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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para el procesamiento de audio utilizando una red neuronal
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica la prioridad de las siguientes solicitudes prioritarias: la solicitud provisional
estadounidense 63/092,118, presentada el 15 de octubre de 2020, y la solicitud de patente europea
20210968.2, presentada el 1 de diciembre de 2020.

Tecnologia

La presente divulgacién se refiere en general a un procedimiento de procesamiento de una sefial de audio
utilizando una red neuronal o utilizando una primera y una segunda red neuronal y, en particular, a un
procedimiento de procesamiento de una sefial de audio en un dominio perceptual utilizando una red neuronal
o utilizando una primera y una segunda red neuronal. La presente divulgacién se refiere ademas a un
procedimiento de entrenamiento de dicha red neuronal o de entrenamiento conjunto de un conjunto de dicha
primera y dicha segunda red neuronal. La presente divulgacion se refiere ademas a un procedimiento de
obtencién y transmisién de una representacion del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio
en el dominio perceptual utilizando una red neuronal y a un procedimiento de obtencion de una sefial de audio
a partir de una representacién del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio
perceptual utilizando una red neuronal. La presente divulgacion también se refiere a los respectivos aparatos
y productos de programas informaticos.

Si bien en la presente memoria se describirdn algunas realizaciones con referencia particular a dicha
divulgacion, se apreciara que la presente divulgacion no estd limitada a dicho campo de uso y es aplicable en
contextos mas amplios.

Estado de la técnica

Cualquier analisis sobre la técnica anterior a lo largo de la divulgacién no debe considerarse de ninguna manera
como una admisién de que dicha técnica es ampliamente conocida o forma parte del conocimiento general
comun en el campo.

Los codificadores y descodificadores de audio de alto rendimiento aprovechan las limitaciones del sistema
auditivo humano para eliminar informacién irrelevante que los humanos no pueden oir. Tipicamente, los
sistemas de codificacién utilizan modelos psicoacUsticos o perceptuales para calcular el umbral de
enmascaramiento respectivo. Luego se utiliza el umbral de enmascaramiento para controlar el proceso de
codificacion de modo que el ruido introducido tenga un impacto audible minimo.

Hasta ahora, las redes neuronales han demostrado ser prometedoras en muchas aplicaciones, incluida la
codificacion y/o descodificacion de imagenes, videos e incluso habla. Sin embargo, todavia existe una
necesidad de aplicacién de redes neuronales en aplicaciones generales de codificacion y/o descodificacion de
audio utilizando técnicas de entrenamiento tipicas y, en particular, en aplicaciones de codificacion y/o
descodificacion que involucran sefiales de audio en el dominio perceptual.

El documento US 2019/164052 A1 se refiere a un procedimiento de entrenamiento de una red neuronal que se
aplica a un procedimiento de codificacion de sefiales de audio utilizando un aparato de codificacién de sefiales
de audio. El procedimiento de entrenamiento incluye generar un umbral de enmascaramiento de una primera
sefial de audio antes de realizar el entrenamiento, calcular una matriz de ponderacién que se aplicard a un
componente de frecuencia de la primera sefial de audio en base al umbral de enmascaramiento, generar una
funcién de error ponderada obtenida al corregir una funcién de error preestablecida que utiliza la matriz de
ponderacioén y generar una segunda sefial de audio mediante la aplicacién de un parametro aprendido con la
funcion de error ponderada a la primera sefial de audio.

Compendio

La presente invencién se define en las reivindicaciones adjuntas. A continuacién, se entiende que las partes
de la descripcion y los dibujos que se refieren a realizaciones anteriores que no comprenden necesariamente
todas las caracteristicas para implementar realizaciones de la invencién reivindicada no representan
realizaciones de la invencion, sino que se refieren a ejemplos Utiles para comprender las realizaciones de la
invencién.

En un ejemplo, se proporciona un procedimiento de procesamiento de una sefial de audio utilizando una red
neuronal. El procedimiento puede incluir la etapa de (a) obtener una sefial de audio en el dominio perceptual.
El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (b) introducir la sefial de audio en el dominio perceptual
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dentro de la red neuronal para procesar la sefial de audio en el dominio perceptual. El procedimiento puede
incluir ademas la etapa de (c) obtener, como salida de la red neuronal, una sefial de audio procesada en el
dominio perceptual. Y el procedimiento puede incluir la etapa de (d) convertir la sefial de audio procesada en
el dominio perceptual en un dominio de la sefial original en base a una mascara que indica umbrales de
enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacustico.

En algunos ejemplos, el procesamiento de la sefial de audio en el dominio perceptual mediante la red neuronal
puede realizarse en un dominio del tiempo.

En algunos ejemplos, el procedimiento puede incluir, ademas, antes de la etapa (d), convertir la sefial de audio
a un dominio de la frecuencia.

En algunos ejemplos, la red neuronal puede estar condicionada a informacién indicativa de la mascara.
En algunos ejemplos, la red neuronal puede estar condicionada a la sefial de audio en el dominio perceptual.

