas o todas las bandas de frecuencia, si la banda
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de frecuencia comprende componentes transitorios o tonales y para determinar factores de ponderacion espectrales
que permiten una reduccion de las porciones transitorias o tonales. Los factores de pesos espectrales y los factores
de modificacién de escala cada uno puede comprender una multitud de valores posibles de tal forma que se pueden
reducir y/o evitar efectos molestos debido a decisiones binarias.

El controlador se puede configurar ademas para modificar la escala de los factores de ponderacién de tal forma que
un nivel percibido de decorrelacion en la sefial de audio de dos canales permanece dentro de un intervalo alrededor
de un valor objetivo. El intervalo puede extenderse, por ejemplo a + 20%, + 10% o + 5% del valor objetivo. El valor
objetivo puede ser, por ejemplo, un valor previamente determinado para una medicion de la porcion tonal y/o transitoria
de tal forma que, por ejemplo, se obtiene la sefial de audio que comprende porciones transitorias y tonales variables
que modifican el valor objetivo. Esto permite llevar a cabo una poca o incluso ninguna decorrelacién cuando se
decorrelaciona la sefial de audio o no se propone ninguna decorrelacion tal como para sefales de fuente de sonido
prominentes como voz y para una alta decorrelacion si no se decorrelaciona la sefial y/o se propone la decorrelacion.
Los factores de ponderacion y/o los valores espectrales se pueden determinar y/o ajustar a multiples valores incluso
casi de forma continua.

El decorrelacionador se puede configurar para generar la primera sefal decorrelacionada con base en una
reverberacion o un retraso de la sefial de audio. El controlador se puede configurar para generar la sefial
decorrelacionada de prueba también con base en una reverberacion o un retraso de la sefal de audio. Una
reverberacion se puede llevar a cabo al retrasar la sefial de audio y al combinar la sefial de audio y la versién retrasada
de la misma similar a una estructura de filtro de respuesta finita al impulso, en donde la reverberacion también se
puede implementar como un filtro de respuesta infinita al impulso. Un tiempo de retraso y/o un nimero de retrasos y
combinaciones pueden variar. Un tiempo de retraso que retrasa o reverbera la sefial de audio para la sefal
decorrelacionada de prueba puede ser mas corto que un tiempo de retraso, por ejemplo, que resulta de menos
coeficientes de filtro del filtro de retraso, para retrasar o reverberar la sefial de audio para la primera sefal
decorrelacionada. Para predecir la intensidad percibida de decorrelacion, un menor grado de decorrelacion y de esta
forma un tiempo de retraso mas corto puede ser suficiente de tal forma que al reducir el tiempo de retraso y/o los
coeficientes de filtro se puede reducir un esfuerzo computacional y/o una potencia computacional.

Posteriormente, se describen realizaciones preferidas de la presente invencion con respecto a las figuras anexas, en
las cuales:

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques esquematico de un aparato para mejorar una sefial de audio;
La Figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico de un aparato adicional para mejorar la sefial de audio;

La Figura 3 muestra una tabla de ejemplo que indica un calculo de los factores de modificacion de escala (factores de
ponderacion) con base en el nivel de la intensidad percibida, predicha de decorrelacion;

La Figura 4a muestra un diagrama de flujo esquematico de una parte de un método que se puede ejecutar, para
determinar parcialmente factores de ponderacion;

La Figura 4b muestra un diagrama de flujo esquematico de pasos adicionales del método de la Figura 4a, que
representa un caso, donde la medicién del nivel percibido de decorrelacion se compara con los valores umbrales;

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador que se puede configurar para
operar como el decorrelacionador en la Figura 1;

La Figura 6a muestra un diagrama esquematico que comprende un espectro de una sefial de audio que comprende
al menos una porcién de sefial transitoria (tiempo corto);

La Figura 6b muestra un espectro esquematico de una sefial de audio que comprende un componente tonal;

La Figura 7a muestra una tabla esquematica que ilustra un procesamiento de transitorios posible llevada a cabo por
una etapa de procesamiento de transitorios;

La Figura 7b muestra una tabla de ejemplo que ilustra un procesamiento de tonales posible como que se puede
ejecutar por una etapa de procesamiento de tonales.

La Figura 8 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema mejorador de sonido que comprende un
aparato para mejorar la sefal de audio;

La Figura 9a muestra un diagrama de bloques esquematico de un procesamiento de la sefial de entrada de acuerdo
con el procesamiento de primer plano/fondo.
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La Figura 9b ilustra la separacion de la sefial de entrada en una sefial de primer plano y una de fondo;

La Figura 10 muestra un diagrama de bloques esquematico y también un aparato configurado para aplicar pesos
espectrales a una sefal de entrada;

La Figura 11 muestra un diagrama de flujo esquematico de un método para mejorar una sefial de audio;

La Figura 12 ilustra un aparato para determinar una medicién de un nivel percibido de reverberacion/decorrelacion en
una sefial de mezcla que comprende un componente de sefial directa o componente de sefial seca y un componente
de sefial de reverberacion;

Las Figuras 13a-c muestran implementaciones de un procesador de modelo de intensidad; y

La Figura 14 ilustra en implementacion del procesador de modelo de intensidad que ya se ha analizado en algunos
aspectos con respecto a las Figuras 12, 13a, 13b, 13c.

Elementos iguales o equivalentes o elementos con la misma o una funcidn equivalente se denotan en la siguiente
descripcion por numeros de referencia iguales o equivalentes incluso si se presentan en diferentes figuras.

En la siguiente descripcion, se expone una pluralidad de detalles para proporcionar una explicacién mas extensa de
las realizaciones de la presente invencion. Sin embargo, sera evidente para aquellos expertos en la técnica que se
pueden practicar realizaciones de la presente invencién sin estos detalles especificos. En otros casos, se muestran
estructuras y dispositivos bien conocidos en forma de diagrama de bloques en lugar de en detalle a fin de evitar
complicar las realizaciones de la presente invencion. Ademas, las caracteristicas de las diferentes realizaciones
descritas en lo sucesivo se pueden combinar entre si, a menos que se sefiale especificamente lo contrario.

En lo siguiente, se hara referencia a procesamiento de una sefial de audio. Un aparato o un componente del mismo
se pueden configurar para recibir, proporcionar, y/o procesar una sefal de audio. La sefal de audio respectiva se
puede recibir, proporcionar o procesar en el dominio del tiempo y/o en el dominio de la frecuencia. Una representacion
de sefial de audio en el dominio del tiempo se puede transformar en una representacion de frecuencia de la sefial de
audio por ejemplo por transformadas de Fourier o similares. La representacion de frecuencia se puede obtener, por
ejemplo, al utilizar transformada corta de Fourier en el tiempo (STFT), una transformada discreta de coseno y/o una
transformada rapida de Fourier (FFT). De forma alternativamente o ademas, la representacion de frecuencia se puede
obtener por un banco de filtros que puede comprender filtros de espejo en cuadratura (QMF). Una representacion en
el dominio de la frecuencia de la sefial de audio puede comprender una pluralidad de cuadros cada uno que comprende
una pluralidad de sub-bandas como se conoce de las transformadas de Fourier. Cada sub-banda comprende una
porcién de la sefal de audio. Ya que la representacion del tiempo y la representacion de la frecuencia de la sefial de
audio se pueden convertir la una en la otra, la siguiente descripcion no se debe limitar a la sefal de audio que es la
representacion en el dominio de la frecuencia o la representacion en el dominio del tiempo.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques esquematico de un aparato 10 para mejorar una sefal de audio 102. La
sefial de audio 102, por ejemplo, es una sefial mono o una sefal tipo mono, tal como una sefial dual-mono,
representada en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo. El aparato 10 comprende un procesador de
sefiales 110, un decorrelacionador 120, un controlador 130 y un combinador 140. El procesador de sefales 110 se
configura para recibir la sefial de audio 102 y para procesar la sefial de audio 102 para obtener una sefial procesada
112 a fin de reducir o eliminar las porciones transitorias y tonales de la sefial procesada 112 cuando se compara con
la sefial de audio 102.

El decorrelacionador 120 se configura para recibir la sefial procesada 112 y para generar una primera sefal
decorrelacionada 122 y una segunda sefal decorrelacionada 124 de la sefial procesada 112. El decorrelacionador
120 se puede configurar para generar la primera sefial decorrelacionada 122 y la segunda sefial decorrelacionada 124
al menos parcialmente al reverberar la sefal procesada 112. La primera sefal decorrelacionada 122 y la segunda
sefial decorrelacionada 124 pueden comprender diferentes retrasos de tiempo para la reverberacion de tal forma que
la primera sefal decorrelacionada 122 comprende un retraso de tiempo mas corto o mas largo (tiempo de
reverberacion) que la segunda sefal decorrelacionada 124. La primera o segunda sefial decorrelacionada 122 o0 124
también se pueden procesar sin un filtro de retraso o reverberacion.

El decorrelacionador 120 se configura para proporcionar la primera sefal decorrelacionada 122 y la segunda sefal
decorrelacionada 124 al combinador 140. El controlador 130 se configura para recibir la sefial de audio 102 y para
controlar los factores de ponderacion variantes en el tiempo a y b al analizar la sefal de audio 102 de tal forma que se
multiplican diferentes porciones de la sefial de audio 102 por diferentes factores de ponderacion a o b. Por lo tanto, el
controlador 130 comprende una unidad controladora 132 configurada para determinar los factores de ponderacion a
y b. El controlador 130 se puede configurar para operar en el dominio de la frecuencia. La unidad controladora 132 se
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puede configurar para transformar la sefial de audio 102 en el dominio de la frecuencia al utilizar una transformada
corta de Fourier en el tiempo (STFT), una transformada rapida de Fourier (FFT) y/o una transformada de Fourier
regular (FT). Una representacion en el domino de la frecuencia de la sefial de audio 102 puede comprender una
pluralidad de sub-bandas como se conoce de las transformadas de Fourier. Cada sub-banda comprende una porcion
de la sefal de audio. De forma alternativamente, la sefial de audio 102 puede ser una representacion de una sefial en
el dominio de la frecuencia. La unidad controladora 132 se puede configurar para controlar y/o determinar un par de
factores de ponderacion a y b para cada sub-banda de la representacioén digital de la sefial de audio.

