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DESCRIPCION
Qcultaciéon de la pérdida de paquetes para la codificacién de audio espacial basada en DirAC

Campo técnico

Las realizaciones de la presente invencion se refieren a un método para la ocultacién de pérdida de parametros
espaciales de audio, un método para decodificar una escena de audio codificada con DirAC y a los programas
informaticos correspondientes. Las realizaciones adicionales se refieren a un aparato de ocultacién de pérdida para la
ocultacion de pérdida de parametros espaciales de audio y a un decodificador que comprende un aparato de ocultacion
de pérdida de paquetes. Las realizaciones preferidas describen un concepto/método para compensar las
degradaciones de calidad debido tramas o paquetes perdidos y corruptos que se presentan durante la transmisién de
una escena de audio para la cual se codificé paramétricamente la imagen espacial por medio del paradigma de
codificacién de audio direccional (DirAC, Directional Audio Coding).

En la técnica anterior se abordan algunos enfoques para tratar una pérdida de dafio de la informacién. Por ejemplo, el
documento WO 2015/003027 A1 describe un concepto para la ocultacion de la pérdida de paquetes. Ademas, la
publicacion titulada "Directional Audio Coding-Perception Based Reproduction and Spatial Sound" y el documento EP
2423702 forman parte del estado de la técnica.

Introduccion

La comunicacién de voz y audio puede estar sujeta a diferentes problemas de calidad debido a la pérdida de paquetes
durante la transmisién. De hecho, las malas condiciones en la red, tales como errores de bits y fluctuaciones, pueden
llevar a la pérdida de algunos paquetes. Estas pérdidas resultan en artefactos severos, como clics, plops o silencios
indeseables que degradan en gran medida la calidad percibida de la voz o sefial de audio reconstruida en el lado del
receptor. Para combatir el impacto adverso de la pérdida de paguetes, se han propuesto algoritmos de ocultacion de
pérdida de paquetes (PLC, Packet Loss Concealment) en esquemas de codificacién de voz y audio convencionales.
Tales algoritmos operan normalmente en el lado del receptor generando una sefial de audio sintética para ocultar los
datos perdidos en el flujo de bits recibido.

DirAC es una técnica de procesamiento de audio espacial motivada por la percepcién que representa de manera
compacta y eficiente el campo de sonido por medio de un conjunto de parametros espaciales y una sefial de mezcla
de audio. La sefial de mezcla de audio puede ser una monofénica, estereofénica, o sefiales multicanal en un formato
de audio tal como formato A o formato B, también conocidos como Ambisonics de primer orden (FAQO, First Order
Ambisonics). La sefial de mezcla de audio se complementa por parametros espaciales de DirAC que describen la
escena de audio en términos de direcciéon de llegada (DoA, Direction-Of-Arrival) y difusividad por unidad de
tiempo/frecuencia. En aplicaciones de almacenamiento, streaming o comunicacién, la sefial de mezcla de audio se
codifica por medio de un codificador central convencional (por ejemplo, EVS o0 una extension estéreo/multicanal de
EVS o cualquier otro codecs mono/estéreo/multicanal), que tenga como objetivo conservar la forma de onda de audio
de cada canal. El codificador central se puede construir en torno a un esquema de codificacién basado en transformada
o esquema de codificacién de voz que opera en el dominio del tiempo, tal como CELP. Entonces, el codificador central
puede integrar herramientas de resistencia a errores ya existentes, tales como algoritmos de ocultacion de pérdida de
paquetes (PLC).

Por otro lado, no hay solucién existente para proteger los parametros espaciales de DirAC.
Por lo tanto, hay una necesidad de un planteamiento mejorado.

Breve descripcion de las realizaciones

Es un objetivo de la presente invencién proporcionar un concepto para la ocultacién de pérdidas en el contexto de
DirAC.

Este objetivo fue resuelto por el objeto de las reivindicaciones independientes (reivindicacién 1 del método,
reivindicacion 12 del medio de almacenamiento digital legible por ordenador y reivindicacion 13 del aparato de
ocultacion de pérdidas). En la técnica anterior se abordan algunos enfoques para tratar una pérdida de dafio de la
informacion.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones de la presente invencién se comentaran posteriormente haciendo referencia a las figuras adjuntas,
en el que
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la Figura 1 muestra diagramas de blogues esquematicos que ilustran un analisis y sintesis de DirAC;

la Figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico detallado de un analisis y sintesis de DirAC en el codificador
de audio 3D de tasa de bits inferior;

la Figura 3a muestra un diagrama de flujo esquematico de un método para la ocultacion de pérdidas de acuerdo con
una realizacion basica;

la Figura 3b muestra un aparato de ocultacion de pérdidas esquematico de acuerdo con una realizacién basica;

las Figuras 4a, 4b muestran diagramas esquematicos de funciones de difusividad medida de DDR (Figura 4a, tamafio
de ventana W = 16, Figura 4b, tamafio de ventana W = 512) con el fin de ilustrar las realizaciones;

la Figura 5 muestra un diagrama esquematico de direccién medida (azimut y elevacién) en la funcién de difusividad
con el fin de ilustrar las realizaciones;

la Figura 6a muestra un diagrama de flujo esquematico de un método para decodificar una escena de audio codificada
con DirAC de acuerdo con las realizaciones; y

la Figura 6b muestra un diagrama de blogues esquematico de un decodificador para una escena de audio codificada
con DirAC de acuerdo con una realizacién.

