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DESCRIPCION
Método y aparato para el control adaptativo de los filtros de decorrelacion
Campo técnico
La presente solicitud se refiere a la codificacion y composicion (rendering, en inglés) de audio espacial.
Antecedentes

El audio espacial o 3D es una formulaciéon genérica, que designa diversos tipos de sefales de audio de multiples
canales. Dependiendo de los métodos de captura y composicion, la escena de audio esta representada mediante un
formato de audio espacial. Los formatos de audio espacial habituales definidos por el método de captura (microéfonos)
se designan, por ejemplo, como estéreo, binaural, ambisénico, etc. Los sistemas de reproduccién de audio espacial
(auriculares o altavoces) pueden representar escenas de audio espacial con sefiales de audio de mdultiples canales
estéreo (canales 2.0 izquierdo y derecho) o mas avanzadas (2.1, 5.1, 7.1, etc.).

Las recientes tecnologias para la transmision y manipulacion de dichas sefiales de audio permiten al usuario final
tener una experiencia de audio mejorada con una mayor calidad espacial, lo que a menudo resulta en una mejor
inteligibilidad, asi como en una realidad aumentada. Las técnicas de codificacién de audio espacial, tales como MPEG
de Sonido envolvente (Surround, en inglés) o MPEG-H 3D Audio, generan una representacion compacta de sefiales
de audio espacial que es compatible con aplicaciones de limitacién de la velocidad de datos, tales como la transmision
por Internet, por ejemplo. Sin embargo, la transmision de sefales de audio espacial esta limitada cuando la limitacién
de la velocidad de datos es fuerte y, por lo tanto, también se utiliza el procesamiento posterior de los canales de audio
decodificados para mejorar la reproducciéon de audio espacial. Las técnicas de uso comun son, por ejemplo, capaces
de mezclar a ciegas sefales mono o estéreo decodificadas en audio de multiples canales (canales 5.1 o mas).

Con el fin de representar de manera eficiente escenas de audio espacial, las tecnologias de codificacién y
procesamiento de audio espacial hacen uso de las caracteristicas espaciales de la sefial de audio de multiples canales.
En particular, las diferencias de tiempo y nivel entre los canales de la captura de audio espacial se utilizan para
aproximar las senales inter-aurales, que caracterizan nuestra percepcién de los sonidos direccionales en el espacio.
Puesto que las diferencias de tiempo y nivel entre canales son solo una aproximacién de lo que el sistema auditivo
puede detectar (es decir, las diferencias de tiempo y nivel entre canales en las entradas del oido), es de gran
importancia que la diferencia de tiempo entre canales sea relevante desde un aspecto perceptivo. Las diferencias de
tiempo y nivel entre canales (ICTD, InterChannel Time Difference e ICLD, Inter-Channel Level Difference) se utilizan
comunmente para modelizar las componentes direccionales de las sefiales de audio de mdltiples canales, mientras
que la correlacion cruzada entre canales (ICC, Inter-Channel Cross Correlation), que modeliza la correlacion cruzada
inter-aural (IACC, Inter-Aural Cross Correlation), se utiliza para caracterizar el ancho de la imagen de audio.
Especialmente para frecuencias mas bajas, la imagen estéreo también puede ser modelizada con diferencias de fase
entre canales (ICPD, Inter-Channel Phase Differences).

Se debe observar que las sefnales binaurales relevantes para la percepcién auditiva espacial se denominan diferencia
de nivelinter-aural (ILD, Inter-aural Level Difference), diferencia de tiempo inter-aural (ITD, Inter-aural Time Difference)
y coherencia o correlacién inter-aural (IC, Inter-aural Coherence o IACC). Cuando se consideran las sefales de
multiples canales generales, las sefiales correspondientes relacionadas con los canales son la diferencia de nivel entre
canales (ICLD), la diferencia de tiempo entre canales (ICTD) y la coherencia o correlacién entre canales (ICC). Puesto
que el procesamiento de audio espacial funciona principalmente en los canales de audio capturados, la “C” a veces
se omite y los términos ITD, ILD e IC a menudo se utilizan también cuando se refieren a canales de audio. La figura 1
da una ilustracion de estos parametros. En la figura 1 se muestra una reproduccién de audio espacial con un sistema
de sonido envolvente 5.1 (efecto 5 discreto + 1 de baja frecuencia). Los parametros entre canales tales como ICTD,
ICLD e ICC son extraidos de los canales de audio para aproximar la ITD, la ILD y la IACC, que modeliza la percepcion
humana del sonido en el espacio.

En la figura 2, se muestra una configuracion habitual que emplea el andlisis de audio espacial paramétrico. La figura
2 ilustra un diagrama de bloques basico de un codificador estéreo paramétrico. Se introducen un par de sefales
estéreo en el codificador estéreo 201. La extraccién de parametros 202 ayuda al proceso de mezcla descendente,
donde un mezclador descendente 204 prepara una representacion de canal Unico de los dos canales de entrada para
ser codificados con un codificador mono 206. Los parametros extraidos son codificados mediante un codificador de
parametros 208. Es decir, los canales estéreo se mezclan de manera descendente en una sefial mono 207 que es
codificada y transmitida al decodificador 203 junto con los parametros codificados 205 que describen la imagen
espacial. Normalmente, algunos de los parametros estéreo se representan en subbandas espectrales en una escala
de frecuencia perceptiva, tal como la escala equivalente de ancho de banda rectangular (ERB, Equivalent Rectangular
Bandwidth). El decodificador realiza una sintesis estéreo basada en la sefial mono decodificada y en los parametros
transmitidos. Es decir, el decodificador reconstruye el canal individual utilizando un decodificador mono 210, y sintetiza
los canales estéreo utilizando la representacion paramétrica. La sefial mono decodificada y los parametros codificados
recibidos son introducidos en una unidad de sintesis paramétrica 212, o proceso que decodifica los parametros,
sintetiza los canales estéreo utilizando los parametros decodificados y genera un par de sefiales estéreo sintetizadas.
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Puesto que los parametros codificados se utilizan para representar audio espacial para el sistema auditivo humano,
es importante que los parametros entre canales sean extraidos y codificados con consideraciones perceptivas para
una calidad percibida maximizada.