El combinador se configura para combinar de forma ponderada la primera sefial decorrelacionada 122, la segunda
sefal decorrelacionada 124, una sefial 136 derivada de la sefial de audio 102 utilizando los factores de ponderacion
ay b. la sefial 136 derivada de la sefal de audio 102 se puede proporcionar por el controlador 130. Por lo tanto, el
controlador 130 puede comprender una unidad de derivacion opcional 134. La unidad de derivacion 134 se puede
configurar, por ejemplo, para adaptar, modificar o mejorar porciones de la sefial de audio 102. En particular, la unidad
de derivacion 110 se puede configurar para amplificar porciones de la sefial de audio 102 que se atenuan, reducen o
eliminan por el procesador de sefiales 110.

El procesador de sefiales 110 se puede configurar para operar también en el dominio de la frecuencia y para procesar
la sefial de audio 102 de tal forma que el procesador de sefiales 110 reduce o elimina porciones transitorias y tonales
para cada sub-banda de un espectro de la sefial de audio 102. Esto puede conducir a menos o incluso ningun
procesamiento para sub-bandas que comprenden porciones con poco o ningun transitorio o con pocos o ningun tonal
(es decir ruidosas). De forma alternativa, el combinador 140 puede recibir la sefial de audio 102 en lugar de la sefial
derivada, es decir, el controlador 130 se puede implementar sin la unidad de derivacién 134. Entonces, la sefial 136
puede ser igual a la sefial de audio 102.

Entonces el combinador 140 se configura para recibir una sefial de ponderacion 138 que comprende los factores de
ponderacion a y b. El combinador 140 se configura ademas para tener una sefal de audio de salida 142 que
comprende un primer canal y1 y un segundo canal y», es decir, la sefial de audio 142 es una sefial de audio de dos
canales.

El procesador de sefales 110, el decorrelacionador 120, el controlador 130 y el combinador 140 se pueden configurar
para procesar la sefial de audio 102, la sefial 136 derivada de la misma y/o sefiales procesadas 112, 122 y/o 124 por
cuadros y por sub-banda de tal forma que el procesador de sefales 110, el decorrelacionador 120, el combinador 130
y el combinador 140 se pueden configurar para ejecutar operaciones descritas anteriormente a cada sub-banda de
frecuencia al procesar una o mas bandas de frecuencia (porciones de la sefial) a la vez.

La Figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico de un aparato 200 para mejorar la sefial de audio 102. El
aparato 200 comprende un procesador de sefales 210, el decorrelacionador 120, un controlador 230 y un combinador
240. El decorrelacionador 120 se configura para generar la primera sefial decorrelacionada 122 indicada comor1y la
segunda sefial decorrelacionada 124, indicada como r2.

El procesador de sefiales 210 comprende una etapa de procesamiento de transitorios 211, una etapa de
procesamiento de tonales 213 y una etapa de combinacién 215. El procesador de sefiales 210 se configura para
procesar una representacion de la sefal de audio 102 en el dominio de la frecuencia. La representacién en el dominio
de la frecuencia de la sefial de audio 102 comprende una multitud de sub-bandas (bandas de frecuencia), donde la
etapa de procesamiento de transitorios 211 y la etapa de procesamiento de tonales 213 se configuran para procesar
cada una de las bandas de frecuencia. De forma alternativa, el espectro obtenido por conversion de frecuencia de la
sefial de audio 102 se puede reducir, es decir, cortar, para excluir ciertos intervalos de frecuencia o bandas de
frecuencia de procesamiento adicional, tal como bandas de frecuencia por debajo de 20 Hz, 50 Hz o 100 Hz y/o por
encima de 16 kHz, 18 kHz o 22 kHz. Esto puede permitir un esfuerzo computacional reducido y de esta forma un
procesamiento mas rapido y/o mas preciso.

La etapa de procesamiento de transitorios 211 se configura para determinar para cada una de las sub-bandas de
frecuencia procesadas, si la banda de frecuencia comprende porciones transitorias. La etapa de procesamiento de
tonales 213 se configura para determinar para cada una de las bandas de frecuencia, si la sefal de audio 102
comprende porciones tonales en la banda de frecuencia. La etapa de procesamiento de transitorios 211 se configura
para determinar al menos para las bandas de frecuencia que comprenden porciones transitorias factores de
ponderacion espectrales 217, en donde los factores de ponderacion espectrales 217 se asocian con la banda de
frecuencia respectiva. Como se describira en las Figuras 6a y 6b, se pueden identificar caracteristicas transitorias y
tonales por procesamiento espectral. Se puede medir un nivel de transitoriedad, y/o tonalidad por la etapa de
procesamiento de transitorios 211 y/o la etapa de procesamiento de tonales 213 y convertir a un coeficiente de
ponderacion espectral. La etapa de procesamiento de tonales 213 se configura para determinar factores de
ponderacion espectrales 219 al menos para bandas de frecuencia que comprenden las porciones tonales. Los factores
de ponderacién espectrales 217 y 219 pueden comprender una multitud de valores posibles, la magnitud de los
factores de ponderacion espectrales 217 y/o 219 que indican una cantidad de porciones transitorias y/o tonales en la
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banda de frecuencia.

Los factores de ponderacion espectrales 217 y 219 pueden comprender un valor absoluto o relativo. Por ejemplo, el
valor absoluto puede comprender un valor de energia de sonido transitorio y/o tonal en la banda de frecuencia. De
forma alternativa, los factores de ponderacion espectrales 217 y/o 219 pueden comprender el valor relativo tal como
un valor entre 0 y 1, el valor 0 que indica que la banda de frecuencia comprende ninguna o casi ninguna porcién
transitoria tonal y el valor 1 que indica que la banda de frecuencia comprende una cantidad alta o porciones
completamente transitorias y/o tonales. Los factores de ponderacion espectrales pueden comprender una de una
multitud de valores tal como un nimero de 3, 5, 10 o mas valores (pasos), por ejemplo, (0, 0.3y 1), (0.1,0.2, ..., 1) o
similares. Un tamafio de la escala, un niumero de pasos entre un valor minimo y un valor maximo pueden ser al menos
cero pero de manera preferente al menos uno y de manera mas preferente al menos cinco. De manera preferente, la
multitud de valores de los pesos espectrales 217 y 219 comprende al menos tres valores que comprenden un valor
minimo, un valor maximo y un valor que esta entre el valor minimo y el valor maximo. Un nimero mayor de valores
entre el valor minimo y el valor maximo puede permitir una ponderacion mas continua de cada una de las bandas de
frecuencia. El valor maximo y el valor minimo se pueden modificar en escala a una escala entre 0 y 1 u otros valores.
El valor maximo puede indicar un nivel mas alto o mas bajo de transitoriedad y/o tonalidad.

La etapa de combinacion 215 se configura para combinar los pesos espectrales para cada una de las bandas de
frecuencia como se describe posteriormente. El procesador de sefiales 210 se configura para aplicar los pesos
espectrales combinados a cada una de las bandas de frecuencia. Por ejemplo los pesos espectrales 217 y/o 219 a un
valor derivado de los mismos se puede multiplicar con valores espectrales de la sefial de audio 102 en la banda de
frecuencia procesada.

El controlador 230 se configura para recibir los factores de ponderacion espectrales 217 y 219 o informacion
relacionada con los mismos del procesador de sefiales 210. La informacion derivada puede ser, por ejemplo, un
nuamero de indice de una tabla, el numero de indice que se asocia con los factores de ponderacion espectrales. El
controlador se configura para mejorar la sefial de audio 102 para porciones de sefial coherente, es decir, para
porciones sin reducir o solamente parcialmente reducidas o eliminadas por la etapa de procesamiento de transitorios
211 y/o la etapa de procesamiento de tonales 213. En términos simples, la unidad de derivacion 234 puede amplificar
porciones no reducidas o eliminadas por el procesador de sefales 210.

La unidad de derivacién 234 se configura para proporcionar una sefial 236 derivada de la sefial de audio 102, indicada
como z. El combinador 240 se configura para recibir la sefial z (236). El decorrelacionador 120 se configura para recibir
una sefal procesada 212 indicada como s del procesador de sefales 210.

El combinador 240 se configura para combinar las sefiales decorrelacionadas r1y r2 con los factores de ponderacion
(factores de modificacion de escala) a y b, para obtener una primera sefial de canal y1 y una segunda sefial de canal
y2. Las sefiales de canal y1y y2 se pueden combinar a la sefial de salida 242 o se pueden sacar de forma separada.

En otras palabras, la sefial de salida 242 es una combinacion de una sefial correlacionada (convencionalmente) z
(236) y una sefial decorrelacionada s (r1 o r2, respectivamente). La sefial decorrelacionada como se obtiene en dos
pasos, primero suprimiendo (reduciendo o eliminando) los componentes transitorios y tonales de la sefial y segundo
la decorrelacién. La supresion de los componentes transitorios de la sefial y de los componentes tonales de la sefal
se realiza por medio de ponderacion espectral. La sefal se procesa por cuadros en el dominio de la frecuencia. Los
pesos espectrales se calculan para cada intervalo de frecuencia (banda de frecuencia) y periodo de tiempo. Por lo
tanto la sefal de audio se procesa en la banda completa, es decir se procesan todas las porciones que se van a
considerar.

La sefial de entrada del procesamiento puede ser una sefial de canal individual x (102), la sefial de salida puede ser
una sefal de dos canales y = [y1,y2], donde los indices denotan el primer y segundo canal, por ejemplo, el canal
izquierdo y el derecho de una sefal estéreo. La sefal de salida y se puede calcular al combinar de forma lineal una
sefial de dos canales r = [r1,r2], con una sefal de canal individual z con factores de modificacion de escalaay b de
acuerdo con

yl=axz+bxri 1)
y2=axz+bxr2 (2)

)

donde “X” se refiere a la operaciéon de multiplicacién en las ecuaciones (1) y (2).

Las ecuaciones (1) y (2) se deben interpretar de forma cualitativa, que indica que una parte de las sefales z, r1 y r2
se puede controlar (variar) al variar los factores de ponderacion. Al formar, por ejemplo, operaciones inversas tal como
divisién por el valor reciproco se pueden obtener los mismos resultados o resultados equivalentes al llevar a cabo
diferentes operaciones. De forma alternativa o ademas, una tabla de busqueda que comprende los factores de
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modificacion de escala a 'y b y/o valores para y1 y/o y2 se puede utilizar para obtener la sefial de dos canales y.

Los factores de modificacion de escala a y/o b se pueden calcular para disminuir de forma monétona con la intensidad
percibida de la correlacion. El valor escalar predicho para la intensidad percibida se puede utilizar para controlar los
factores de modificacion de escala.

La sefal decorrelacionada r que comprende r1 y r2 se puede calcular en dos pasos. Primero, la atenuacion de
componentes de la sefal transitorios y tonales que producen la sefial s. Segundo, se puede llevar a cabo la
decorrelacién de la sefal s.