A continuacién, se describiran las realizaciones de la presente invencion haciendo referencia a las figuras adjuntas,
en las que se proporcionan numeros de referencia idénticos a los objetos/elementos que tienen una funcién idéntica
o similar, de modo que la descripcion de los mismos sea mutuamente aplicable e intercambiable. Antes de tratar en
detalle las realizaciones de la presente invencion, se ofrece una introduccién al DirAC.

Descripcion detallada de realizaciones

Introduccién a DirAC: DirAC es una reproduccién de sonido espacial motivada perceptualmente. Se supone que en
un instante en el tiempo y para una banda critica, la resolucion espacial del sistema auditivo esta limitada a decodificar
una sefial para direccion y otra para coherencia interaural. Con base en estas suposiciones, DirAC representa el sonido
espacial en una banda de frecuencia por medio de atenuacién cruzada de dos flujos: un flujo difuso no direccional y
un flujo no difuso direccional. El procesamiento de DirAC se lleva a cabo en dos fases:

La primera fase es el analisis como se ilustra por medio de la Figura 1a y la segunda fase es la sintesis como se ilustra
por medio de la Figura 1b.

La Figura 1a muestra la etapa de analisis 10 que comprende uno o mas filtros de paso de banda 12a-n que reciben
las sefiales de micréfono W, X, Y y Z, una etapa de analisis 14e para la energia y 14i para la intensidad. Al utilizar el
acomodo temporal, se puede determinar la difusividad W (ver el nUmero de referencia 16d). La difusividad W se
determina con base en el analisis de energia 14c y la intensidad 14i. Con base en el analisis de intensidad 14i, se
puede determinar una direccidn 16e. El resultado de la determinacién de la direccién es el azimut y el angulo de
elevacién. W, azi y ele son salida como metadatos. Estos metadatos se utilizan por medio de la entidad de sintesis 20
mostrada en la Figura 1b.

La entidad de sintesis 20 como se muestra en la Figura 1b comprende un primer flujo 22a y un segundo flujo 22b. El
primer flujo comprende una pluralidad de filtros de paso de banda 12a-n y una entidad de calculo para micréfonos
virtuales 24. El segundo flujo 22b comprende medios para procesar los metadatos, es decir 26 para el parametro de
difusividad y 27 para el parametro de direccion. Ademas, se utiliza un decorrelador 28 en la etapa de sintesis 20, en
donde esta entidad de decorrelacién 28 recibe los datos de los dos flujos 22a, 22b. La salida del decorrelador 28 se
puede proporcionar a los altavoces 29.

En la etapa de analisis de DirAC, un micréfono coincidente de primer orden en formato B se considera como entrada
y se analiza la difusividad y direccién de llegada del sonido en el dominio de la frecuencia.

En la etapa de sintesis de DirAC, el sonido se divide en dos flujos, el flujo no difuso y el flujo difuso. El flujo no difuso
se reproduce como fuentes puntuales utilizando panoramizacién de amplitud, que se puede hacer utilizando
panoramizacién en amplitud a base de vectores (VBAP, Vector Base Amplitude Panning) [2]. El flujo difuso es
responsable de la sensacién de desarrollo y se produce al transmitir a los altavoces sefiales mutuamente
decorrelacionadas.

Los parametros de DirAC, también llamados metadatos espaciales 0 metadatos de DirAC en lo siguiente, constante
de mensajes de datos de difusividad y direccion. La direccién se puede representar en coordenadas esféricas por
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medio de dos angulos, el azimut y la elevacién, mientras que la difusividad es factor escalar entre 0 y 1.

Posteriormente, se comentara un sistema de una codificacion de audio espacial de DirAC con respecto a la Figura 2.
La Figura 2 muestra un andlisis de DirAC 10’ de dos etapas y una sintesis de DirAC 20’. Aqui, el andlisis de DirAC
comprende el andlisis de banco de filtros 12, el estimador de direccién 16i y el estimador de difusividad 16d. Ambos,
16i y 16d proporcionan los datos de difusividad/direccion como metadatos espaciales. Estos datos se pueden codificar
utilizando el codificador 17. El analisis directo 20’ comprende el decodificador de metadatos espaciales 21, una sintesis
de salida 23, una sintesis de banco de filtros 12 que permiten proporcionar una sefial a los altavoces FOA/HOA.

En paralelo a la etapa de analisis directo 10’ comentada y la etapa de sintesis directa 20°, que procesan los metadatos
espaciales, se utiliza un codificador/decodificador de EVS. En el lado del andlisis, se lleva a cabo una conformacioén
de haz/selecciéon de sefial con base en el formato B de sefial de entrada (ver la entidad de conformacién de
haz/seleccién de sefial 15). Después, la sefial se codifica por EVS (ver el nimero de referencia 17). Después de la
sefial se codifica por EVS. En el lado de la sintesis (ver nimero de referencia 20}, se utiliza un decodificador de EVS
25. Este decodificador de EVS proporciona una sefial a un analisis de banco de filtros 12, que proporciona su sefial a
la sintesis de salida 23.

Ya que ahora se ha comentado la estructura del andlisis directo/sintesis directa 10/20’, se comentara a detalle su
funcionalidad.