Puesto que el canal lateral puede no estar codificado de manera explicita, el canal lateral puede ser aproximado
mediante la decorrelacion del canal medio. La técnica de decorrelacion es habitualmente un método de filtrado utilizado
para generar una sefal de salida que es incoherente con la sefial de entrada desde un punto de vista de estructura
fina. Las envolventes espectrales y temporales de la sefal decorrelacionada permaneceran de manera ideal. Los filtros
de decorrelacion suelen ser filtros pasa todo con modificaciones de fase de la sefial de entrada.

El documento US 2016/0005406 A1 da a conocer un método de procesamiento de sefial de audio para determinar los
parametros del filtro de decorrelacion para un correlacionador de decodificacién. El método implica calcular los
coeficientes de frecuencia combinados de un canal de acoplamiento compuesto en base a los coeficientes de
frecuencia de dos 0 mas canales, y calcular los coeficientes de correlacién cruzada entre los coeficientes de frecuencia
de un primer canal y los coeficientes de frecuencia combinados. El método comprende promediar los coeficientes de
correlacion cruzada y determinar una varianza de los coeficientes de correlacion cruzada.

Compendio

La esencia de las realizaciones es un control adaptativo del caracter de un decorrelacionador para la representacion
de las componentes de sefial no coherentes utilizadas en un decodificador de audio de multiples canales. La
adaptacion se basa en una medida del rendimiento transmitida, y en cémo varia en el tiempo. Los diferentes aspectos
del decorrelacionador pueden ser controlados de manera adaptativa utilizando el mismo método basico para que
coincida con el caracter de la sefial de entrada. Uno de los aspectos mas importantes del caracter de decorrelacién
es la eleccién de la longitud del filtro del decorrelacionador, que se describe en la descripcion detallada. Otros aspectos
del decorrelacionador pueden ser controlados de manera adaptativa de manera similar, tal como el control de la fuerza
de la componente decorrelacionada u otros aspectos que pueden necesitar un control adaptativo para que coincidan
con el caracter de la senal de entrada.

Se da a conocer un método para la adaptacion de una longitud del filtro de decorrelacién. El método comprende recibir
u obtener un parametro de control, y calcular la media y la variacion del parametro de control. Se calcula la relacion
de la variacion y la media del parametro de control, y se calcula una longitud 6ptima u objetivo del filtro de decorrelacién
en base a la relacion actual. La longitud éptima o especifica del filtro de decorrelacion es aplicada o proporcionada a
un decorrelacionador.

La invencion esta definida mediante un método segun la reivindicacion 1, un aparato segun la reivindicacion 11 y un
programa informatico segun la reivindicacion 14.

Segun un primer aspecto, se presenta un método de procesamiento de senal de audio realizado por un decodificador
de audio para ajustar adaptativamente un decodificador. El método comprende obtener un parametro de control y
calcular la media y la variacion del parametro de control. Se calcula la relacion de la variacion y la media del parametro
de control, y se calcula un parametro de decorrelacion en base a dicha relacién. A continuacion, el parametro de
decorrelacién es proporcionado luego a un decorrelacionador.

El parametro de control puede ser una medida del rendimiento. La medida del rendimiento se puede obtener a partir
de la longitud de reverberacion estimada, las medidas de correlacién, la estimacion del ancho espacial o la ganancia
de prediccion.

El parametro de control es recibido de un codificador, tal como un codificador estéreo paramétrico, u obtenido a partir
de informacion ya disponible en un decodificador, o0 mediante una combinacién de la informacién disponible y la
transmitida (es decir, la informacion recibida por el decodificador).

La adaptacion de la longitud del filtro de decorrelacion se puede realizar en al menos dos subbandas, para que cada
banda de frecuencia pueda tener la longitud 6ptima del filtro de decorrelacién. Esto significa que se pueden utilizar
filtros mas cortos 0 mas largos que la longitud objetivo para ciertas subbandas o coeficientes de frecuencia.

El método lo realiza un decodificador estéreo paramétrico o un cdédec de audio estéreo.

Segun un segundo aspecto, se da a conocer un aparato para ajustar adaptativamente un decorrelacionador. El aparato
comprende un procesador y una memoria, comprendiendo dicha memoria instrucciones ejecutables por dicho
procesador mediante las cuales dicho aparato puede funcionar para obtener un parametro de control y calcular la
media y la variacion del parametro de control. El aparato puede funcionar para calcular la relacién de la variacién y la
media del parametro de control, y para calcular un parametro de decorrelacion en base a dicha relacion. El aparato
puede funcionar, ademas, para proporcionar el parametro de decorrelacién a un decorrelacionador.

Segun un tercer aspecto, se da a conocer un programa informatico que comprende instrucciones que, cuando son
ejecutadas por un procesador, hacen que un aparato realice las acciones del método del primer aspecto.
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Segun un cuarto aspecto, se da a conocer un producto de programa informatico, incorporado en un medio legible por
ordenador, no transitorio, que comprende codigo informatico que incluye instrucciones ejecutables por un ordenador
que hacen que un procesador realice los procesos del primer aspecto.

Segun un quinto aspecto, se da a conocer un método de procesamiento de sefial de audio para ajustar
adaptativamente un decodificador. El método comprende obtener un parametro de control y calcular un parametro de
decorrelacién objetivo en base a la variacion de dicho parametro de control.

Segun un sexto aspecto, se da a conocer un coédec de audio de multiples canales que comprende medios para realizar
el método del quinto aspecto.

Breve descripcion de los dibujos

Para una comprension mas completa de las realizaciones de ejemplo de la presente invencion, a continuacion, se
hace referencia a las siguientes descripciones tomadas en relacién con los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 ilustra la reproducciéon de audio espacial con un sistema de sonido envolvente 5.1.

La figura 2 ilustra un diagrama de bloques basico de un codificador estéreo paramétrico.

La figura 3 ilustra el ancho del objeto auditivo en funcién de la IACC.

La figura 4 muestra un ejemplo de una sefial de audio.

La figura 5 es un diagrama de bloques que describe el método segun una realizacion.

La figura 6 es un diagrama de bloques que describe el método segun una realizacion alternativa.