La atenuacion de los componentes transitorios de la sefal y de los componentes tonales de la sefial se hace, por
ejemplo, por medio de una ponderacion espectral. La sefial se procesa por cuadros en el dominio de la frecuencia. Se
calculan los pesos espectrales para cada intervalo de frecuencia y periodo de tiempo. Un objetivo de la atenuacioén es
doble:

1. Los componentes transitorios o tonales de la sefial pertenecen convencionalmente a las llamadas sefiales de primer
plano y como tal su posicion dentro de la imagen estéreo a menudo esta en el centro.

2. La decorrelacién de las sefiales que tienen intensos componentes transitorios de la sefial conducen a distorsiones
perceptibles. La decorrelacion de las sefales que tienen intensos componentes tonales de la sefial también conduce
a distorsiones perceptibles cuando los componentes tonales (es decir sinusoidales) se modulan en frecuencia al
menos cuando la modelacién en frecuencia es suficientemente lenta para que se perciba como un cambio de la
frecuencia y no como un cambio del timbre debido al enriquecimiento de los arménicos del espectro de la sefal
(posiblemente inarmonicos).

La sefal correlacionada z se puede obtener al aplicar un procesamiento que mejora los componentes transitorios y
tonales de la sefial, por ejemplo, de forma cualitativa el inverso de la supresion para calcular la sefal s. De forma
alternativa, la sefal de entrada, por ejemplo, sin procesar, se puede utilizar como tal. Se sefiala que puede existir el
caso donde z también es una sefial de dos canales. En realidad, muchos medios de almacenamiento (por ejemplo el
disco compacto) utilizan dos canales incluso si la sefial es mono. Una sefial que tiene dos canales idénticos es llamada
“dual-mono”. También puede existir el caso donde la sefial de entrada z es una sefial estéreo, y el objetivo de
procesamiento puede ser incrementar el efecto estereofonico.

La intensidad percibida de la decorrelaciéon se puede predecir de forma similar a una intensidad percibida, predicha de
reverberacion tardia utilizando modelos computacionales de intensidad, como se describe en la EP 2 541 542 A1.

La Figura 3 muestra una tabla de ejemplo que indica un calculo de los factores de modificacion de escala (factores de
ponderacion) a 'y b con base en el nivel de la intensidad percibida, predicha de decorrelacion.

Por ejemplo, la intensidad percibida de decorrelacion se puede predecir de tal forma que un valor de la misma
comprende un valor escalar que puede variar entre un valor de 0, que indica un bajo nivel de decorrelacion percibida,
ninguna respectivamente y un valor de 10, que indica un alto nivel de decorrelacién. Los niveles se pueden determinar,
por ejemplo, con base en pruebas de oyentes o simulacion predictiva. De forma alternativa, el valor de nivel de
decorrelacion puede comprender un intervalo entre un valor minimo y un valor maximo. El valor del nivel percibido de
decorrelaciéon se puede configurar para aceptar mas del valor minimo y el valor maximo. De manera preferente, el
nivel percibido de la correlacion puede aceptar al menos tres valores diferentes y de manera mas preferente al menos
siete valores diferentes.

Los factores de ponderacion a y b que se van a aplicar con base en un nivel determinado de decorrelacion percibida
se pueden almacenar en una memoria y pueden ser accesibles al controlador 130 o 230. Con niveles crecientes de
decorrelacion percibida también puede incrementar el valor de escala a que se va a multiplicar con la sefal de audio
a la senal derivada de la misma por el combinador. Un nivel incrementado de decorrelacion percibida se puede
interpretar como “ya se decorrelacion6 la sefal (parcialmente)’ de tal forma que con niveles crecientes de
decorrelacion la sefial de audio a la sefial derivada de la misma comprende una mayor parte en la sefial de salida 142
0 242. Con niveles incrementados de decorrelacion, el factor de ponderacién b se configura para que se disminuye,
es decir, las sefiales r1 y r2 generadas por el decorrelacionador con base en una sefial de salida del procesador de
sefiales puede comprender una menor parte cuando se combina en el combinador 140 o 240.

Aunque el factor de ponderacion a se representa como que comprende un valor escalar de al menos 1 (valor minimo)
y alo mucho 9 (valor maximo). Aunque el factor de ponderacion b se representa como que comprende un valor escalar
en el intervalo que comprende un valor minimo de 2 y un valor maximo de 8, ambos factores de ponderaciéon ay b
pueden comprender un valor dentro de un intervalo que comprende un valor minimo y un valor maximo y de manera
preferente al menos un valor entre el valor minimo y el valor maximo. De forma alternativa a los valores de los factores
de ponderacion a y b representados en la Figura 3 y con un nivel incrementado de decorrelacion percibida, el factor
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de ponderacién a puede incrementarse de forma lineal. De forma alternativa o ademas, el factor de ponderacién b
puede disminuir de forma lineal con un nivel incrementado de decorrelaciéon percibida. Ademas, para un nivel de
decorrelacion percibida, una suma de los factores de ponderacién a y b determinada para un cuadro puede ser
constante o casi constante. Por ejemplo, el factor de ponderacion a puede incrementar de 0 a 10 y el factor de
ponderacién b puede disminuir de un valor de 10 a un valor de 0 con un nivel creciente de decorrelacién percibida. Si
ambos factores de ponderacién disminuyen o incrementan de forma lineal, por ejemplo con el valor de incremento 1,
la suma de los factores de ponderaciéon a y b puede comprender un valor de 10 para cada nivel de decorrelacion
percibida. Los factores de ponderaciéon a y b que se van a aplicar se pueden determinar por simulacién o por
experimento.

La Figura 4a muestra un diagrama de flujo esquematico de una parte de un método 400 que se puede ejecutar, por
ejemplo, por el controlador 130 y/o 230. El controlador se configura para determinar una medicién para el nivel
percibido de una decorrelaciéon en un paso 410 que produce, por ejemplo, en un valor escalar como se representa en
la Figura 3. En un paso 420, el controlador se configura para comparar la medicion determinada con un valor umbral.
Si la mediciéon es mayor que el valor umbral, el controlador se configura para modificar o adaptar los factores de
ponderacion a y/o b en un paso 430. En el paso 430, el controlador se configura para disminuir el factor de ponderacion
b, para incrementar el factor de ponderacion a o para disminuir el factor de ponderacion b y para incrementar el factor
de ponderacién a con respecto a un valor de referencia para a y b. El umbral puede variar, por ejemplo, dentro de
bandas de frecuencia de la sefial de audio. Por ejemplo, el umbral puede comprender un bajo valor para bandas de
frecuencia que comprende una sefial de fuente de sonido prominente que indica que se prefiere o propone un bajo
nivel de decorrelacion. De forma alternativa o ademas, el umbral puede comprender un alto valor para bandas de
frecuencia que comprenden una sefial de fuente de sonido no prominente que indica que se prefiere un alto nivel de
decorrelacion.

Puede ser un objetivo incrementar la correlacion de bandas de frecuencia que comprenden sefiales de fuente de
sonido no prominentes y limitar la decorrelacion para bandas de frecuencia que comprenden sefiales de fuente de
sonido prominentes. Un umbral puede ser, por ejemplo, 20%, 50% o 70% de un intervalo de valores que pueden
aceptar los factores de ponderacién a y/o b. Por ejemplo, y con referencia a la Figura 3, el valor umbral puede ser
menor que 7, menor que 5 o menor que 3 para un intervalo de frecuencia que comprende una sefal de fuente de
sonido prominente. Si el nivel percibido de decorrelacion es demasiado alto, entonces, al ejecutar el paso 430, el nivel
percibido de decorrelacion se puede disminuir. Los factores de ponderacién a y b se pueden variar por separados o
ambos a la vez. La tabla representada en la Figura 3 puede ser, por ejemplo, un valor que comprende valores iniciales
para los factores de ponderacién a y/o b, los valores iniciales que se van a adaptar por el controlador.

La Figura 4b muestra un diagrama de flujo esquematico de pasos adicionales del método 400, que representa un
caso, donde la medicién del nivel percibido de decorrelacion (determinada en el paso 410) se compara con los valores
umbrales, en donde la medicién es inferior que el valor umbral (paso 440). El controlador se configura para incrementar
b, para disminuir a o para incrementar b y disminuir a con respecto a una referencia para a y b para incrementar el
nivel percibido de decorrelacion y de tal forma que la medicion comprende un valor que es al menos el valor umbral.

De forma alternativa o adicionalmente, el controlador se puede configurar para modificar la escala de los factores de
ponderacion a y b de tal forma que un nivel percibido de decorrelacion en la sefial de audio de dos canales permanece
dentro de un intervalo alrededor de un valor objetivo. El valor objetivo puede ser, por ejemplo, el valor umbral, en
donde el valor de umbral puede variar con base en el tipo de sefal que estd comprendida por la banda de frecuencia
para la cual se determinan los factores de ponderacién y/o los pesos espectrales. El intervalo alrededor del valor
objetivo puede extenderse a + 20%, + 10%, o + 5% del valor objetivo. Se puede permitir detener la adaptacion de los
factores de ponderacion cuando la decorrelacién percibida es aproximadamente el valor objetivo (umbral).

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador 520 que se puede configurar para
operar como el decorrelacionador 120. El decorrelacionador 520 comprende un primer filtro decorrelacionador 522 y
un segundo filtro decorrelacionador 524. El primer filtro decorrelacionador 526 y el segundo filtro decorrelacionador
528 se configuran ambos para recibir la sefial procesada s (512), por ejemplo, del procesador de sefiales. El
decorrelacionador 520 se configura para combinar la sefial procesada 512 y una sefial de salida 523 del primer filtro
decorrelacionador 526 para obtener la primera sefial decorrelacionada 522 (r1) y para combinar una sefial de salida
525 del segundo filtro decorrelacionador 528 para obtener la segunda sefal decorrelacionada 524 (r2). Para la
combinacién de las sefales, el decorrelacionador 520 se puede configurar para aplicar convolucion de las sefiales con
respuestas de impulso y/o para multiplicar valores espectrales con valores reales y/o imaginarios. De forma alternativa
0 ademas, se pueden ejecutar otras operaciones tal como divisiones, sumas, diferencias o similares.