El codificador analiza 10’ generalmente la escena de audio espacial en formato B. Alternativamente, el analisis de
DirAC se puede ajustar para analizar formatos de audio diferentes como objetos de audio o sefiales multicanal o la
combinacion de cualquier formato de audio espacial. El analisis de DirAC extrae una representacioén paramétrica de
la escena de audio de entrada. Una direccion de llegada (DoA) y una difusividad medida por unidad de tiempo-
frecuencia forman los parametros. El analisis de DirAC es seguido por un codificador de metadatos espaciales, que
cuantifica y codifica los parametros de DirAC para obtener una representacién paramétrica de baja tasa de bits.

Junto con los parametros, se deriva una sefial de mezcla de audio a partir de las diferentes fuentes o se codifican
sefiales de entrada de audio para transmisién por medio de un codificador central de audio convencional. En la
realizacion preferida, se prefiere un codificador de audio de EVS para codificar la sefial de mezcla de audio, pero la
invencién no se limita a este codificador central y se puede aplicar a cualquier codificador central. La sefial de mezcla
de audio consta de diferentes canales, llamados canales de transporte: la sefial puede ser, por ejemplo, las sefiales
de cuatro coeficientes que componen una sefial de formato B, un par estéreo o una mezcla de audio monofénica
dependiendo de la tasa de bits objetivo. Los parametros espaciales codificados y el flujo de bits de audio codificado
se multiplexan antes de transmitirse a través del canal de comunicacion.

En el decodificador, los canales de transporte se decodifican por medio del decodificador central, mientras que los
metadatos de DirAC se decodifican primero antes de transmitirse con los canales de transporte decodificados a la
sintesis de DirAC. La sintesis de DirAC utiliza los metadatos decodificados para controlar la reproduccién del flujo de
sonido directo y su mezcla con el flujo de sonido difuso. El campo de sonido reproducido se puede reproducir en un
disefio de altavoces arbitrario o se puede generar en formato Ambisonics (HOA/FOA) con un orden arbitrario.

Estimacion de parametros de DirAC: En cada banda de frecuencia, se estima la direccién de llegada de sonido junto
con la difusividad del sonido. A partir del analisis de tiempo-frecuencia de los componentes de formato B de entrada
wi(n),xt(n), yt(n), z!(n), se pueden determinar los vectores de presion y velocidad como:

W, k)

Pk

e,

St

Uiy = X kie + Viin ke, + I {n e,

donde / es el indice de la entrada y, ky n, indices de tiempo y frecuencia del mosaico de tiempo-frecuencia, y ®r € ¢z

SO { " . .
representa los valores de unidad cartesiana. o, X y Ua & se utilizan para calcular los parametros de DirAC, es
decir DoA y difusividad mediante el computo del vector de intensidad:

Hiemy =

donde & denota conjugacién compleja. La difusividad del campo de sonido combinado esta dada por:
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£k, 1

'Tt %
donde E{“denota el operador de promediado temporal, ¢ a velocidad del sonido y B la energia del campo de

sonido dada por:

-

; L . PR AN I
Gy kY = S Um0
3

B

A

La difusividad del campo de sonido se define como la relacién entre la intensidad del sonido y la densidad de la energia
que tienen valores entre O y 1.

La direccion de llegada (DoA) se expresa por medio del vector unitario direccién (n, k), definido como
[
e, k)

dreccion (1 k) = ~ 5=l

La direccion de llegada se determina por medio de un analisis energético de la entrada de formato B y se puede definir
como contraria a la direccién del vector de intensidad. La direccion esta definida en coordenadas cartesianas pero se
puede transformar facilmente a coordenadas esféricas definidas por un radio unitario, el angulo de azimut y angulo de
elevacion.

En el caso de transmisién, los parametros son necesarios para transmitirse al lado del receptor a través de un flujo de
bits. Para una transmisién robusta a través de una red con capacidad limitada, se prefiere un flujo de bits de baja tasa
de bits que se puede lograr disefiando un esquema de codificacién eficiente para los parametros de DirAC. Puede
emplear, por ejemplo, técnicas tales como agrupamiento de banda de frecuencia promediando los parametros a través
de diferentes bandas de frecuencia y/o unidades de tiempo, prediccién, cuantificacién y codificacién entrépica. En el
decodificador, los parametros transmitidos se pueden decodificar para cada unidad de tiempo/frecuencia (k,n) en caso
de que no ocurra ningun error en la red.

Sin embargo, si las condiciones de la red no son lo suficientemente buenas para asegurar una transmision de paquetes
apropiada, se puede perder un paquete durante la transmision. La presente invencién tiene como propésito
proporcionar una solucién en el Gltimo caso.

Originalmente, la DirAC se pretendia para procesar sefiales de grabacién en formato B, también conocidas como
sefiales Ambisonics de primer orden. Sin embargo, el analisis se puede extender facilmente a cualquier sistema de
micréfonos que combine micréfonos omnidireccionales o direccionales. En este caso, la presente invencién es todavia
relevante ya que la esencia de los parametros de DirAC no tiene cambios.

Adicionalmente, los parametros de DirAC, también conocidos como metadatos, se pueden calcular directamente
durante el procesamiento de sefial de microfono antes de transmitirse al codificador de audio espacial. El sistema de
codificacién espacial basado en DirAC después se proporciona por medio de parametros espaciales de audio
equivalentes o similares a los parametros de DirAC en la forma de metadatos y una forma de onda de audio de una
sefial de mezcla de audio. La DoA y difusividad se pueden derivar facilmente por banda de parametros a partir de los
meta datos introducidos. Tal formato de entrada se denomina en ocasiones como formato de audio espacial asistido
por metadatos (MASA, Metadata-assisted spatial audio). MASA permite al sistema ignorar la especificidad de los
sistemas de micréfonos y sus factores de forma necesarios para calcular los parametros espaciales. Estos se derivaran
fuera del sistema de codificacién de audio espacial utilizando un procesamiento especifico al dispositivo que incorpore
los microfonos.