La figura 7 muestra un ejemplo de un aparato.

La figura 8 muestra un dispositivo que comprende una calculadora de longitud del filtro de decorrelacién.
Descripcion detallada

Un ejemplo de realizacién de la presente invencién y sus ventajas potenciales se entienden haciendo referencia a las
figuras 1 a 8 de los dibujos.

Las soluciones existentes para la representacion de componentes de sefial no coherentes se basan en filtros de
decorrelacién invariables en el tiempo, y la cantidad de componentes no coherentes en el audio de multiples canales
decodificado se controla mediante la mezcla de componentes de sefal decorrelacionadas y no decorrelacionadas.

Un problema de dichos filiros de decorrelacién invariables en el tiempo es que la sefial decorrelacionada no se
adaptara a las propiedades de las sefales de entrada que se ven afectadas por las variaciones en la escena auditiva.
Por ejemplo, el ambiente en una grabacion de una sola fuente de voz en un entorno de baja reverberacion estaria
representado por componentes de sefial decorrelacionadas del mismo filtro que para una grabacion de una orquesta
sinfénica en una gran sala de conciertos, con una reverberacién significativamente mayor. Incluso si la cantidad de
componentes decorrelacionadas es controlada en el tiempo, la longitud de reverberacion y otras propiedades de la
decorrelacién no se controlan. Esto puede causar que el ambiente para el sonido de grabacion de baja reverberacion
sea demasiado espacioso, mientras que la escena auditiva para la grabacién de alta reverberacion se percibe
demasiado estrecha. Una longitud de reverberacion corta, que es deseable para grabaciones de baja reverberacion,
a menudo da como resultado un ambiente metélico y antinatural para grabaciones de grabaciones mas espaciosas.

La solucion propuesta mejora el control de las sefiales de audio no coherentes teniendo en cuenta cémo varia el audio
no coherente a lo largo del tiempo, y utiliza esa informacion para controlar de manera adaptativa el caracter de la
decorrelacién, por ejemplo, la longitud de la reverberacion, en la representacion de componentes no coherentes en
una sefal de audio de multiples canales decodificada y compuesta.

La adaptacion puede estar basada en las propiedades de sefial de las senales de entrada en el codificador, y ser
controlada mediante la transmision de uno o varios parametros de control al decodificador. Alternativamente, puede
ser controlada sin la transmision de un parametro de control explicito, sino a partir de la informacién ya disponible en
el decodificador, o mediante una combinacién de la informacién disponible y transmitida (es decir, la informacién
recibida por el decodificador desde el codificador).

Un parametro de control transmitido puede estar basado, por ejemplo, en un rendimiento estimado de la descripcion
paramétrica de las propiedades espaciales, es decir, la imagen estéreo en caso de entrada de dos canales. Es decir,
el parametro de control puede ser una medida del rendimiento. La medida del rendimiento se puede obtener a partir
de la longitud de reverberacién estimada, de las medidas de correlacién, de la estimacion del ancho espacial o de la
ganancia de prediccion.

La solucion proporciona un mejor control de la reverberacién en las sefiales de audio decodificadas que mejoran la
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calidad percibida para una variedad de tipos de senales, tales como sefales de voz limpias con baja reverberacion o
sefales de musica espaciosas con gran reverberacion y una amplia escena de audio.

La esencia de las realizaciones es un control adaptativo de una longitud del filtro de decorrelacién para la
representacion de componentes de sefal no coherentes utilizadas en un decodificador de audio de mdltiples canales.
La adaptacién se basa en una medida del rendimiento transmitida y en como varia en el tiempo. Ademas, la intensidad
de la componente decorrelacionada puede ser controlada en base al mismo parametro de control que la longitud de
la decorrelacion.

La solucién propuesta puede funcionar en tramas o muestras en el dominio del tiempo, en bandas de frecuencia en
un banco de filtros, o en el dominio de las transformadas, por ejemplo, utilizando la Transformada discreta de Fourier
(DFT, Discrete Fourier Transform), para procesar coeficientes de frecuencia de bandas de frecuencia. Las operaciones
realizadas en un dominio pueden ser realizadas igualmente en otro dominio y las realizaciones dadas no estan
limitadas al dominio ejemplificado.

En una realizacién, la solucién propuesta se utiliza para un cédec de audio estéreo con un canal de mezcla
descendente codificado y una descripcion paramétrica de las propiedades espaciales, es decir, tal como se ilustra en
la figura 2. El analisis paramétrico puede extraer uno o mas pardmetros que describen componentes no coherentes
entre los canales, que pueden ser utilizadas para ajustar adaptativamente la cantidad percibida de componentes no
coherentes en el audio estéreo sintetizado. Tal como se ilustra en la figura 3, la IACC, es decir, la coherencia entre los
canales, afectara al ancho percibido de un objeto o escena auditiva espacial. Cuando la IACC disminuye, el ancho de
la fuente aumenta hasta que el sonido se percibe como dos fuentes de audio distintas no correlacionadas. Para poder
representar un ambiente amplio en una grabacion estéreo, se deben sintetizar componentes no coherentes entre los
canales en el decodificador.

Un canal de mezcla descendente de dos canales de entrada. X e Y se puede obtener a partir de

(=0

donde M es el canal de mezcla descendente y S es el canal lateral. La matriz de mezcla descendente Us puede ser
elegida de tal manera que la energia del canal M se maximiza y la energia del canal S se minimiza. La operacién de
mezcla descendente puede incluir la alineacién de fase o tiempo de las sefales de entrada. Un ejemplo de mezcla
descendente pasiva viene dado por

u=1(; L) @)

El canal lateral S puede no estar codificado de manera explicita, sino modelizado de manera paramétrica, por ejemplo,
utilizando un filtro de prediccién donde S es predicho desde el canal medio M decodificado y utilizado en el
decodificador para sintesis espacial. En este caso, los parametros de prediccién, por ejemplo, los coeficientes del filtro
de prediccion pueden ser codificados y transmitidos al decodificador.