Los filtros decorrelacionadores 526 y 528 se pueden configurar para reverberar o retrasar la sefial procesada 512. Los
filtros decorrelacionadores 526 y 528 pueden comprender un filtro de respuesta finita al impulso (FIR) y/o filtro de
respuesta infinita al impulso (IIR). Por ejemplo, los filtros decorrelacionadores 526 y 528 se pueden configurar para
aplicar convolucién a la sefial procesada 512 con una respuesta de impulso obtenida de una sefial de ruido que decae
o decae exponencialmente con el paso del tiempo y/o frecuencia. Esto permite generar una sefial decorrelacionada
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523 y/o 525 que comprende una reverberacion con respecto a la sefial 512. Un tiempo de reverberacién de la sefal
de reverberacion puede comprender, por ejemplo, un valor entre 50 y 1000 ms, entre 80 y 500 ms y/o entre 120 y 200
ms. El tiempo de reverberacion se puede entender como la duracidon que toma para que la potencia de la reverberacion
decaiga a un valor pequefio después de que se habia excitado por un impulso, por ejemplo decaiga a 60 dB por debajo
de la potencia inicial. De manera preferente, los filtros decorrelacionadores 526 y 528 comprenden filtros IIR. Esto
permite reducir una cantidad de calculo cuando al menos algunos de los coeficientes de filtro se ajustan a cero de tal
forma que se pueden evitar calculos para este coeficiente de filtro (cero). Opcionalmente, un filtro decorrelacionador
puede comprender mas de un filtro, donde los filtros se conectan en serie y/o en paralelo.

En otras palabras, la reverberacion comprende un efecto de decorrelacién. El decorrelacionador se puede configurar
no sélo para decorrelacionar, sino también para so6lo cambiar ligeramente la sonoridad. Técnicamente, la reverberacion
se puede considerar como un sistema invariante en el tiempo, lineal (LTIl) que se puede caracterizar considerando su
respuesta de impulso. Una longitud de la respuesta de impulso a menudo se indica como RT60 para reverberacion.
Es decir el tiempo después del cual la respuesta de impulso disminuye por 60 dB. La reverberacién puede tener una
longitud de hasta un segundo o incluso hasta unos segundos. El decorrelacionador se puede implementar que
comprende una estructura similar como reverberacion pero que comprende diferentes ajustes para parametros que
influyen en la longitud de la respuesta de impulso.

La Figura 6a muestra un diagrama esquematico que comprende un espectro de una sefial de audio 602a que
comprende al menos una porcion de sefial transitoria (tiempo corto). Una porcién de sefal transitoria conduce a un
espectro de banda ancha. El espectro se representa como magnitudes S(f) sobre frecuencias f, donde el espectro se
sub-divide en una multitud de bandas de frecuencia b1-3. La porcién de sefial transitoria se puede determinar en una
o mas de las bandas de frecuencia en b1-3.

La Figura 6b muestra un espectro esquematico de una sefal de audio 602b que comprende un componente tonal. Un
ejemplo de un espectro se representa en siete bandas de frecuencia fb1-7. La banda de frecuencia fb4 se arregla en
el centro de las bandas de frecuencia fb1-7 y comprende una magnitud maxima S(f) cuando se compara con las otras
bandas de frecuencia fb1-3 y fb5-7. Las bandas de frecuencia con distancia creciente con respecto a la frecuencia
central (banda de frecuencia fb5) comprenden repeticiones armonicas de la sefial tonal con magnitudes decrecientes.
El procesador de sefiales se puede configurar para determinar el componente tonal, por ejemplo, al evaluar la magnitud
S(f). Una magnitud creciente S(f) de un componente tonal se puede incorporar por el procesador de sefiales por
factores de ponderacion espectrales, disminuidos. Por lo tanto, entre mayor sea una parte de los componentes
transitorios y/o tonales dentro de una banda de frecuencia, menor sera la contribucién de la banda de frecuencia que
puede tener en la sefial procesada del procesador de sefiales. Por ejemplo, el coeficiente de ponderacion espectral
para la banda de frecuencia fb4 puede comprender un valor de cero o cerca de cero u otro valor que indica que la
banda de frecuencia fb4 se considera con una parte reducida.

La Figura 7a muestra una tabla esquematica que ilustra un procesamiento de transitorios posible 211 llevado a cabo
por un procesador de sefales tal como el procesador de sefales 110 y/o 210. El procesador de sefiales se configura
para determinar una cantidad, por ejemplo, una parte, de componentes transitorios en cada una de las bandas de
frecuencia de la representacion de la sefial de audio en el dominio de la frecuencia que se va a considerar. Una
evaluacion puede comprender una determinacion de una cantidad de los componentes transitorios con un valor inicial
que comprende al menos un valor minimo (por ejemplo 1) y a lo mucho un valor maximo (por ejemplo 15), en donde
un mayor valor puede indicar una mayor cantidad de componentes transitorios dentro de la banda de frecuencia. Entre
mayor sea la cantidad de componentes transitorios en la banda de frecuencia, menor puede ser el coeficiente de
ponderacion espectral respectivo, por ejemplo el coeficiente de ponderacion espectral 217. Por ejemplo, el coeficiente
de ponderacion espectral puede comprender un valor de al menos un valor minimo tal como 0 y de a lo mucho un
valor maximo tal como 1. El coeficiente de ponderacion espectral puede comprender una pluralidad de valores entre
el valor minimo y el valor maximo, en donde el coeficiente de ponderacion espectral puede indicar un factor de
consideracion y/o un factor de consideracion de la banda de frecuencia para procesamiento posterior. Por ejemplo, un
coeficiente de ponderacion espectral de 0 puede indicar que la banda de frecuencia se va a atenuar completamente.
De forma alternativa, se pueden implementar otros intervalos de modificacion de escala, es decir, la tabla representada
en la Figura 7a se puede modificar en escala y/o transformar a tablas con otros valores de incremento con respecto a
una evaluacion de la banda de frecuencia que es una banda de frecuencia transitoria y/o un valor de incremento del
coeficiente de ponderacién espectral. El coeficiente de ponderacién espectral puede incluso variar de forma continua.

La Figura 7b muestra una tabla de ejemplo que ilustra un procesamiento tonal posible como que se puede ejecutar,
por ejemplo, por la etapa de procesamiento de tonales 213. Entre mayor sea una cantidad de componentes tonales
dentro de la banda de frecuencia, menor puede ser el coeficiente de ponderacion espectral respectivo 219. Por
ejemplo, la cantidad de componentes tonales en la banda de frecuencia se puede modificar en escala entre un valor
minimo de 1 y un valor maximo de 8, en donde el valor minimo indica que la banda de frecuencia no comprende o
casi no comprende ningin componente tonal. El valor maximo puede indicar que la banda de frecuencia comprende
una gran cantidad de componentes tonales. El coeficiente de ponderacion espectral respectivo, tal como el coeficiente
de ponderacion espectral 219 también puede comprender un valor minimo y un valor maximo. El valor minimo, por
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ejemplo, 0.1 puede indicar que la banda de frecuencia se atenlda casi completamente o completamente. El valor
maximo puede indicar que la banda de frecuencia casi no se atenda o completamente no se atenua. El coeficiente de
ponderacion espectral 219 puede aceptar uno de una multitud de valores que indican el valor minimo, el valor maximo
y de manera preferente al menos un valor entre el valor minimo y el valor maximo. De forma alternativa, el coeficiente
de ponderacién espectral puede disminuir para una parte disminuida de bandas de frecuencia tonales de tal forma
que el coeficiente de ponderacién espectral es un factor de consideracion.

El procesador de sefiales se puede configurar para combinar el coeficiente de ponderacién espectral para
procesamiento de transitorios y/o el coeficiente de ponderacion espectral para procesamiento de tonales con los
valores espectrales de la banda de frecuencia como se describe para el procesador de sefales 210. Por ejemplo, para
una banda de frecuencia procesada un valor promedio de coeficiente de ponderacién espectral 217 y/o 219 se puede
determinar por la etapa de combinacién 215. Los pesos espectrales de la banda de frecuencia se pueden combinar,
por ejemplo multiplicar, con los valores espectrales de la sefial de audio 102. De forma alternativa, la etapa de
combinacion se puede configurar para comparar ambos pesos espectrales 217 y 219 y/o para seleccionar el peso
espectral menor o mayor de ambos y para combinar el peso espectral seleccionado con los valores espectrales. De
forma alternativa, los pesos espectrales se pueden combinar de forma diferente, por ejemplo como una suma, como
una diferencia, como un cociente o como un factor.

Una caracteristica de una sefal de audio puede variar con el paso del tiempo. Por ejemplo, una sefial de radiodifusion
puede comprender primero una sefial de voz (sefal de fuente de sonido prominente) y después una sefial de musica
(sefal de fuente de sonido no prominente) o viceversa. También, pueden presentarse variaciones dentro de una sefal
de voz y/o una sefial de musica. Esto puede conducir a cambios rapidos de pesos espectrales y/o factores de
ponderacion. El procesador de sefiales y/o el controlador se pueden configurar para adaptar de forma adicional los
pesos espectrales y/o los factores de ponderaciéon para disminuir o limitar las variaciones entre dos cuadros, por
ejemplo al limitar un valor de incremento maximo entre los dos cuadros de sefial. Uno o mas cuadros de la sefial de
audio se pueden sumar en un periodo de tiempo, en donde el procesador de sefiales y/o el controlador se pueden
configurar para comparar pesos espectrales y/o factores de ponderacion de un periodo de tiempo anterior, por ejemplo
uno o0 mas cuadros anteriores y para determinar si una diferencia pesos espectrales y/o factores de ponderacion
determinados para un periodo de tiempo real excede un valor umbral. El valor umbral puede representar, por ejemplo,
un valor que conduce a efectos molestos para un oyente. El procesador de sefiales y/o el controlador se pueden
configurar para limitar las variaciones de tal forma que estos efectos molestos se reducen o impiden. De forma
alternativa, en lugar de la diferencia, también se pueden determinar otras expresiones matematicas tal como una
relacién para comparar los pesos espectrales y/o los factores de ponderacién del periodo de tiempo anterior y el real.

En otras palabras, se asigna a cada banda de frecuencia una caracteristica que comprende una cantidad de
caracteristicas tonales y/o transitorias.

La Figura 8 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema mejorador de sonido 800 que comprende un
aparato 801 para mejorar la sefial de audio 102. El sistema mejorador de sonido 800 comprende una entrada de sefal
106 configurada para recibir la sefial de audio y para proporcionar la sefial de audio al aparato 801. El sistema
mejorador de sonido 800 comprende dos altavoces 808a y 808b. El altavoz 808a se configura para recibir la sefial y1.
El altavoz 808b se configura para recibir la sefial y2 de tal forma que por medio de los altavoces 808a y 808b las
sefales y1y y2 se pueden transferir a ondas de sonido o sefiales. La entrada de sefial 106 puede ser una entrada de
sefial alambrica o inalambrica, tal como una antena de radio. El aparato 801, por ejemplo, puede ser un aparato 100
y/o 200.