Las realizaciones de la presente invencién pueden utilizar un sistema de codificaciéon espacial como se ilustra por
medio de la Figura 2, donde se representan el codificador y decodificador de audio espacial basados en DirAC. Las
realizaciones se comentaran con respecto a las Figuras 3a y 3b, en donde se comentaran antes las extensiones al
modelo de DirAC.

De acuerdo con las realizaciones, el modelo de DirAC también se puede extender permitiendo diferentes componentes
direccionales con el mismo mosaico de Tiempo/Frecuencia. Se puede extender en dos formas principales:

La primera extension consiste en enviar dos o mas DoAs por mosaico de T/F. Cada DoAse debe asociar entonces
5
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con una energia, o una relacion de energia. Por ejemplo, la /-ésima DoA se puede asociar con una relacién de energia
fi entre la energia del componente direccional y la energia de la escena de audio general:

Ik, n)

donde * es el vector de intensidad asociado con la /-ésima direccion. Si se transmiten L DoAs junto con sus
L porciones de energia, se pueden deducir las difusividades a partir de las L relaciones de energia como:

Los parametros espaciales transmitidos en el flujo de bits pueden ser las L direcciones junto con las L relaciones de
energia o estos Ultimos parametros también se pueden convertir a L-7 relaciones de energia + un parametro de
difusividad.

La segunda extensién consiste en dividir el espacio 2D o 3D en sectores no superpuestos y transmitir para cada uno
de los sectores un conjunto de parametros de DirAC (DoA+difusividad por sector). Hablamos entonces sobre DirAC
de orden superior tal como se introduce en [5].

Ambas extensiones se pueden combinar realmente, y la presente invencion es relevante para ambas extensiones.

Las Figuras 3a y 3b ilustran realizaciones de la presente invenciéon, en donde la Figura 3a muestra el planteamiento
con enfoque en el concepto basico/método utilizado 100, en donde el aparato utilizado 50 se muestra por la Figura 3b.

La Figura 3a ilustra el método 100 que comprende las etapas basicas 110, 120 y 130.

Las primeras etapas 110 y 120 son comparables entre si, es decir se refieren a la recepcion de conjuntos de
parametros espaciales de audio. En la primera etapa 110, se recibe el primer conjunto, en donde en la segunda etapa
120, se recibe el segundo conjunto. Adicionalmente, pueden estar presentes etapas de recepcion adicionales (no
mostrados). Se debe observar que el primer conjunto puede referirse al primer punto en el tiempo/primera trama, el
segundo conjunto puede referirse a un segundo punto en el tiempo (posterior)/segunda trama (posterior), etc. Como
se comentd anteriormente, el primer conjunto asi como el segundo conjunto pueden comprender una informacién de
difusividad (W) y/o una informacién de direccién (azimut y elevacién). Esta informacidén se puede codificar utilizando
un codificador de metadatos espaciales. Ahora se hace la suposiciéon de que el segundo conjunto de informacién se
pierde o dafia durante la transmision. En este caso, el segundo conjunto se reemplaza por un primer conjunto. Esto
permite una ocultacion de pérdida de paquetes para parametros espaciales de audio como los parametros de DirAC.

En el caso de pérdida de paquetes, los parametros de DirAC borrados de las tramas perdidas necesitan ser restituidos
para limitar el impacto en la calidad. Esto se puede lograr generando sintéticamente los parametros faltantes
considerando los parametros recibidos pasados. Una imagen espacial inestable se puede percibir como desagradable
y como un artefacto, aunque una imagen espacial estrictamente constante se puede percibir como innatural.

El planteamiento 100, como se comenta con respecto a la Figura 3a se puede llevar a cabo por medio de la entidad
50 como se muestra en la Figura 3b. El aparato para la ocultacién de pérdidas 50 comprende una interfaz 52 y un
procesador 54. Por medio de la interfaz, se pueden recibir los conjuntos de parametros espaciales de audio, W1, azit,
ele1, W2, azi2, ele2, Wn, azin, ele. El procesador 54 analiza los conjuntos recibidos y, en caso de un conjunto perdido
o dafado, reemplaza el conjunto perdido o dafiado, por ejemplo, por un conjunto recibido previamente o un conjunto
comparable. Se pueden utilizar estas diferentes estrategias, lo cual se comentara a continuacién.

Estrategia de retencién: Generalmente es seguro considerar que la imagen espacial debe ser relativamente estable
en el tiempo, lo cual se puede traducir para los parametros de DirAC, es decir, la direccion de llegada y difusion que
no cambian mucho entre tramas. Por esta razén, un planteamiento simple, pero efectivo, es mantener los parametros
de la dltima trama bien recibida para las tramas pérdidas durante la transmision.

Extrapolacion de la direccion: Alternativamente, se puede prever estimar la trayectoria de los eventos de sonido en la
6
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escena de audio y después intentar extrapolar la trayectoria estimada. Es especialmente relevante si el evento de
sonido esta bien localizado en el espacio como una fuente puntual, que se refleja en el modelo de DirAC por una baja
difusividad. La trayectoria estimada se puede calcular a partir de observaciones de direcciones pasadas y ajustando
una curva entre estos puntos, 1o cual puede involucrar cualquiera de interpolacién o suavizado. También se puede
emplear un andlisis de regresién. Después se lleva a cabo la extrapolacién evaluando la curva ajustada mas alla del
intervalo de datos observados.