Otra manera de modelizar el canal lateral es aproximarlo mediante la decorrelacién del canal medio. La técnica de
decorrelacién es habitualmente un método de filtrado utilizado para generar una sefal de salida que es incoherente
con la sefal de entrada desde un punto de vista de estructura fina. Las envolventes espectrales y temporales de la
senal decorrelacionada permaneceran de manera ideal. Los filtros de decorrelacion suelen ser filtros pasa todo con
modificaciones de fase de la sefial de entrada.

En esta realizacién, la solucion propuesta se utilizada para ajustar de manera adaptativa un decorrelacionador utilizado
para sintesis espacial en un decodificador estéreo paramétrico.

La representacion espacial (mezcla ascendente) del canal M mono codificado se obtiene mediante

p)-0()

~]=U (3)

(y 2\D

donde U: es una matriz de mezcla ascendente y D idealmente no esta correlacionado con M desde un punto de vista
de estructura fina. La matriz de mezcla ascendente controla la cantidad de M y D en los canales izquierdo (X) y derecho

(?) sintetizados. sefialarse debe observar que la mezcla ascendente también puede involucrar componentes de sefial
adicionales, tal como una seial residual codificada.

Un ejemplo de una matriz de mezcla ascendente utilizada en estéreo paramétrico con transmision de ILD e ICC viene
dado por

U, = (/11 0)( cos(e +pB) sen(a+pf) ) @)

0 A,/ \cos(—a+p) sen(—a+p)
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donde
ILD
1020
A= 0 (9)
\]1+10T
1
Ay =—. (6)

1LD
1+10 10

El angulo de rotacion a se utiliza para determinar la cantidad de correlacién entre los canales sintetizados, y viene
dado por

a= %arccos(ICC). )

El &ngulo de rotacién general 8 se obtiene como

_ Aa—Aq
B = arctan (AZ'*'}LI tan(lCC)) ) (8)
La ILD entre los dos canales. x [n] y y [n] viene dada por
_ Tx[n]?
ILD =101log,, Sy (9)

donde n=[1, ..., N] es el indice de muestra sobre una trama de N muestras.

La coherencia entre canales puede ser estimada por medio de la correlacion cruzada entre canales (ICC). Una
estimacion convencional de ICC se basa en la funcién de correlacion cruzada (CCF, Cross-Correlation function) ry,
que es una medida de similitud entre dos formas de onda x [n] y y [n], y, en general, esta definida en el dominio del
tiempo como

Tyl Tl = E[x[n]y[n + r]], (10)

donde r es el lapso de tiempo y E [-] el operador de expectativa. Para una trama de sefnal de longitud N la correlacion
cruzada se estima habitualmente como

rylt] = 202 x[nlyln + 7] (11)

A continuacién, la ICC se obtiene como el maximo de la CCF que es normalizada mediante las energias de la senal
de la siguiente manera

ICC = max | —=L__ |, (12)

Txx[0] Tyy [0]

Se pueden utilizar pardametros adicionales en la descripcién de la imagen estéreo. Estos pueden, por ejemplo, reflejar
diferencias de fase o tiempo entre los canales.

Un filtro de decorrelacion puede estar definido por su respuesta al impulso hq(n) o funcién de transferencia Ha (k) en
el dominio de la DFT, donde ny k son la muestra y el indice de frecuencia, respectivamente. En el dominio de la DFT,
una sefal decorrelacionada Ma se obtiene mediante

Mylk] = Hq[k]1M K] (13)

donde k es un indice de coeficiente de frecuencia. Al funcionar en el dominio del tiempo, se obtiene una sefal
decorrelacionada mediante el filtrado

mg[n] = hg[n] * M[n] (14)
donde n es un indice de muestra.

En una realizacién, se obtiene un reverberador basado en un filtro pasa todo conectado en serie como



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 808 096 T3

_ma  Yla+zz49
Hlz] = [la=1 Ll (15)
donde y[a] y da] especifica el decaimiento y el retardo de la retroalimentaciéon. Este es solo un ejemplo de un
reverberador que puede ser utilizado para la decorrelacién, y existen reverberadores alternativos; por ejemplo, se
pueden utilizar retardos fraccionados de la muestra. Los factores de descomposicién (decay, en inglés) y[a] se puede
elegir en el intervalo [0,1), puesto que un valor mayor de 1 daria como resultado un filtro inestable. Eligiendo un factor
de descomposicion y[a] = 0, el filtro sera un retardo de d[a] muestras. En ese caso, la longitud del filtro vendra dada
por el mayor retardo d[a] entre el conjunto de filtros en el reverberador.

El audio de mdltiples canales, o, en este ejemplo el audio de dos canales, tiene naturalmente una cantidad variable
de coherencia entre los canales dependiendo de las caracteristicas de la sefal. Para un solo altavoz grabado en un
entorno bien amortiguado, habra una baja cantidad de reflejos y de reverberacion, que dara como resultado una alta
coherencia entre los canales. A medida que aumenta la reverberacién, la coherencia, en general, disminuira. Esto
significa que, para sefales de voz limpias con poca cantidad de ruido y ambiente, la longitud del filtro de decorrelacién
probablemente deberia ser menor que para un solo hablante en un entorno reverberante. La longitud del filtro
decorrelacionador es un parametro importante que controla el caracter de la sefial decorrelacionada generada. Las
realizaciones de la invencién también pueden ser utilizadas para controlar de manera adaptativa otros parametros con
el fin de hacer coincidir el caracter de la sefal decorrelacionada con la de la sefal de entrada, tales como los
parametros relacionados con el control de nivel de la sefial decorrelacionada.

Utilizando un reverberador para componer componentes de sefial no coherentes, la cantidad de retardo puede ser
controlada para adaptarse a diferentes caracteristicas espaciales del audio codificado. De manera mas general, se
puede controlar la longitud de la respuesta al impulso de un filiro de decorrelacion. Tal como se mencion6
anteriormente, controlar la longitud del filtro puede ser equivalente a controlar el retardo de un reverberador sin
retroalimentacion.