La sefal correlacién z se obtiene al aplicar un procesamiento que mejora los componentes transitorios y tonales
(cualitativamente inverso a la supresion por calculo de la sefial s). La combinacion llevada a cabo por el combinador
se puede expresar de forma lineal por y (y1/y2 = factor de modificacién de escala 1-z+factor de modificacion de escala
2-factor de modificacion de escala (r1/r2). Los factores de modificacion de escala se pueden obtener al predecir la
intensidad percibida de decorrelacion.

De forma alternativa, las sefales y1 y/o y2 se pueden procesar ademas antes de que se reciban por un altavoz 808a
y/o 808b. Por ejemplo, las sefiales y1 y/o y2 se pueden amplificar, ecualizar o similares de tal forma que una sefal o
sefales derivadas al procesar la sefial y1 y/o y2 se proporcionan a los altavoces 808a y/o 808b.

La reverberacion artificial afadida a la sefial de audio se puede implementar de tal forma que el nivel de reverberacion
es audible, pero no demasiado alto (intenso). Los niveles que son audibles o molestos se pueden determinar en
pruebas y/o simulaciones. Un nivel que es demasiado alto no suena bien debido a que sufre la claridad, los sonidos
de percusion se arrastran en el tiempo, etc. Un nivel objetivo puede depender de la sefal de entrada. Si la sefial de
entrada comprende una cantidad reducida de transitorios y comprende una cantidad reducida de tonos con
moderaciones de frecuencia, entonces la reverberacion es audible con un menor grado y el nivel se puede incrementar.
Lo mismo aplica para una decorrelacion ya que el decorrelacionador puede comprender un principio activo similar. Por
lo tanto, una intensidad optima del decorrelacionador puede depender de la sefal de entrada. El célculo puede ser
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igual, con parametros modificados. La decorrelacion ejecutada en el procesador de sefiales y en el controlador se
puede llevar a cabo con dos decorrelacionadores que pueden ser estructuralmente iguales pero operados con
diferentes conjuntos de parametros. Los procesadores de decorrelacion no se limitan a sefiales estéreo de dos canales
sino también se pueden aplicar canales con mas de dos sefales. La decorrelacion se puede cuantificar con una
meétrica de correlacién que puede comprender todos los valores para la decorrelacion de todos los pares de sefales.

Un hallazgo del método inventado es generar patrones espaciales e introducir los patrones espaciales a la sefal de
tal forma que la sefial procesada crea la sensacion de una sefial estereofénica. El procesamiento se puede considerar
como que se disefia de acuerdo con los siguientes criterios:

1. Las fuentes de sonido directo que tienen alta intensidad (o nivel de intensidad) se coloca en el centro. Estas fuentes
de sonido prominentes, por ejemplo un cantante o instrumento ruidoso en una grabacién musical.

2. Los sonidos ambientales se perciben como que son difusos.

3. Se afade difusién a fuente de sonido directo que tienen baja intensidad (es decir, bajos niveles de intensidad),
posiblemente a un menor grado que los sonidos ambientales.

4. El procesamiento debe sonar natural y no debe introducir distorsiones.

Los criterios de disefio son consistentes con la practica comun en la produccién de grabaciones de audio con
caracteristicas de sefial de sefales estereofénicas:

1. Los sonidos directos prominentes se panean convencionalmente al centro, es decir se mezclan con ICLD
despreciable e ICTD. Estas sefiales exhiben una alta coherencia.

2. Los sonidos ambientales exhiben una baja coherencia.

3. Cuando se graban multiples fuentes directas en un entorno reverberante, por ejemplo cantantes de 6pera con
orquesta acompaniante la cantidad de difusion de cada sonido directo se relaciona con su distancia a los micréfonos,
debido a que la relacion entre la sefial directa y la reverberaciéon disminuye cuando se incrementa la distancia al
micréfono. Por lo tanto, los sonidos que se capturan con poca intensidad son convencionalmente menos coherentes
(o viceversa, mas difusos) que los sonidos directos prominentes.

El procesamiento genera la informacion espacial por medio de decorrelacion. En otras palabras, la ICC de las sefales
de entrada se disminuye. Solo en casos extremos la decorrelacion conduce a sefiales completamente no
correlacionadas. Convencionalmente, se logra y se desea una decorrelacion parcial. El procesamiento no manipula
los patrones direccionales (es decir, ICLD e ICTD). La razon de esta restriccién es que no esta disponible ninguna
informacién acerca de la posicion original o propuesta de fuentes de sonido directo.

De acuerdo con los criterios de disefio anteriores, la decorrelacion se aplica de forma selectiva a los componentes de
sefial en una senal de mezcla de tal forma que:

1. Se aplica poca o ninguna decorrelacion a componentes de sefial como se analiza en el criterio de disefio 1.

2. Se aplica decorrelacion a componentes de sefial como se analiza en el criterio de disefio 2. Esta decorrelacion
contribuye ampliamente al ancho percibido de la sefial de mezcla que se obtiene a la salida del procesamiento.

Se aplica decorrelacion a componentes de sefial como se analiza en el criterio de disefio 3, pero a un menor grado
que los componentes de sefial como se analiza en el criterio de disefio 2.

Seilustra este procesamiento por medio de un modelo de sefial que representa la sefial de entrada x como una mezcla
aditiva de una sefial de primer plano x, y una sefial de fondo xy, es decir X = Xa + X». La sefial de primer plano comprende
todos los componentes de sefial como se analiza en el criterio de disefio 1. La sefal de fondo comprende todos los
componentes de sefial como se analiza en el criterio de disefio 2. Todos los componentes de sefial como se analiza
en el criterio de disefio 3 no se asignan exclusivamente a cualquiera de uno de los componentes de sefal separados
sino estan contenidos parcialmente en la sefial de primer plano y en la sefial de fondo.

La sefial de salida y se calcula como y = y,; + y,, donde y, se calcula al decorrelacionar de Xp, Y Ya = Xa O,
alternativamente, y, se calcula al decorrelacionar de x,. En otras palabras, la sefial de fondo se procesa por medio de
decorrelacion y la sefial de primer plano no se procesa por medio de decorrelacién o se procesa por medio de
decorrelacion, pero a un menor grado que la sefal de fondo. La Figura 9b ilustra este procesamiento.

Este enfoque no sélo satisface los criterios de disefio anteriores. Una ventaja adicional es que la sefial de primer plano
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puede ser propensa a coloracién indeseada cuando se aplica decorrelacion, mientras que se puede decorrelacionar
la sefial de fondo sin introducir estas distorsiones audibles. Por lo tanto, el procesamiento descrito produce mejor
calidad de sonido en comparacion con un procesamiento que aplica decorrelaciéon de forma uniforme a todos los
componentes de sefal en la mezcla.

Hasta ahora, la sefial de entrada se descompone en dos sefiales denotadas como “sefial de primer plano” y “sefial de
fondo” que se procesan de forma separada y combinan a la sefial de salida. Se debe sefalar que son factibles métodos
equivalentes que siguen el mismo razonamiento.

La descomposicion de sefial no es necesariamente un procesamiento que saque sefales de audio, es decir sefales
que se asemejan a la forma de forma de onda con el paso del tiempo. En su lugar, la descomposicion de sefial puede
dar por resultado cualquier otra representacion de sefial que se puede utilizar como la entrada al procesamiento de
decorrelacién y transformar posteriormente en una sefial de forma de onda. Un ejemplo de esta representacion de
sefial es un espectrograma que se calcula por medio de transformada de Fourier de corta duracion. En general, las
transformadas invertibles y lineales conducen a representaciones de sefal apropiadas.

Alternativamente, los patrones espaciales se generan de forma selectiva sin la descomposicién de sefial precedente
al generar la informacioén estereofonica con base en la sefial de entrada x. La informacion estereofénica derivada se
pondera con valores de frecuencia selectiva y variantes en el tiempo y se combinan con la sefal de entrada. Los
factores de ponderacion de frecuencia selectiva y variantes en el tiempo se calculan de tal forma que son grandes en
regiones de tiempo-frecuencia que estan dominadas por la sefial de fondo y que son pequefios en regiones de tiempo-
frecuencia que estan dominadas por la sefial de primer plano. Esto se puede formalizar al cuantificar la relacién de
frecuencia selectiva y variante en el tiempo de la sefal de fondo y la sefial de primer plano. Los factores de ponderacién
se pueden calcular a partir de la relacion de sefial de fondo a primer plano, por ejemplo por medio de funciones
monotonamente crecientes.

Alternativamente, la descomposicion de sefal precedente puede dar por resultado mas de dos sefales separadas.

Las Figuras 9a y 9b ilustran la separacion de la sefial de entrada en una sefial de primer plano y una de fondo, por
ejemplo, al suprimir (reducir o eliminar) las porciones transitorias tonales en una de las sefales.

Un procesamiento simplificado se deriva al utilizar la suposicién de que la sefial de entrada es una mezcla aditiva de
la sefial de primer plano y la sefial de fondo. La Figura 9b ilustra esto. Aqui, la separacién 1 denota la separacién de
cualquiera de la sefal de primer plano o de la sefial de fondo. Si se separa la sefial de primer plano, la salida 1 denota
la sefial de primer plano y la salida 2 es la sefial de fondo. Si se separa la sefial de fondo, la salida 1 denota la sefial
de fondo y la salida 2 es la sefial de primer plano.

El disefio e implementacion del método de separacion de sefial se basa en el hallazgo de que las sefiales de primer
plano y las sefales de fondo tienen distintas caracteristicas. Sin embargo, las desviaciones de una separacion ideal,
es decir pérdida de componentes de sefal de las fuentes de sonido directo prominentes en la sefial de fondo o pérdida
de componente de sefial ambientales en la sefial de primer plano, son aceptables y no necesariamente perjudican la
calidad de sonido del resultado final.

Para caracteristicas temporales, en general se puede observar que las envolventes temporales de las sefiales de sub-
banda de sefiales de primer plano ofrecen modulaciones de amplitud mas intensas que las envolventes temporales
de sefiales de sub-bandas de sefiales de fondo. En contraste, las sefiales de fondo convencionalmente son menos
transitorias (o percutoras, es decir mas sostenidas) que las sefiales de primer plano.

Para caracteristicas espectrales, en general se puede observar que las sefiales de primer plano pueden ser mas
tonales. En contraste, las sefiales de fondo convencionalmente son mas ruidosas que las sefiales de primer plano.

Para caracteristicas de fase, en general se puede observar que la informacion de fase de las sefiales de fondo es mas
ruidosa que de las sefiales de primer plano. La informacion de fase para muchos ejemplos de sefiales de primer plano
es congruente a través de multiples bandas de frecuencia.