En DirAC, las direcciones a menudo se expresan, cuantifican y codifican en coordenadas polares.

Sin embargo, generalmente es mas conveniente procesar las direcciones y después la trayectoria en coordenadas
cartesianas para evitar manejar operaciones de médulo 2 pi.

Tramado de la direccion: Cuando el evento de sonido es mas difuso, las direcciones son menos significativas y se
pueden considerar como la realizacién de un proceso estocastico. El tramado puede entonces ayudar a que el campo
de sonido representado sea mas natural y agradable al inyectar ruido aleatorio en las direcciones previas antes de
utilizarlo para las tramas perdidas. El ruido inyectado y su varianza pueden ser fusién de la difusividad.

Utilizando un analisis de escena de audio de DirAC estandar, podemos estudiar la influencia de la difusividad en la
precision y significacion de la direccion del modelo. Utilizando una sefial de formato B artificial para la cual esta dada
la relacién de energia directa a difusa (DDR, Direct-to-Diffuse energy Ratio) entre un componente de onda plana y
componente de campo difuso, podemos analizar los parametros de DirAC resultantes y su precision.

I

La difusividad teérica q) es funcién de la relacion de energia directa a difusa (DDR), 'y se expresa como:

Pow . Foit
donde. #¥ y aiff

en escala de dB.

son la onda plana y las potencias de difusividad, respectivamente, y ] es la DDR expresada

Desde luego, es posible que se utilice una o una combinacién de las tres estrategias comentadas. La estrategia
utilizada se selecciona por el procesador 54 dependiendo de los conjuntos de parametros espaciales de audio
recibidos. Para esto, los parametros de audio se pueden analizar, de acuerdo con las realizaciones, para permitir la
aplicacion de diferentes estrategias de acuerdo con las caracteristicas de la escena de audio y mas particularmente
de acuerdo con la difusividad.

Esto significa que, de acuerdo con las realizaciones, el procesador 54 esta configurado para proporcionar ocultacién
de pérdida de paquetes para audio paramétrico espacial utilizando informacién direccional bien recibida previamente
y tramado. De acuerdo con una realizacién adicional, el tramado es una funcién de la difusividad estimada o relacién
de energia entre componentes direccionales y no direccionales de la escena de audio. De acuerdo con las
realizaciones, el tramado es una funcién de la tonalidad medida de la sefial de mezcla de audio transmitida. Por lo
tanto, el analizador lleva a cabo su andlisis con base en la difusividad estimada, la relacién de energia y/o una
tonalidad.

En las Figuras 3a y 3b, la difusividad medida esta dada en funcién de DDR simulando el campo difuso con N = 466
ruidos rosas no correlacionados posicionados uniformemente en una esfera y la onda plana por un ruido rosa
independiente colocado en un azimut de 0 grados y elevacién de 0 grados. Se confirma que la difusividad medida en
andlisis de DirAC, es un buen estimado de la difusividad teérica si la longitud de la ventana de observaciéon W es lo
suficientemente larga. Esto implica que la difusividad tenga caracteristicas a largo plazo, lo cual confirma que el
parametro se puede predecir bien en caso de pérdida de paquete al simplemente mantener el valor bien recibido
previamente.

Por otro lado, la estimacién de parametros de direccién también se puede evaluar en funcién de difusividad verdadera,
lo cual se reporta en la Figura 4. Se puede demostrar que la elevacién y azimut estimados de la posicién de onda
plana se desvian de la posicién real del suelo (0 grados de azimut y 0 grados de elevacién) con una desviacion
estandar que aumenta con la difusividad. Para una difusividad de 1, la desviacién estandar es de aproximadamente
90 grados para el angulo de azimut definido entre 0 y 360 grados, que corresponden a un angulo completamente
aleatorio para una distribucién uniforme. En otras palabras, el angulo de azimut es entonces sin sentido. La misma
observacion se puede hacer para la elevacién. En general, la precision de la direccion estimada y su significacion
disminuye con la difusividad. Por lo tanto se espera que la direccién en DirAC fluctuara con el tiempo y se desviara de
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su valor esperado con una funcién de varianza de la difusividad. Esta dispersién natural es parte del modelo de DirAC,
que es esencial para una reproduccion fiel de la escena de audio. De hecho, representar en una direccién constante
el componente direccional de DirAC aun si la difusividad es alta, generara una fuente puntual que en realidad se
deberia percibir mas amplia.

Por las razones expuestas anteriormente, proponemos aplicar un tramado en la direccion en lugar de la estrategia de
retencion. La amplitud del tramado se hace funcién de la difusividad y puede seguir, por ejemplo los modelos evocados

en la Figura 4. Se pueden derivar dos modelos para la elevacion y los angulos medidos de elevacion para lo cual se
expresa la desviacion estandar como:

Ty = GHEH 4 o,

Foie ¥ 3225 4+ 135
El pseudocodigo de ocultacion de parametros de DirAC puede ser entonces:

para &k in frame start:frane_end

X

ad_frame indicator{k}}

272 hand  in band_startiband_ead

= diffuseness_index{-17{bhand];
{kl{band] = anuér*ize diffuseness{diff_indox);

aimutrh_indexik{bl = azimuth_index{k-1Y1{k};
azimuth.m{b“ = unguantize azimuth{azimuth_ 1‘n:1-t><{§f“i*~}’!
azimuthik}] arimin{k]{b] + vandow{} * dithering azi_scaleldifF_index]