En una realizacion, el retardo d de un reverberador sin retroalimentacion, que en este caso es equivalente a la longitud
del filtro, es una funcién fi(-) de un parametro de control c1

d = fi(cy). (16)

Un parametro de control transmitido puede estar basado, por ejemplo, en un rendimiento estimado de la descripcion
paramétrica de las propiedades espaciales, es decir, la imagen estéreo en caso de entrada de dos canales. La medida
de rendimiento r se puede obtener, por ejemplo, a partir de la longitud de reverberacion estimada, de las medidas de
correlacion, de la estimacion del ancho espacial o de la ganancia de prediccién. Por lo tanto, la longitud del filtro de
decorrelacién d puede ser controlada en base a esta medida del rendimiento, es decir, c1 es la medida de rendimiento
r. Un ejemplo de una funcién de control adecuada fi(-) viene dado por

d = f,(r) = Dypqy — max (0, Dinax =12 (1= %)) (17)

donde y1 es un parametro de ajuste habitualmente en el rango [0, Dmax] con un retardo maximo permitido Dmaxy 61 es
un limite superior de g (r). Si g(r) > 61 se elige un retardo menor, por ejemplo, d= 1.

61 es un parametro de ajuste que, por ejemplo, puede ser establecido en 61 = 7,0. Existe una relacién entre 61 y la
dindmica de g (r) y, en otra realizacion, por ejemplo, puede ser 61 = 0,22. La subfuncién g (r) se puede definir como la
relacién entre el cambio de r y la media r a lo largo del tiempo. Esta relacién aumentara para los sonidos que tienen
mucha variacién en la medida del rendimiento en comparacion con su valor medio, que suele ser el caso de los sonidos
dispersos con poco ruido de fondo o reverberacion. Para sonidos mas densos, tales como musica o voz con ruido de
fondo, esta relacion serd menor y, por lo tanto, funciona como un clasificador de sonido, clasificando el caracter de las
componentes no coherentes de la sefial de entrada original. La relacién se puede calcular como

g(r) = min(Opqy max(rilgmin) ’ (18)

media’

donde Bmax €s un limite superior, por ejemplo, establecido en 200, y Omin s un limite inferior, por ejemplo, establecido
en 0. Los limites pueden estar relacionados, por ejemplo, con el parametro de ajuste 61, por ejemplo, Bmax = 1,5 61.

Una estimacion de la media de una medida del rendimiento transmitida se obtiene, para la trama i, como

Tmean [L] = aposr[i] + (1 - aPOS)rmedia [i - 1] si T[L'] > T edia [i - 1]

. . . (19)
Tmeanli] = CnegT[i] + (1 = Cneg )T pegs [0 — 1] en caso contrario

Para la primera trama rmedia [/ - 1] puede ser inicializada en 0. Los factores de suavizado apos ¥ aneg puede ser elegidos
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de tal manera que los cambios hacia arriba y hacia abajo de r son seguidos de manera diferente. En un ejemplo apos
= 0,005 y aneg = 0,5, lo que significa que la estimacion media sigue en mayor medida los minimos de la medida de
rendimiento medio a lo largo del tiempo. En otra realizacion, los factores de suavizado positivos y negativos son
iguales, por ejemplo, apos = Qneg = 0,1.

De manera similar, la estimacién suavizada de la variacién de la medida de rendimiento se obtiene como

ﬁ[l] = Bposrc[i] + (1 - ﬁpos)Fc[i - 1] Si rc[i] > FC[L - 1]

. , . . (20)
Tli] = Bregelil + (1 = Breg)Te[i — 1] en caso contrario
donde
[ =Irld-r__ [l (21)
Alternativamente, la varianza de r puede ser estimada como
B . , .
[l] = pos rc [i] + (1 ﬁpos)a‘r i—1] si Tcz [i] > 1- ﬁpos)gr'z[L —1]
. ﬁneg . (22)
U Tc [i] + (1 = Breg)a?li — 1] en caso contrario
iy . o . Vo7
Por lo tanto, la relacién g (r) puede relacionar la desviacién estandar
a la media rmedia, €S decir
g(r) = min(8,nqx, max( - ’Bmin))' (23)
media
o la varianza puede estar relacionada con la media al cuadrado, es decir
g(r) mln(gmax' max( 2 "min)) . (24)
medla
Otra estimacion de la desviacién estandar podria venir dada por
Oy [L] - IBZOS e [l] + (1 Bpos)ar i— 1] si rc[i] > (1 - Bpos)ar [l - 1]
) (25)
o, [i] = f%rc [l + (1 = Breg)oy [ —1] en caso contrario
neg

que tiene menor complejidad.

Los factores de suavizado Bpos y Breg S€ puede elegir de tal manera que los cambios hacia arriba y hacia abajo de rc
sean seguidos de manera diferente. En un ejemplo Bpos = 0,5 y Breg = 0,05, lo que significa que la estimacion media
sigue en mayor medida los maximos del cambio en la medida del rendimiento a lo largo del tiempo. En otra realizacién,
los factores de suavizado positivo y negativo son iguales, por ejemplo, Bpos = Bneg = 0,1.

En general, para todos los ejemplos dados, la transicién entre los dos factores de suavizado se puede realizar para
cualquier umbral con el que se compare el valor de actualizacién del marco actual. Es decir, en el ejemplo dado de la
ecuacion 25 rdi] > Bumbra.

Ademas, la relacion gramo(r) controlar el retardo puede ser suavizado en el tiempo segun
gli] = asglil + 1 —agli — 1], (26)

donde el factor de suavizado as es un factor de sintonizacion, por ejemplo, establecido en 0,01. Esto significa que g (r
[1]) en la ecuacion 17 es reemplazada por g [i] para la trama i.