Las sefales que ofrecen caracteristicas que son similares a sefiales de fuente de sonido prominentes es mas probable
que sean sefiales de primer plano que sefales de fondo. Las sefiales de fuente de sonido prominentes estan
caracterizadas por transiciones entre componentes de sefial tonales y ruidosos, donde los componentes de sefal
tonales son trenes de pulsos filtrados variantes en el tiempo cuya frecuencia fundamental se modula fuertemente. El
procesamiento espectral puede estar basado en estas caracteristicas, la descomposiciéon se puede implementar por
medio de sustraccion espectral o ponderacion espectral.

Se lleva a cabo sustraccién espectral, por ejemplo, en el dominio de la frecuencia, donde los espectros de cuadros
cortos de porciones sucesivas (que posiblemente se superponen) de la sefial de entrada se procesan. El principio
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basico es sustraer una estimacion del espectro de magnitud de una sefial de interferencia de los espectros de magnitud
de las sefales de entrada que se asume que es una mezcla aditiva de una sefial deseada y de una sefal de
interferencia. Para la separacion de la sefial de primer plano, la sefial deseada es la sefial de primer plano y la sefal
de interferencia es la sefal de fondo. Para la separacion de la sefal de fondo, la sefial deseada es la sefal de fondo
y la sefial de interferencia es la sefial de primer plano.

La ponderacion espectral (o atenuacion espectral de corta duracién) sigue el mismo principio y atenda la sefial de
interferencia al modificar la escala de la representacion de sefial de entrada. La sefial de entrada x(t) se transforma
utilizando una transformada de Fourier de corta duracion (STFT), un banco de filtros o cualquier otro medio para
derivar una representacion de sefial con multiples bandas de frecuencia X(n,k), con indice de banda de frecuencia n
e indice de tiempo k. Las representaciones en el dominio de la frecuencia de las sefiales de entrada se procesan de
tal forma que las sefiales de sub-banda se modifican en escala con coeficientes de ponderacion variantes en el tiempo
G(n.k),

Y(n, k) = G(n, k)X (n, k) (3)

El resultado de la operacion de ponderacion Y(n,k) es la representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de
salida. La sefal de tiempo de salida y(t) se calcula utilizando el procesamiento inverso de la transformada en el dominio
de la frecuencia, por ejemplo la STFT inversa. La Figura 10 ilustra la ponderacién espectral.

La decorrelacion se refiere a un procesamiento de una o mas sefiales de entrada idénticas de tal forma que se obtienen
multiples sefales de salida que estdn mutuamente no correlacionadas (parcial o completamente), pero que suenan
similar a la sefal de entrada. La correlacién entre dos sefales se puede medir por medio del coeficiente de correlacién
o coeficiente de correlacién normalizado. El coeficiente de correlacién normalizado NCC en bandas de frecuencia para
dos sefales X1(n,k) y X2(n,k) se define como

|$1,2(n, k)|
Vor1(n, E)ga2(n k) @

donde 1,1y @22 son las densidades de potencia auto-espectrales (PSD) de la primera y segunda sefales de entrada,
respectivamente, y ¢4 es la PSD transversal, dada por

¢i5(n, k) = E{Xi(n, )X (. k)} , 1,5 =1,2,

NCC(n, k) =

®)

donde &{'} es la operacion de expectativa y X* denota el conjugado complejo de X.

La decorrelacion se puede implementar al utilizar filtros decorrelacionadores o al manipular la fase de las sefiales de
entrada en el dominio de la frecuencia. Un ejemplo de filtros decorrelacionadores es el filiro de todo paso, que por
definicién no cambia el espectro de magnitud de las sefiales de entrada sino sélo su fase. Esto conduce a un sonido
neutro de las sefales de salida en el sentido de que las sefales de salida suenan similar a las sefiales de entrada.
Otro ejemplo es reverberacion, que se también se puede modelar como un filtro o un sistema invariante en el tiempo,
lineal. En general, la decorrelacién se puede lograr al afadir multiples copias retrasadas (y posiblemente filtradas) de
la sefial de entrada a la sefal de entrada. En términos matematicos, la reverberacion de distorsion se puede
implementar como convolucién de la sefial de entrada con la respuesta de impulso del sistema de reverberacion (o
decorrelacion). Cuando es pequefio el tiempo de retraso, por ejemplo menor que 50 ms, las copias retrasadas de la
sefial no se perciben como sefiales separadas (ecos). El valor exacto del tiempo de retraso que conduce a la sensacion
de ecos es el umbral de eco y depende de las caracteristicas temporales y espectrales de la sefial. Por ejemplo es
mas pequefo para sonidos tipo impulso que para sonidos cuyo envolvente se eleva lentamente. Para el problema de
interés se desea utilizar tiempos de retraso que sean mas pequefios que el umbral de eco.

En el caso general, la decorrelacion procesa una sefal de entrada que tiene n canales y saca una sefal que tiene m
canales de tal forma que las sefiales de canal de la salida no estdan mutuamente correlacionadas (parcialmente o
completamente).

En muchos escenarios de aplicaciéon para el método descrito no es apropiado procesar de forma constante la senal
de entrada sino activarla y controlar su impacto con base en un analisis de la sefal de entrada. Un ejemplo es difusion
FM, donde el método descrito se aplica sélo cuando los impedimentos de la transmisiéon conducen a una pérdida
completa o parcial de la informacion estereofénica. Otro ejemplo es la escucha de una coleccién de grabaciones
musicales, donde un subconjunto de las grabaciones son monofénicas y otros subconjuntos son grabaciones estéreo.
Ambos escenarios estan caracterizados por una cantidad que varian en el tiempo de informacion estereofdnica de las
sefiales de audio. Esto requiere un control de la activacion y el impacto de la mejora estereofénica, es decir un control
del algoritmo.
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El control se implementa por medio de un analisis de las sefiales de audio que estima los patrones espaciales (ICLD,
ICTD e ICC, o un subconjunto de las mismas) de las sefiales de audio. La estimacion se puede llevar a cabo de una
forma de frecuencia selectiva. La salida de la estimacion se mapea a un valor escalar que controla la activacion o el
impacto del procesamiento. El analisis de sefial procesa la sefial de entrada o, alternativamente, la sefial de fondo
separada.

Una forma directa de controlar el impacto de procesamiento es disminuir su impacto al afiadir una copia (posiblemente
modificada en escala) de la sefial de entrada a la sefial de salida (posiblemente modificada en escala) de la mejora
estereofdnica. Las transiciones suaves del control se obtienen por filtraciéon de paso bajo de la sefial de control con el
paso del tiempo.

La Figura 9a muestra un diagrama de flujo esquematico de un procesamiento 900 de la sefal de entrada 102 de
acuerdo con un procesamiento de primer plano/fondo. La sefial de entrada 102 se separa de tal forma que se puede
procesar una sefal de primer plano 914. En un paso 916 se lleva a cabo decorrelacion a la sefial de primer plano 914.
El paso 916 es opcional. De forma alternativa, la sefial de primer plano 914 puede permanecer sin procesar, es decir
sin decorrelacion. En un paso 922 de una ruta de procesamiento 920, se extrae una sefal de fondo 924, es decir se
filtra. En un paso 926 se decorrelaciona de la sefial de fondo 924. En un paso 904 una sefial de primer plano
decorrelacionada 918 (alternativamente la sefial de primer plano 914) y una sefial de fondo decorrelacionada 928 se
mezclan de tal forma que se obtiene una sefal de salida 906. En otras palabras, la Figura 9a muestra un diagrama de
bloques de la mejora estereofénica. Se calcula una sefal de primer plano y una sefial de fondo. La sefal de fondo se
procesa por decorrelacion. Opcionalmente, la sefial de primer plano se puede procesar por decorrelacion, pero a un
menor grado que la sefial de fondo. Las sefiales procesadas se combinan a la sefial de salida.

La Figura 9b ilustra un diagrama de bloques esquematico de un procesamiento 900’ que comprende un paso de
separacion 912’ de la sefial de entrada 102. El paso de separacion 912’ se puede llevar a cabo como se describio
anteriormente. Se obtiene una sefal de primer plano (sefial de salida 1) 914’ por el paso de separacion 912’. Se
obtiene una sefial de fondo 928’ al combinar la sefial de primer plano 914’, los factores de ponderaciéon ay/o by la
sefial de entrada 102 en un paso de combinacion 926’. Se obtiene una sefal de fondo (sefial de salida 2) 928’ por el
paso de combinacién 926’

La Figura 10 muestra un diagrama de bloques esquematico y también un aparato 1000 configurado para aplicar pesos
espectrales a una sefal de entrada 1002 que puede ser, por ejemplo, la sefal de entrada 1002. La sefial de entrada
1002 en el dominio del tiempo se divide en sub-bandas X(1,k)...X(n,k) en el dominio de la frecuencia. Un banco de
filtros 1004 se configura para dividir la sefial de entrada 1002 en N sub-bandas. El aparato 1000 comprende N
instancias de computacion configuradas para determinar el coeficiente de ponderacién espectral transitorio y/o el
coeficiente de ponderacién espectral tonal G(1,k)...G(n,k) para cada una de las N sub-bandas en la instancia (cuadro)
de tiempo k. Los pesos espectrales G(1,k)...G(n,k) se combinan con la sefial de sub-banda X(1,k)...X(n,k), de tal forma
que se obtienen sefales de sub-banda ponderadas Y(1,k)...Y(n,k). El aparato 1000 comprende una unidad de
procesamiento inverso 1008 configurada para combinar las sefiales de sub-banda ponderadas para obtener una sefal
de salida filtrada 1012 indicada como Y(t) en el dominio del tiempo. El aparato 1000 puede ser una parte del procesador
de sefiales 110 o0 210. En otras palabras, la Figura 10 ilustra la descomposicion de una sefal de entrada en una senal
de primer plano y una sefial de fondo.

La Figura 11 muestra un diagrama de flujo esquematico de un método 1100 para mejorar una sefial de audio. El
método 1100 comprende el primer paso 1110 en la cual la sefial de audio se procesa a fin de reducir o eliminar
porciones transitorias y tonales de la sefial procesada. El método 1100 comprende un segundo paso 1120 en el cual
se genera una primera sefal decorrelacionada y una segunda sefial decorrelacionada de la sefial procesada. En un
paso 1130 del método 1100 se combinan de forma ponderada la primera sefial decorrelacionada, la segunda senal
decorrelacionada y la sefial de audio o una sefal derivada de la sefial de audio por mejora de coherencia al utilizar
factores de ponderacion variantes en el tiempo para obtener una sefal de audio de dos canales. En un paso 1140 del
método 1100 los factores de ponderacion variante en el tiempo se controlan al analizar la sefal de audio de tal forma
que se multiplican diferentes porciones de la sefial de audio por diferentes factores de ponderacion y la sefial de audio
de dos canales tiene un grado variante en el tiempo de una decorrelacion.