13

elevation index[} } bl = elevation index{hk-11ibi;

elevationi{ki{bl = q uantize_ eie»atluﬁcelsy tlon_index{ki[bl} ‘ :
elavation{kiib} = elevat Jnfmihf + randon{} * dithering ele_scale[diff index]

¥ ‘

de Iu comirariw

{
rara band in band stariibend_end
i
ditfuzeness_Index[k1{bl = read giffusess_ index(}
agimuth_index{ki{b] = read_szimoth _index(}
elevation index{ki{b} = resd_elevation_index{}
10b} = unquantize_diffusenass{diffusensss_Indanikilhl)
s uﬂguam.\z& azimuth{azimuth_index{kI{e]}
o= unguantiye elevebionfelevation_indexfklib

iiffusensssik
azdmutinfiis}
glevation{klfb N
3
output_framelk] = Oirac_synthesis{diffusenassikiiel, azdauth{k]fb],
elovationk] ik}

|4

donde bad_frame_indicator[k] es un marcador que indica si la trama en el indice k se recibi6 bien o no. En el caso de
una buena trama, se leen los parametros de DirAC, se decodifican y descuantifican para cada banda de parametro
que corresponde a una gama de frecuencias dada. En caso de una mala trama, la difusividad se retiene directamente
desde la ltima trama bien recibida en la misma banda de parametros, mientras que el azimut y la elevacion se derivan
a partir de la descuantificacién de los Ultimos indices bien recibidos con inyeccién de un valor aleatorio escalado por
medio de una funcién de factor del indice de difusividad. La funcién random() genera un valor aleatorio de acuerdo
con una distribucién dada. El proceso aleatorio puede seguir, por ejemplo, una distribucién normal estandar con media
cero y varianza unitaria. Alternativamente, puede seguir una distribucién uniforme entre -1 y 1 o seguir una densidad
de probabilidad de triangulo utilizando, por ejemplo, el siguiente pseudocédigo:
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vadand ¥

vared_wal » unifore randaedd;

W vand wal ox 888 )
i
retgen 8,56 % sqrijrand val + LBFY - 889

SRRurR ROAE « B.5F 0 surtdl - rand val);

Las escalas de tramado son funciones del indice de difusividad heredado de la Ultima trama bien recibida en la misma
banda de parametros y se puede derivar a partir de los modelos deducidos de la Figura 4. Por ejemplo, en el caso de
que la difusividad se codifique en 8 indices, pueden corresponder a las siguientes tablas: tramado_azi_scale[8] = {
6.716062e-01f, 1.011837e+00f, 1.799065e+00f, 2.824915e+00f, 4.800879e+00f, 9.206031e+00f, 1.469832e+01f,
2.566224e+01f }; tramado_ele_scale[8] = { 6.716062e-01f, 1.011804e+00f, 1.796875e+00f, 2.804382e+00f,
4.623130e+00f, 7.802667e+00f, 1.045446e+01f, 1.379538e+01f };

Adicionalmente, también se puede dirigir la intensidad de tramado dependiendo de la naturaleza de la sefial de mezcla
de audio. De hecho, una sefial muy tonal tiende a percibirse como una fuente mas localizada que las sefiales no
tonales. Por lo tanto, el tramado se puede ajustar en funcién de la tonalidad de la mezcla de audio transmitida, por
medio de una disminucién del efecto de tramado para elementos tonales. La tonalidad se puede medir, por ejemplo,
en el dominio del tiempo calculando una ganancia de prediccién a largo plazo o en el dominio de la frecuencia midiendo
la planitud espectral.

Con respecto a las Figuras 6a y 6b, se comentaran realizaciones adicionales con referencia a un método para
decodificar una escena de audio codificada por DirAC (ver la Figura 6a, método 200) y un decodificador 17 para una
escena de audio codificada por DirAC (ver la Figura 6b).

La Figura 6a ilustra el nuevo método 200 que comprende las etapas 110, 120 y 130 del método 100 y una etapa
adicional de decodificaciéon 210. La etapa de decodificacién permite la decodificacién de una escena de audio
codificada por DirAC que comprende una mezcla de audio (no mostrada) mediante el uso del primer conjunto de
parametros espaciales de audio y un segundo conjunto de parametros espaciales de audio, en donde aqui, se utiliza
el segundo conjunto reemplazado, proporcionado por la etapa 130. Este concepto se utiliza por medio del aparato 17,
mostrado en la Figura 6b. La Figura 6b muestra un decodificador 70 que comprende el procesador para la ocultacién
de pérdidas de parametros espaciales de audio 15 y un decodificador DirAC 72. El decodificador DirAC 72 o0, a mayor
detalle el procesador del decodificador DirAC 72, recibe una sefial de mezcla de audio y los conjuntos de parametros
espaciales de audio, por ejemplo, directamente de la interfaz 52 y/o procesados por medio del procesador 52 de
acuerdo con el planteamiento comentado anteriormente.

Aunque algunos aspectos se han descrito en el contexto de un aparato, es claro que estos aspectos también
representan una descripcion del método correspondiente, donde un bloque o dispositivo corresponde a una etapa de
método o una caracteristica de una etapa de método. Analogamente, los aspectos descritos en el contexto de una
etapa de método también representan una descripcion de un bloque o elemento o caracteristica correspondiente de
un aparato correspondiente. Algunos o todas las etapas de método se pueden ejecutar por (o utilizando) un aparato
de hardware, como por ejemplo, un microprocesador, una ordenador programable o un circuito electrénico. En algunas
realizaciones, alguna o mas de las etapas de método mas importantes pueden ejecutarse por un aparato de este tipo.