En otra realizacion, la relacion g (r) se suaviza condicionalmente seguin la medida de rendimiento ci1, es decir

glil = f(er, glil gli — 1]). (27)

Un ejemplo de dicha funcion es
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gli] = Ypos(cl)r[i] + (1 - Ypos(cl))g_[i —1] si g[i] > gli—1] (28)
gli] = Vneg (e[l + (1 — ¥neg(c1))gli =11 en caso contrario
donde los parametros de suavizado son una funcion de la medida del rendimiento. Por ejemplo
Ypos = Kpos_hight yneg = Kneg_high si fumbra/ (C1) > ea(zo (29)
Yros = Kpos_lows Vneg = Kneg_low en caso contrario

Dependiendo de la medida del rendimiento utilizada, la funciéon fumsrar puede ser elegida de manera diferente. Por
ejemplo, puede ser una media, un percentil (por ejemplo, la mediana), el minimo o el maximo de c¢i sobre un conjunto
de tramas o muestras o sobre un conjunto de subbandas o coeficientes de frecuencia, es decir, por ejemplo

fumbra/ (61) = max(c1 [b])' (30)

donde b = by, ... ba1 s un indice para N subbandas de frecuencia. Los factores de suavizado controlan la cantidad
de suavizado cuando el umbral Baro, por ejemplo, establecido en 0,6, se excede, respectivamente no se excede, y
puede ser igual para actualizaciones positivas y negativas o diferente, por ejemplo, Kpos atto = 0,03, Kneg_aito = 0,05,
Kpos_bajo = 0,1, Kneg_bajo = 0,001.

Se puede observar que es posible suavizar o limitar el cambio adicional en la longitud del filtro de decorrelacién
obtenido entre muestras o tramas para evitar artefactos. Ademas, el conjunto de longitudes de filtro utilizadas para la
decorrelacién puede ser limitado para reducir el niUmero de coloraciones diferentes obtenidas al mezclar sefiales. Por
ejemplo, puede haber dos longitudes diferentes, donde la primera es relativamente corta y la segunda es mas larga.

En una realizacion, se utilizan un conjunto de dos filtros disponibles de diferentes longitudes di y d=. Una longitud de
filtro especifica d, por ejemplo, se puede obtener como

d = min(d,, d; +7; (1 - gg—)) (31)

donde y1 es un parametro de ajuste que, por ejemplo, viene dado por
Yh=d;—d; +6, (32)

donde 0 es un término de compensacion que puede ser establecido, por ejemplo, en 2. En este caso se supone que
a2 es mayor que di. Se observa que la longitud del filtro objetivo es un parametro de control, pero se pueden utilizar
diferentes longitudes de filtro o retardos de reverberacion para diferentes frecuencias. Esto significa que se pueden
utilizar filtros mas cortos 0 mas largos que la longitud objetivo para ciertas subbandas o coeficientes de frecuencia.

En este caso, la intensidad del filtro de decorrelacion s que controla la cantidad de sefal decorrelacionada D en los
canales sintetizados X e Y puede ser controlada por los mismos parametros de control, en este caso con un parametro
de control, la medida del rendimiento ci1 = r.

En otra realizacion, la adaptacion de la longitud del filtro de decorrelacion se realiza en varias, es decir, al menos dos,
subbandas, para que cada banda de frecuencia pueda tener la longitud éptima del filtro de decorrelacion.

En una realizacion en la que el reverberador utiliza un conjunto de filtros con retroalimentacion, tal como se muestra
en la ecuacion 15, la cantidad de retroalimentacion, y[a], también puede ser adaptada de manera similar al parametro
de retardo d[a] En dicha realizacion, la longitud del ambiente generado es una combinacién de ambos parametros vy,
por lo tanto, es posible que ambos deban ser adaptados para conseguir una longitud de ambiente adecuada.

En otra realizacién mas, la longitud del filtro de decorrelacion o el retardo del reverberador dy la intensidad de la sefal
de decorrelacion s se controlan como funciones de dos 0 méas parametros de control diferentes, es decir

d = f(c21, 22, ), (33)

s = f3(€31, €32, - )- (34)

En otra realizacion mas, la longitud del filiro de decorrelacién y la intensidad de la sefial de decorrelacién se controlan
mediante un analisis de las sefales de audio decodificadas.

La longitud de reverberacién también puede ser controlada especialmente para transitorios, es decir, aumentos
repentinos de energia o para otras sefales con caracteristicas especiales.

A medida que el filtro cambia en el tiempo, debe haber un cierto manejo de los cambios sobre tramas o muestras. Esto
puede ser, por ejemplo, interpolacion o funciones de ventana con tramas superpuestas. La interpolacién puede ser
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realizada entre los filtros anteriores de su longitud controlada respectivamente a la longitud del filtro objetivo actual en
varias muestras o tramas. La interpolacién puede ser obtenida disminuyendo sucesivamente la ganancia de los filtros
anteriores, al tiempo que aumenta la ganancia del filtro actual de la longitud objetivo actual sobre muestras o tramas.
En otra realizacion, la longitud del filtro objetivo controla la ganancia del filtro de cada filtro disponible, de manera que
haya una mezcla de filtros disponibles de diferentes longitudes cuando la longitud del filtro objetivo no esta disponible.
En el caso de dos filtros disponibles hi1 y h2 de longitud di y db respectivamente, sus ganancias s1 y sz se pueden
obtener como

s1 = f3(dy, dy, ¢1), (35)
s, = fa(dy, dy,cq) . (36)

Las ganancias del filtro también pueden depender unas de otras, por ejemplo, para obtener la misma energia de la
senal filtrada, es decir s2 = f(s1) en el caso de que hi sea el filtro de referencia cuya ganancia es controlada por ct.
Por ejemplo, la ganancia del filtro s1 se puede obtener como

s1=(dz —d)/(dy —dy), (37)

donde d es la longitud del filtro objetivo en el rango [di, d2] y @2 > di. La segunda ganancia de filtro se puede obtener,
por ejemplo, como

s, =+/1—5Z. (38)
La sefal filtrada md[n] se obtiene entonces como
mg[n] = (s1hy[n] + syhy[n]) * R[], (39)
si la operacion de filtrado se realiza en el dominio del tiempo.

En el caso de que la intensidad de la sefial de decorrelacion sea controlada por un parametro de control ¢i puede ser
beneficioso controlarlo como una funcién Fa(-) de los parametros de control de tramas anteriores y la longitud del filtro
de decorrelacion d. Es decir.

sli] = fa(d, cqli], c1li — 1], ..., 1 [i — Ny - (40)
Un ejemplo de dicha funcion es
s[i] = min(Bycq[i — d], ¢ [i = d](1 — au) + ayeqi]), (41)

donde as y B4 son parametros de ajuste, por ejemplo, a4 = 0,8 0 as = 0,6 y B4 = 1,0. a4 normalmente deberia estar en
el rango [0,1] mientras que B4 puede ser también mayor de uno.