En lo siguiente se expondran detalles para ilustrar la posibilidad de determinar el nivel percibido de decorrelacion con
base en una medicién de intensidad. Como se mostrara, una medicion de intensidad puede permitir predecir un nivel
percibido de reverberacion. Como se indico anteriormente, la reverberacion también se refiere a la decorrelaciéon de
tal forma que el nivel percibido de reverberacion también se puede considerar como un nivel percibido de
decorrelacioén, en donde para una decorrelacion, la reverberacion puede ser mas corta que un segundo, por ejemplo
mas corta que 500 ms, mas corta que 250 ms o mas corta que 200 ms.

La Figura 12 ilustra un aparato para determinar una medicion para un nivel percibido de reverberacion en una sefial
de mezcla que comprende un componente de sefial directa o componente de sefal seca 1201 y un componente de
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sefal de reverberacion 102. El componente de sefial seca 1201 y el componente de sefial de reverberacion 1202 se
introduce en un procesador de modelo de intensidad 1204. El procesador de modelo de intensidad se configura para
recibir el componente de sefial directa 1201 y el componente de sefial de reverberacion 1202 y comprende ademas
una etapa de filtro perceptual 1204a y una calculadora de intensidad conectada de forma posterior 1204b como se
ilustra en la Figura 13a. El procesador de modelo de intensidad genera, como su salida, una primera medicion de
intensidad 1206 y una segunda medicién de intensidad 1208. Ambas mediciones de intensidad se introducen en un
combinador 1210 para combinar la primera medicién de intensidad 1206 y la segunda medicién de intensidad 1208
para obtener finalmente una medicién 1212 para el nivel percibido de reverberacion. Dependiendo de la
implementacion, la medicion para el nivel percibido 1212 se puede introducir a un predictor 1214 para predecir el nivel
percibido de reverberacion con base en un valor promedio de al menos dos mediciones para la intensidad percibida
de diferentes cuadros de sefial. Sin embargo, el predictor 1214 en la Figura 12 es opcional y transforma realmente la
medicion para el nivel percibido en un cierto intervalo de valores o intervalo de unidades tal como el intervalo de
unidades Sone que es Util para dar valores cuantitativos relacionados con la intensidad. Sin embargo, otros usos para
la medicion del nivel percibido 1212 que no se procesa por el predictor 1214 también se puede utilizar, por ejemplo,
en el controlador, que no necesariamente tiene que depender de un valor sacado por el predictor 1214, sino que
también puede procesar directamente la medicidon para el nivel percibido 1212, ya sea en una forma directa o de
manera preferente en una clase de forma suavizada donde la suavizacién con el paso del tiempo es preferible a fin de
no tener que cambiar intensamente las correcciones del nivel de la sefial reverberada o de un factor de ganancia g.

De forma particular, la etapa de filtro perceptual se configura para filtrar el componente de sefial directa, el componente
de sefial de reverberaciéon o el componente de sefial de mezcla, en donde la etapa de filtro perceptual se configura
para modelar un mecanismo de percepcién auditivo de una entidad tal como un ser humano para obtener una sefial
directa filtrada, una sefial de reverberacion filtrada o una sefial de mezcla filtrada. Dependiendo de la implementacion,
la etapa de filtro perceptual puede comprender dos filtros que operan en paralelo o puede comprender un
almacenamiento y un filtro individual ya que una y el mismo filtro pueden utilizarse realmente para filtrar cada una de
las tres sefiales, es decir, la sefal de reverberacion, la sefal de mezcla y la sefal directa. En este contexto, sin
embargo, se va a sefalar que, aunque la Figura 13a ilustra n filtros que modelan el mecanismo de percepcién auditivo,
realmente seran suficientes dos filtros o un solo filtro que filtra dos sefiales del grupo que comprende el componente
de sefial de reverberacion, el componente de sefial de mezcla y el componente de sefial directa.

La calculadora de intensidad 1204b o estimador de intensidad se configura para estimar la primera medicion
relacionada con la intensidad utilizando la sefial directa filtrada o para estimar la segunda medicion de intensidad
utilizando la sefial de reverberacion filtrada o la sefial de mezcla filtrada, en donde la sefial de mezcla se deriva de
una super posicion del componente de sefial directa y el componente de sefial de reverberacion.

La Figura 13c ilustra cuatro modelos preferidos para calcular la medicidn del nivel percibido de reverberacién. Una
implementacién se basa en la intensidad parcial donde se utiliza tanto el componente de sefial directa x como el
componente de sefial de reverberacion r en el procesador de modelo de intensidad, pero donde, a fin de determinar
la primera medicion EST1, la sefial de reverberacién se utiliza como el estimulo y la sefial directa se utiliza como el
ruido. Para determinar la segunda medicion de intensidad EST2, se cambia la situacién, y el componente de senal
directa se utiliza como un estimulo y el componente de sefial de reverberacion se utiliza como el ruido. Entonces, la
medicion para el nivel percibido de correlacion generada por el combinador es una diferencia entre la primera medicion
de intensidad EST1 y la segunda medicién de intensidad EST2.

Sin embargo, existen de forma adicional otras realizaciones computacionalmente eficientes que se indican en las
lineas 2, 3, y 4 en la Figura 13c. Estas mediciones mas computacionalmente eficientes se basan en el célculo de la
intensidad total de tres sefiales que comprende la sefial de mezcla m, la sefial directa x y la sefial de reverberacion n.
Dependiendo del calculo requerido llevado a cabo por el combinador indicado en la dltima columna de la Figura 13c,
la primera medicion de intensidad EST1 es la intensidad total de la sefial de mezcla o la sefal de reverberacion y la
segunda medicién de intensidad EST2 es la intensidad total del componente de sefial directa x o el componente de
sefial de mezcla m, donde las combinaciones reales son como se ilustra en la Figura 13c.

La Figura 14 ilustra en implementacion del procesador de modelo de intensidad que ya se ha analizado en algunos
aspectos con respecto a las Figuras 12, 13a, 13b, 13c. Particularmente, la etapa de filtro perceptual 1204a comprende
un convertidor de tiempo-frecuencia 1401 para cada derivacion, donde, en la realizacién de la Figura 3, x{k] indica el
estimulo y nfk] indica el ruido. La sefal convertida en tiempo/frecuencia se retransmite en un bloque de funcion de
transferencia auricular 1402 (por favor nétese que la funcion de transferencia auricular se puede calcular
alternativamente antes del convertidor del tiempo-frecuencia con resultados similares, pero a mayor carga
computacional) y la salida de este bloque 1402 se introduce a un bloque de calculo de patrén de excitacion 1404
seguido por un bloque de integracion temporal 1406. Entonces, en el bloque 1408, la intensidad especifica en esta
realizacién se calcula, donde el bloque 1408 corresponde al bloque calculador de intensidad 1204b en la Figura 13a.
Posteriormente, se lleva a cabo una integracion sobre la frecuencia en el bloque 1410, donde el bloque 1410
corresponde al sumador ya descrito como 1204c y 1204d en la Figura 13b. También se va a sefialar que el bloque
1410 genera la primera medicion para un primer conjunto de estimulo y ruido y la segunda medicion para un segundo
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conjunto de estimulo y ruido. Particularmente, cuando se considera la Figura 13b, el estimulo para calcular la primera
medicion es la sefial de reverberacion y el ruido es la sefial directa en tanto que, para calcular la segunda medicion,
se cambia la situacion y el estimulo es el componente de sefial directa y el ruido es el componente de sefial de
reverberacion. Por lo tanto, para generar dos mediciones de intensidad diferentes, se ha llevado a cabo dos veces el
procedimiento ilustrado en la Figura 14. Sin embargo, sélo se presentan cambios en el calculo en el bloque 1408 que
opera de forma diferente, de tal forma que los pasos ilustrados por los bloques 1401 a 1406 sdlo se tienen que llevar
a cabo una vez, y el resultado de bloque de integracion temporal 1406 se puede almacenar a fin de calcular la primera
intensidad estimada y la segunda intensidad estimada para la implementacion representada en la Figura 13c. Se va a
sefialar que, para la otra implementacion, el bloque 1408 se puede reemplazar por un bloque individual “calcular
intensidad total” para cada derivacion, donde, en esta implementacion es indiferente, si se considera que una senal
va a ser un estimulo o un ruido.

Aunque se han descrito algunos aspectos en el contexto de un aparato, es claro que estos aspectos también
representan una descripcion del método correspondiente, donde un bloque o dispositivo corresponde a un paso de
método o una caracteristica de un paso de método. De forma analoga, los aspectos descritos en el contexto de un
paso de método también representan una descripcion de un bloque o elemento o caracteristica correspondiente de
un aparato correspondiente.

Dependiendo de ciertos requerimientos de implementacion, las realizaciones de la invencion se pueden implementar
en hardware o software. La implementacion se puede llevar a cabo utilizando un medio de almacenamiento digital, por
ejemplo un disco flexible, un DVD, un CD, una ROM, una PROM, una EPROM, una EEPROM o una memoria FLASH,
que tiene sefales de control eléctricamente leibles almacenadas en la misma, que cooperan (o son capaces de
cooperar) con un sistema de ordenador programable de tal forma que se lleve a cabo el método respectivo.

Algunas realizaciones de acuerdo con la invencion comprenden un portador de datos que tiene sefiales de control
electrénicamente leibles, que son capaces de cooperar con un sistema de ordenador programable, de tal forma que
se lleve a cabo uno de los métodos descritos en la presente.

En general, las realizaciones de la presente invencién se pueden implementar como un producto de programa
informatico con un cédigo de programa, el codigo de programa que es operativo para llevar a cabo uno de los métodos
cuando el producto de programa informatico se ejecuta en un ordenador. El cddigo de programa se puede almacenar,
por ejemplo en un portador leible por maquina.

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

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

Una realizaciéon adicional de los métodos inventivos es, por lo tanto, un portador de datos (o un medio de
almacenamiento digital, o un medio leible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el programa
informatico para realizar uno de los métodos descritos en la presente.

Una realizacién adicional del método inventivo es, por lo tanto un flujo de datos o una secuencia de sefales que
representan el programa informatico para realizar uno de los métodos descritos en la presente. El flujo de datos o la
secuencia de sefiales se puede configurar, por ejemplo para que se transfiera a través de una conexion de
comunicacion de datos, por ejemplo a través de internet.