La sefial de audio codificado inventiva se puede almacenar en un medio de almacenamiento digital o se puede
transmitir en un medio de transmisién tal como un medio de transmisién inalambrico o un medio de transmisién
alambrico tal como Internet.

Dependiendo de ciertos requisitos de implementacion, las realizaciones de la invencién se pueden implementar en
hardware o en software. La implementacién se puede llevar a cabo utilizando un medio de almacenamiento digital, por
ejemplo, un disco flexible, un DVD, un Blu-Ray, un CD, una ROM, una PROM, una EPROM, una EEPROM o una
memoria flash, que tenga sefiales de control legibles electrénicamente almacenadas en el mismo, que coopere (o sea
capaz de cooperar) con un sistema de cémputo programable de tal manera que se lleve a cabo el método respectivo.
Por lo tanto, el medio de almacenamiento digital puede ser legible por ordenador.

Algunas realizaciones segun la invencion comprenden un soporte de datos que tiene sefiales de control

electronicamente legibles, que pueden actuar conjuntamente con un sistema informatico programable, de tal manera
que se realiza uno de los métodos descritos en el presente documento.
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Generalmente, pueden implementarse realizaciones de la presente invencién como un producto de programa
informatico con un cédigo de programa, siendo el cédigo de programa operativo para realizar uno de los métodos
cuando se ejecuta el producto de programa informatico en un ordenador. El cédigo de programa se puede almacenar,
por ejemplo, en un portador legible por maguina.

Otras realizaciones comprenden el programa informatico para llevar a cabo uno de los métodos descritos en el
presente documento, almacenados en un soporte legible por maquina.

En otras palabras, una realizacion del método de la invencion es, por lo tanto, un programa informatico que tiene un
codigo de programa para llevar a cabo uno de los métodos descritos en el presente documento, cuando el programa
informatico se ejecuta en un ordenador.

Una realizacién adicional de los métodos de la invencién es, por lo tanto, un soporte de datos (o un medio de
almacenamiento digital, o un medio legible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el programa
informatico para llevar a cabo uno de los métodos descritos en el presente documento. El portador de datos, el medio
de almacenamiento digital o el medio grabado son generalmente tangibles y/o no transitorios.

Una realizacién adicional del método de la invencién es, por consiguiente, una corriente de datos o una secuencia de
sefiales que representan el programa informatico para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento.
El flujo de datos o la secuencia de sefiales se puede configurar, por ejemplo, para transferirse por medio de una
conexién de comunicacién de datos, por ejemplo, a través de Internet.

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

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

Una realizacién adicional segun la invencién comprende un aparato o un sistema configurado para transferir (por
ejemplo, de manera electrénica u éptica) un programa informatico para realizar uno de los métodos descritos en el
presente documento a un receptor. El receptor puede ser, por ejemplo, un ordenador, un dispositivo moévil, un
dispositivo de memoria o similar. El aparato o sistema puede comprender, por ejemplo, un servidor de archivos para
transferir el programa informatico al receptor.

En algunas realizaciones, puede usarse un dispositivo l6gico programable (por ejemplo, una matriz de puertas
programable en el campo) para realizar algunas o todas de las funcionalidades de los métodos descritos en el presente
documento. En algunas realizaciones, una matriz de puertas programable en el campo puede actuar conjuntamente
con un microprocesador con el fin de realizar uno de los métodos descritos en el presente documento. Generalmente,
los métodos se llevan a cabo preferiblemente por medio de cualquier aparato de hardware.

Las realizaciones descritas anteriormente son simplemente ilustrativas de los principios de la presente invencion. Se
entiende que las modificaciones y variaciones de los acomodos y los detalles descritos en este documento seran
aparentes para otros experimentados en la técnica. La intencion es, por tanto, quedar limitado solo por el alcance de
las reivindicaciones de patente inminente y no por los detalles especificos presentados a modo de descripcion y
explicacion de las realizaciones en el presente documento.
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REIVINDICACIONES

Un método (100) para la ocultacion de pérdida de parametros espaciales de audio, los parametros espaciales
de audio comprenden al menos una informacién de direccion de llegada, el método comprende las siguientes
etapas:

recibir (110) un primer conjunto de parametros espaciales de audio que comprende al menos una primera
informacién de direccién de llegada (azit, elel);

recibir (120) un segundo conjunto de parametros espaciales de audio que comprende al menos una segunda
informacién de direccién de llegada (azi2, ele2); y

reemplazar la segunda informacién de direccién de llegada (azi2, ele2) de un segundo conjunto por una
informacién de direccién de llegada de reemplazo derivada a partir de la primera informacién de direccién de
llegada (azil, ele1) si se pierde o dafia al menos la segunda informacién de direccién de llegada (azi2, ele2)
0 una porcién de la segunda informacién de direccion de llegada (azi2, ele2);

el método se caracteriza por que la etapa de sustitucién comprende la etapa de tramado inyectando ruido
aleatorio a la primera direccién (azi1, ele1) de la informacién de llegada para obtener la direccién de
sustitucién de la informacion de llegada y en la que la etapa de inyeccién se realiza, si la primera o0 segunda
informacién de difusividad (1, w2) indica una alta difusividad; y/o

si la primera o segunda informacién de difusividad (y1, w2) estd por encima de un umbral predeterminado
para la informacién de difusividad,

en el que el primer (1¢" conjunto) y el segundo (2° conjunto) conjunto de parametros espaciales de audio
comprenden una primera y una segunda informacién de difusividad (@1, w2), respectivamente.