En el caso de una mezcla de mas de un filtro, la intensidad s de la sefal filtrada ma[n]en la mezcla ascendente con
m[n] se puede obtener, por ejemplo, en base a una media ponderada, es decir, en el caso de dos filtros h1 y h,
mediante

s[i] = min(Buwli], wli](1 — ay) + aucq[i]), (42)
donde
wli] = si¢[i — dq] + 5504 [i — dy]. (43)

La figura 4 muestra un ejemplo de una sefial en la que la primera mitad contiene un discurso limpio y la segunda mitad
musica clasica. La media de la medida del rendimiento es relativamente alta para la segunda mitad que contiene
musica. La variacién de la medida del rendimiento también es mayor para la segunda mitad, pero la relacion entre
ellas es considerablemente menor. Una sefal en la que la variacion de la medida de rendimiento es mucho mayor que
la media de la medida del rendimiento se considera una sefial con altas cantidades continuas de componentes difusos
y, por lo tanto, la longitud del filtro de decorrelacion deberia ser menor en la primera mitad de este ejemplo que en la
segunda. Cabe sefalar que todas las sefiales en los graficos se han suavizado y parcialmente limitado para un
comportamiento mas controlado. En este caso, la longitud del filtro de decorrelacién objetivo se expresa en un nimero
discreto de tramas, pero, en otras realizaciones, la longitud del filiro puede variar de manera continua.

Las figuras 5 y 6 ilustran un método de ejemplo para ajustar un decorrelacionador. EI método comprende obtener un
parametro de control y calcular la media y la variacion del parametro de control. Se calcula la relacion de la variacion
y la media del parametro de control, y se calcula un parametro de decorrelacion en base a la relacién. El parametro
de decorrelacion es proporcionado a continuacién a un decorrelacionador.

La figura 5 describe las etapas involucradas en la adaptacion de la longitud del filtro de decorrelacion. El método 500
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se inicia con la recepcién 501 de un parametro de medicién del rendimiento, es decir, un parametro de control. La
medida del rendimiento se calcula en un codificador de audio y se transmite a un decodificador de audio.
Alternativamente, el parametro de control se obtiene a partir de la informacién ya disponible en un decodificador, o
mediante una combinacién de la informacién disponible y transmitida. En primer lugar, se calcula una media y una
variacion de la medida del rendimiento, tal como se muestra en los bloques 502 y 504. A continuacion, se calcula 506
la razén de la variacion y la media de la medida del rendimiento. Se calcula 508 la longitud 6ptima del filiro de
decorrelacién en base a la razén. Finalmente, se aplica una nueva longitud de filiro de decorrelacién 510 para obtener
una sefal decorrelacionada de, por ejemplo, la sefial mono recibida.

La figura 6 describe otra realizacién de la adaptacion de la longitud del filtro de decorrelacion. EI método 600 se inicia
con la recepcion 601 de un parametro de medicion del rendimiento, es decir, un pardmetro de control. La medida del
rendimiento se calcula en un codificador de audio y se transmite a un decodificador de audio. Alternativamente, el
parametro de control se obtiene a partir de la informacién ya disponible en un decodificador, o mediante una
combinacion de la informacién disponible y transmitida. En primer lugar, se calcula una media y una variacién de la
medida del rendimiento, tal como se muestra en los bloques 602 y 604. A continuacién, se calcula la relacion de la
variacion y la media de la medida del rendimiento 606. La longitud del filiro de decorrelacién objetivo se calcula 608
en base a la relacion. La etapa final es proporcionar 610 la nueva longitud del filiro de decorrelacion objetivo a un
decorrelacionador.

Los métodos pueden ser realizados mediante un decodificador estéreo paramétrico o un cédec de audio estéreo.

La figura 7 muestra un ejemplo de un aparato que realiza el método ilustrado en las figuras 5 y 6. El aparato 700
comprende un procesador 710, por ejemplo, una unidad central de procesamiento (CPU, Central Processing Unit) y
un producto de programa informatico 720 en forma de memoria para almacenar las instrucciones, por ejemplo, un
programa informatico 730 que, cuando es recuperado de la memoria y ejecutado por el procesador 710, hace que el
aparato 700 realice procesos relacionados con realizaciones de ajuste adaptativo de un decorrelacionador. El
procesador 710 esta acoplado comunicativamente a la memoria 720. El aparato puede comprender, ademas, un nodo
de entrada para recibir parametros de entrada, es decir, la medida del rendimiento, y un nodo de salida, para emitir
parametros procesados tales como una longitud del filtro de decorrelacion. El nodo de entrada y el nodo de salida
estan ambos acoplados comunicativamente al procesador 710.

El aparato 700 estd comprendido en un decodificador de audio, tal como el decodificador estéreo paramétrico
mostrado en una parte inferior de la figura 2. Puede estar comprendido en un cédec de audio estéreo.

La figura 8 muestra un dispositivo 800 que comprende un calculador de la longitud del filtro de decorrelacion 802. El
dispositivo es un decodificador, por ejemplo, un decodificador de voz o audio. Una sefal de entrada 804 es una sefial
mono codificada con parametros codificados que describen la imagen espacial. Los parametros de entrada pueden
comprender el pardmetro de control, como la medida del rendimiento. La sefal de salida 806 es una sefal estéreo o
de multiples canales sintetizada, es decir, una sefal de audio reconstruida. El dispositivo puede comprender, ademas,
un receptor (no mostrado) para recibir la sefal de entrada desde un codificador de audio. El dispositivo puede
comprender, ademas, un decodificador mono y una unidad de sintesis paramétrica, tal como se muestra en la figura
2.

En una realizacién, el calculador de la longitud de decorrelacién 802 comprende una unidad de obtencion para recibir
u obtener un parametro de medida del rendimiento, es decir, un parametro de control. Ademas, comprende una primera
unidad de calculo, para calcular una media y una variaciéon de la medida del rendimiento, una segunda unidad de
célculo, para calcular la relacién de la variaciéon y la media de la medida del rendimiento, y una tercera unidad de
célculo, para calcular la longitud del filiro de decorrelacion objetivo. Puede comprender, ademas, una unidad de
suministro, para proporcionar la longitud del filtro de decorrelacién objetivo a una unidad de decorrelacion.