Una realizacién adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo un ordenador, o un dispositivo légico
programable, configurado para o adaptado para llevar a cabo uno de los métodos descritos en la presente.

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

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

Aparato (100; 200) para mejorar una sefal de audio (102) que es una sefial mono o una sefial tipo mono, que
comprende:

un procesador de sefiales (110; 210) para procesar la sefial de audio (102) a fin de reducir o eliminar
porciones transitorias y tonales de la sefial procesada (112; 212);

un decorrelacionador (120; 520) para generar una primera sefial decorrelacionada (124; r2) y una segunda
sefal decorrelacionada de la sefial procesada (112; 212);

un combinador (140; 240) para combinar de forma ponderada la primera sefial decorrelacionada (122; 522,
r1), la segunda sefial decorrelacionada (124; r2) y la sefial de audio o una sefial derivada de la sefial de audio
(102) por mejora de coherencia utilizando factores de ponderacién variantes en el tiempo (a, b) y para obtener
una sefal de audio de dos canales (142; 242); y

un controlador (130; 230 para controlar los factores de ponderacion variante en el tiempo (a, b) al analizar la
sefial de audio (122) de tal forma que se multiplican diferentes porciones (fb1-fb7) de la sefial de audio por
diferentes factores de ponderacion (a, b) y la sefal de audio de dos canales (142; 242) tiene un grado variante
en el tiempo de decorrelacion.

Aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el controlador (130; 230) se configura para incrementar
los factores de ponderacion (a, b) para porciones (fb1-fb7) de la sefial de audio (102) que permiten un mayor
grado de decorrelacién y para disminuir los factores de ponderacion (a, b) para porciones (fb1-fb7) de la sefial
de audio (102) que permiten un menor grado de decorrelacion.

Aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en donde el controlador (130; 230) se configura para modificar
la escala de los factores de ponderacion (a, b) de tal forma que un nivel percibido de decorrelacion en la sefial
de audio de dos canales (142; 242) permanece dentro de un intervalo alrededor de un valor objetivo, el
intervalo que se extiende a +20% del valor objetivo.

Aparato de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde el controlador (130; 230) se configura para determinar
el valor objetivo al reverberar la sefal de audio (102) para obtener una sefial de audio reverberada y al
comparar la sefal de audio (102) reverberada con la sefial de audio para obtener un resultado de la
comparacion, en donde el controlador se configura para determinar el nivel percibido de decorrelacion (232)
con base en el resultado de la comparacion.

Aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde el controlador (130; 230) se
configura para determinar una porcién de sefal de fuente de sonido prominente en la sefial de audio (102) y
para disminuir los factores de ponderacién (a, b) para la porcion de sefial de fuente de sonido prominente
comparada con una porcién de la sefal de audio (102) que no comprende una sefal de fuente de sonido
prominente; y

en donde el controlador (130; 230) se configura para determinar una porcién de sefial de fuente de sonido no
prominente en la sefial de audio (102) y para incrementar los factores de ponderacion (a, b) para la porcion
de sefial de fuente de sonido no prominente comparada con una porcion de la sefial de audio (102) que no
comprende una sefal de fuente de sonido no prominente.

Aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde el controlador (130; 230) se
configura para:

generar una sefial decorrelacionada de prueba de una porcion de la sefial de audio (102);

derivar una medicién para un nivel percibido de decorrelacion de la porcién de la sefial de audio y la sefal
decorrelacionada de prueba; y

para derivar los factores de ponderacién de la medicion (a, b) para el nivel percibido de decorrelacion.

Aparato de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde el decorrelacionador (120, 520) se configura para
generar la primera sefial decorrelacionada (122; r1 ) con base en una reverberacion de la sefial de audio
(102) con un primer tiempo de reverberacién en donde el controlador (130; 230) se configura para generar la
sefial decorrelacionada de prueba con base en una reverberacion de la sefal de audio (102) con un segundo
tiempo de reverberacion, en donde el segundo tiempo de reverberacién es mas corto que el primer tiempo
de reverberacion.
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Aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde

el controlador (130; 230) se configura para controlar los factores de ponderacion (a, b) de tal forma que los
factores de ponderacion (a, b) cada uno comprende un valor de una primera multitud de valores posibles la
primera multitud que comprende al menos tres valores que comprenden un valor minimo, un valor maximo y
un valor entre el valor minimo y el valor maximo; y en el que

el procesador de sefales (110; 210) se configura para determinar pesos espectrales (217, 219) para una
segunda multitud de bandas o frecuencia cada una que representa una porcion de la sefal de audio (102) en
el domino de la frecuencia, en donde los pesos espectrales (217, 219) cada uno comprende un valor de una
tercera multitud de valores posibles, la tercera multitud que comprende al menos tres valores que comprenden
un valor minimo, un valor maximo y un valor entre el valor minimo y el valor maximo.

Aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores en donde el procesador de sefiales (110; 210)
se configura para:

procesar la sefial de audio (102) de tal forma que la sefial de audio (102) se transfiere en el dominio de la
frecuencia y de tal forma que una segunda multitud de bandas de frecuencia (fb1-fb7) representa la segunda
multitud de porciones de la sefial de audio (102) en el dominio de la frecuencia;

para determinar para cada banda de frecuencia (fb1-fb7) un primer coeficiente de ponderacion espectral (217)
que representa un valor de procesamiento para procesamiento (211) de transitorios de la sefial de audio
(102);

para determinar para cada banda de frecuencia (fb1-fb7) un segundo coeficiente de ponderacion espectral
(219) que representa un valor de procesamiento para procesamiento (213) de tonales de la sefial de audio
(102); y

para aplicar para cada banda de frecuencia (fb1-fb7) al menos uno del primer coeficiente de ponderacion
espectral (217) y el segundo coeficiente de ponderacién espectral (219) a valores espectrales de la sefal de
audio (102) en la banda de frecuencia (fb1-fb7);

en donde los primeros pesos espectrales (217) y los segundos pesos espectrales (219) cada uno comprende
un valor de una tercera multitud de valores posibles, la tercera multitud que comprende al menos tres valores
que comprenden un valor minimo, un valor maximo y un valor entre el valor minimo y el valor maximo.

Aparato de acuerdo con la reivindicacion 9, en donde para cada una de la segunda multitud de bandas de
frecuencia (fb1-fb7) el procesador de sefiales (110; 210) se configura para comparar el primer coeficiente de
ponderacion espectral (217) y el segundo coeficiente de ponderacion espectral (219) determinados para la
banda de frecuencia (fb1-fb7), para determinar, si uno de los dos valores comprende un valor mas pequefio
y para aplicar el coeficiente de ponderacion espectral (217, 219) que comprende el valor mas pequefio a los
valores espectrales de la sefial de audio (102) en la banda de frecuencia(fb1-fb7).

Aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde el decorrelacionador (520)
comprende un primer filtro decorrelacionador (526) configurado para filtrar la sefial de audio procesada (512,
s) para obtener la primera sefial decorrelacionada (522, r1 ) y un segundo filtro decorrelacionado (528)
configurado para filtrar la sefial de audio procesada (512, s) para obtener una segunda sefal
decorrelacionada (524, r2), en donde el combinador (140; 240) se configura para combinar de forma
ponderada la primera sefal decorrelacionada (522, r1), la segunda sefal decorrelacionada (524, r2) y la sefial
de audio (102) o la sefial (136; 236) derivada de la sefal de audio (102) para obtener la sefial de audio de
dos canales(142; 242).

Aparato de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde para una segunda pluralidad de
bandas de frecuencia (fb1-fb7), cada una de las bandas de frecuencia (fb1-fb7) que comprende una porcién
de la sefial de audio (102) representada en el dominio de la frecuencia y con un primer periodo de tiempo

el controlador (130; 230) se configura para controlar los factores de ponderacion (a, b) de tal forma que los
factores de ponderacion (a, b) cada uno comprende un valor de una primera multitud de valores posibles la
primera multitud que comprende al menos tres valores que comprenden un valor minimo, un valor maximo,
y un valor entre el valor minimo y el valor maximo y para adaptar los factores de ponderacién (a, b)
determinados para un periodo de tiempo real si una relaciéon o una diferencia basada en un valor de los
factores de ponderacién (a, b) determinados para el periodo de tiempo real y un valor de los factores de
ponderacion (a, b) determinados para un periodo de tiempo anterior es mayor que o igual a un valor umbral
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de tal forma que se reduce un valor de la relacién o la diferencia; y

el procesador de sefiales (110; 210) se configura para determinar los pesos espectrales (217, 219) cada uno
que comprende un valor de una tercera multitud de valores posibles, la tercera multitud que comprende al
menos tres valores que comprenden un valor minimo, un valor maximo y un valor entre el valor minimo y el
valor maximo.

Sistema mejorador de sonido (800) que comprende
un aparato (801) para mejorar una sefial de audio de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores;
una entrada de sefal (106) configurada para recibir la sefial de audio (102);

al menos dos altavoces (808a, 808b) configurados para recibir la sefial de audio de dos canales (y1/y2) o una
sefial derivada de la sefial de audio de dos canales (y1/y2) y para generar sefales acusticas de la sefal de
audio de dos canales (y1/y2) o la sefial derivada de la sefial de audio de dos canales(y1/y2).

Método (1100) para mejorar una sefial de audio (102) que es una sefial mono o una sefial tipo mono, que
comprende:

procesar (1110) la sefal de audio (102) a fin de reducir o eliminar porciones transitorias y tonales de la sefial
procesada (112; 212);

generar (1120) una primera sefial decorrelacionada (122, r1) y una segunda sefal decorrelacionada (124, r2)
de la sefal procesada (112, 212);

combinar de forma ponderada (1130) la primera sefal decorrelacionada (122, r1), la segunda sefal
decorrelacionada (124, r2) y la sefial de audio (102) o una sefial (136; 236) derivada de la sefial de audio
(102) por mejora de coherencia utilizando factores de ponderacién variantes en el tiempo (a, b) y para obtener
una sefal de audio de dos canales (142; 242); y

controlar (1140) los factores de ponderacion variantes (a, b) en el tiempo al analizar la sefial de audio (102)
de tal forma que se multiplican diferentes porciones de la sefial de audio por diferentes factores de
ponderacion (a, b) y la sefial de audio de dos canales (142; 242) tiene un grado variante en el tiempo de
decorrelacion.

Medio de almacenamiento no transitorio que tiene almacenado en el mismo un programa informatico que

tiene un codigo de programa para realizar, cuando se ejecuta en un ordenador, un método para mejorar una
sefial de audio de acuerdo con la reivindicacion 14.
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