Método (100) segun la reivindicacién 1, en el que la primera o una segunda informacién de difusividad (w1,
W2) se deriva de al menos una relacién de energia relacionada con al menos una informacién de direcciéon
de llegada.

Método (100) de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, en el que el método comprende ademas sustituir una
segunda informacién de difusividad (y2) de un segundo conjunto (2° conjunto) por una informacién de
difusividad de sustitucion derivada de la primera informacién de difusividad (w1).

El método (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la direccidén de sustitucion
de la informacién de llegada coincide con la primera direcciéon (azil, ele1) de la informacién de llegada.

El método (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la informacién de difusividad
comprende o se basa en una relacién entre componentes direccionales y no direccionales de una escena de
audio descrita por el primer (1¢" conjunto) y/o el segundo conjunto de (2° conjunto) parametros espaciales de
audio.

El método (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el ruido aleatorio a inyectar
depende de la primera y/o segunda informacién de difusividad (g1, w2); y/o

en el que el ruido aleatorio que debe inyectarse se escala por un factor que depende de la primera y/o
segunda informacién de difusividad (w1, y2).

El método (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende ademas la etapa de
analizar la tonalidad de una escena de audio descrita por el primer (1¢" conjunto) y/o segundo conjunto (2°
conjunto’ de parametros de audio espacial o de analizar la tonalidad de una mezcla descendente transmitida
perteneciente al primer (1°" conjunto) y/o segundo conjunto (2° conjunto) de parametros de audio espacial
para obtener un valor de tonalidad que describa la tonalidad; y

en el que el ruido aleatorio a inyectar depende del valor de tonalidad.

El método (100) de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el ruido aleatorio se reduce en un factor
decreciente junto con el inverso del valor de tonalidad o si la tonalidad aumenta.

El método (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer conjunto (1°
conjunto) de parametros espaciales de audio pertenecen a un primer punto en el tiempo y/o a un primer
fotograma y en el que el segundo conjunto (2° conjunto) de parametros espaciales de audio pertenecen a un
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segundo punto en el tiempo y/o a un segundo fotograma; o bien

en el que el primer conjunto (1¢" conjunto) de parametros espaciales de audio pertenece a un primer punto
en el tiempo y en el que el segundo punto en el tiempo es posterior al primer punto en el tiempo o0 en el que
el segundo fotograma es posterior al primer fotograma.

El método (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer conjunto (1
conjunto) de parametros de audio espacial comprende un primer subconjunto de parametros de audio
espacial para una primera banda de frecuencias y un segundo subconjunto de parametros de audio espacial
para una segunda banda de frecuencias; y/o

en el que el segundo conjunto (22 conjunto) de parametros de audio espacial comprende otro primer
subconjunto de parametros de audio espacial para la primera banda de frecuencias y otro segundo
subconjunto de parametros de audio espacial para la segunda banda de frecuencias.

Un método (200) para descodificar una escena de audio codificada con DirAC, que comprende las siguientes
etapas:

decodificacién de la escena de audio codificada con DirAC que comprende una mezcla descendente, un
primer conjunto de parametros de audio espacial y un segundo conjunto de parametros de audio espacial;

realizacién del método (100) para la ocultacién de pérdidas de parametros espaciales de audio como se
define en una de las reivindicaciones 1-11.

Medio de almacenamiento digital legible por ordenador 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
(100, 200) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores.

Aparato de ocultacion de pérdidas (50) para la ocultacion de pérdida de parametros espaciales de audio, los
parametros espaciales de audio comprenden al menos una informacién de direccién de llegada, el aparato
comprende:

un receptor (52) para recibir (110) un primer conjunto de parametros de audio espacial que comprende una
primera direccion (azil, ele1) de informacién de llegada y para recibir (120) un segundo conjunto de
parametros de audio espacial que comprende una segunda direccién (azi2, ele2) de informacion de llegada;

un procesador (54) configurado para sustituir la segunda direccién de llegada (azi2, ele2) del segundo
conjunto por una informacién de direccién de llegada de reemplazo derivada a partir de la primera informacion
de direccion de llegada (azil, elel) si se pierde o dafia al menos la segunda informacion de direccion de
llegada (azi2, ele2) o una porcién de la segunda informacién de direccién de llegada (azi2, ele2);

en donde la sustitucién comprende la etapa de tramado inyectando ruido aleatorio a la primera direccién (azil,
ele1) de la informacién de llegada para obtener la direccion de sustitucién de la informacién de llegada y en
la que la etapa de inyeccién se realiza, sila primera o segunda informacion de difusividad (g1, w2) indica una
alta difusividad; y/o si la primera o segunda informacién de difusividad (g1, y2) esta por encima de un umbral
predeterminado para la informacién de difusividad;

en el que el primer (1¢" conjunto) y el segundo (2° conjunto) conjunto de parametros espaciales de audio
comprenden una primera y una segunda informacién de difusividad (W1, W2), respectivamente.

Un decodificador (70) para una escena de audio codificada en DirAC que comprende el aparato de ocultacién
de pérdidas de acuerdo con la reivindicacion 13.
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