A modo de ejemplo, el software o programa informatico 730 puede estar realizado como un producto de programa
informatico, que normalmente se transporta o almacena en un medio legible por ordenador, preferentemente un medio
de almacenamiento legible por ordenador no volatil. EI medio legible por ordenador puede incluir uno o mas
dispositivos de memoria extraibles o no extraibles que incluyen, entre otros, una memoria de solo lectura (ROM, Read
Only Memory), una memoria de acceso aleatorio (RAM, Random Access Memory), un disco compacto (CD, Compact
Disc), un disco Versétil digital (DVD, Digital Versatile Disc), un disco Blue-ray, una memoria de bus de serie universal
(USB, Universal Serial Bus), un dispositivo de almacenamiento de disco duro (HDD . Hard disc Drive), una memoria
flash, una cinta magnética o cualquier otro dispositivo de memoria convencional.

Las realizaciones de la presente invencion pueden ser implementadas en software, hardware, l6gica de aplicacion o
en una combinacién de software, hardware y ldgica de aplicacion. El software, la I6gica de la aplicacion y/o el hardware
pueden residir en una memoria, un microprocesador o una unidad central de procesamiento. Si se desea, parte del
software, la ldgica de la aplicacion y/o el hardware pueden residir en un dispositivo anfitrion o en una memoria, un
microprocesador o una unidad central de procesamiento del anfitrién. En una realizacion de ejemplo, la légica de la
aplicacién, el software o un conjunto de instrucciones se mantiene en cualquiera de los diversos medios
convencionales legibles por ordenador.

11



Abreviaturas
ILD / ICLD
IPD /ICPD
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Diferencia de nivel entre canales
Diferencia de fase entre canales
Diferencia de tiempo entre canales
Correlacion cruzada inter-aural
Correlacion entre canales
Transformada discreta de Fourier

Funcion de correlacién cruzada
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REIVINDICACIONES

1. Un método de procesamiento de senal de audio (500, 600) realizado por un decodificador de audio, para ajustar
adaptativamente un decodificador, comprendiendo el método:

obtener (501, 601) un parametro de control;

calcular (502, 602) la media del parametro de control;

calcular (504, 604) la variacion del parametro de control;

calcular (506, 606) relacion de la variacion y la media del parametro de control; y
calcular (508, 608) un parametro de decorrelacion basado en dicha relacion.

2. El método segun la reivindicacion 1, que comprende, ademas, proporcionar el parametro de decorrelacion calculado
a un correlacionador de decodificacion.

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en el que calcular el parametro de decorrelacién comprende calcular una
longitud del filtro de decorrelacion objetivo.

4. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el pardmetro de control es recibido desde un
codificador u obtenido a partir de la informacién disponible en un decodificador, 0 mediante una combinacion de la
informacién disponible y la recibida.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el parametro de control es una medida del
rendimiento.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el parametro de control se determina en base
a un rendimiento estimado de una descripcion paramétrica de las propiedades espaciales de una sefial de audio de
entrada.

7. El método segun la reivindicacion 5, en el que la medida del rendimiento se obtiene a partir de la longitud de la
reverberacion estimada, medidas de correlacion, estimacién del ancho espacial o ganancia de prediccion.

8. EI método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la adaptacién del parametro de decorrelacion
se realiza en al menos dos subbandas, teniendo cada banda de frecuencia el pardmetro de decorrelacién éptimo.

9. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 3 a 8, en el que al menos una de la longitud del filtro de
decorrelacién y la intensidad de la sefial de decorrelaciéon se controlan mediante un analisis de sefales de audio
decodificadas.

10. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 8, en el que al menos una de la longitud del filtro de
decorrelacién y la intensidad de la sefial de decorrelacion se controlan como funciones de dos o mas parametros de
control diferentes.

11. Un aparato, que comprende medios configurados para realizar el método, segin al menos una de las
reivindicaciones 1 a 10.

12. Un cédec de audio estéreo, que comprende el aparato de la reivindicacion 11.
13. Un decodificador estéreo paramétrico, que comprende el aparato de la reivindicacion 11.

14. Un programa informatico (730), que comprende instrucciones que, cuando son ejecutadas por un procesador (710),
hacen que un aparato realice las acciones del método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.

13



ES 2 808 096 T3

;ITD, ILD,

Figura 1

14



201\{- Codificador

ES 2 808 096 T3

ch1l

EE b Mezcla Codificador
; L ghz descendente mono 3
; 204 206
' Extraccion de Codificador de | |
. parametros parametros
i 202 208
) L 205 207
; <1 | Sintesisde [
Salida ch?2 PREmEITeS Decodificador | !
mono i
212 210
i Decodificador ]
Figura 2

IACC~1

0<IACC<1

Figura 3

15

IACC~0



ES 2 808 096 T3

x10* Forma de onda de entrada
T T

5 T T

ke i
) . l | ’ | N
8] 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
w102 Variacion de las medidas del rendimiento
I i 1 I I ! i H
sl
o o . e I i I | i
¢] 200 400 800 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000
" Relacion entre la variacion y la media de las medidas del rendimiento
T T T T l T T 1 T 4
10 7 -
5
0 ! i | i I i
a 206 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longitud del filtro del decorrelacionador

&
2 M I'rILJJJ _
] i l ] . L ! i i
200 400 800

i
80C 1000 1200 1400 1600 1800 2000

(=]

Figura 4

16



ES 2 808 096 T3

500
501
Recibir u obtener
medidas del rendimiento
502

\ Calcular la media de las
medidas del rendimiento

'

Calcular la variacion de las
\ medidas del rendimiento

'

\ Calcular la relacion entre
la variacion y la media de las
medidas del rendimiento
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506

Y
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dada la relacién actual

'

510 Aplicar la nueva
| longitud del filtro de
decorrelacién
Figura 5
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la variacion y la media de las
medidas del rendimiento

;

Calcular una longitud
objetivo del filtro

de decorrelacion

dada la relacion actual

l
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de decorrelacion

Figura 6
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