En algunos ejemplos, el procesamiento de la sefial de audio en el dominio perceptual mediante la red neuronal
puede incluir la prediccion de la sefial de audio procesada en el dominio perceptual a lo largo del tiempo.

En algunos ejemplos, el procesamiento de la sefial de audio en el dominio perceptual mediante la red neuronal
puede incluir la prediccién de la sefial de audio procesada en el dominio perceptual a lo largo de la frecuencia.

En algunos ejemplos, el procesamiento de la sefial de audio en el dominio perceptual mediante la red neuronal
puede incluir la prediccion de la sefial de audio procesada en el dominio perceptual a lo largo del tiempo y la
frecuencia.

En algunos ejemplos, la sefial de audio en el dominio perceptual se puede obtener: (a) al convertir una sefial
de audio desde el dominio de la sefial original al dominio perceptual mediante la aplicacion de la mascara; (b)
al codificar la sefial de audio en el dominio perceptual; y (¢} al descodificar la sefial de audio en el dominio
perceptual. En algunos ejemplos, se puede aplicar cuantificacién a la sefial de audio en el dominio perceptual
antes de la codificacién y se puede aplicar cuantificacion inversa a la sefial de audio en el dominio perceptual
después de la descodificacion.

Segun un aspecto de la presente divulgacién, se proporciona un procedimiento de procesamiento de una sefial
de audio utilizando una primera y una segunda red neuronal. El procedimiento puede incluir la etapa de (a)
obtener, mediante un primer aparato, una sefial de audio en el dominio perceptual al aplicar una mascara
indicativa de los umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacustico a una sefial de
audio en un dominio de la sefial original. El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (b) introducir la
sefial de audio en el dominio perceptual dentro de la primera red neuronal para proporcionar la correspondencia
entre la sefial de audio en el dominio perceptual y una representacion del espacio de caracteristicas latentes.
El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (c) obtener, como salida de la primera red neuronal, la
representacion del espacio de caracteristicas latentes. El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (d)
transmitir la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual
y la méascara a un segundo aparato. El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (e) recibir, mediante el
segundo aparato, la representacién del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio
perceptual y la mascara. El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (f) introducir la representacion del
espacio de caracteristicas latentes dentro de la segunda red neuronal para generar una sefial de audio
aproximada en el dominio perceptual. El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (g) obtener, como
salida de la segunda red neuronal, la sefial de audio aproximada en el dominio perceptual. Y el procedimiento
puede incluir la etapa de (h) convertir la sefial de audio aproximada en el dominio perceptual al dominio de la
sefial original en base a la mascara.

En algunas realizaciones, el procedimiento puede incluir ademas codificar la representacion del espacio de
caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual y la mascara en una corriente de bits y
transmitir la corriente de bits al segundo aparato, en el que el procedimiento puede incluir ademas recibir la
corriente de bits mediante el segundo aparato y descodificar la corriente de bits para obtener la representaciéon
del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual y la mascara.

En algunas realizaciones, la representacién del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el
dominio perceptual y la mascara se pueden cuantificar antes de la codificacion en la corriente de bits y
descuantificar antes del procesamiento mediante la segunda red neuronal.

En algunas realizaciones, la segunda red neuronal puede estar condicionada a la representacion del espacio
de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual y/o la mascara.
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En algunas realizaciones, la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y la
representacion del espacio de caracteristicas latentes mediante la primera red neuronal y la generacién de la
sefial de audio aproximada en el dominio perceptual mediante la segunda red neuronal se puede realizar en
un dominio del tiempo.

En algunas realizaciones, la obtencién de la sefial en el dominio perceptual en la etapa (a) y la conversién de
la sefial en el dominio perceptual aproximada en la etapa (h) pueden realizarse en un dominio de la frecuencia.

En otro ejemplo, se proporciona un procedimiento para entrenar conjuntamente un conjunto de una primeray
una segunda red neuronal. El procedimiento puede incluir la etapa de (a) introducir una sefial de entrenamiento
de audio en el dominio perceptual dentro de la primera red neuronal para proporcionar la correspondencia entre
la sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual y una representacion del espacio de caracteristicas
latentes. El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (b) obtener, como salida de la primera red neuronal,
la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de entrenamiento de audio en el dominio
perceptual. El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (c) introducir la representacién del espacio de
caracteristicas latentes de la sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual dentro de la segunda
red neuronal para generar una sefial de entrenamiento de audio aproximada en el dominio perceptual. El
procedimiento puede incluir ademas la etapa de (d) obtener, como salida de la segunda red neuronal, la sefial
de entrenamiento de audio aproximada en el dominio perceptual. Y el procedimiento puede incluir la etapa de
(e) ajustar de forma iterativa los parametros de la primera y la segunda red neuronal basandose en una
diferencia entre la sefial de entrenamiento de audio aproximada en el dominio perceptual y una sefial de audio
original en el dominio perceptual.

En algunos ejemplos, la primera y la segunda red neuronal pueden entrenarse en el dominio perceptual
basandose en una o mas funciones de pérdida.

En algunos ejemplos, la primera y la segunda red neuronal pueden entrenarse en el dominio perceptual
basandose en una condicion de probabilidad logaritmica negativa.

En otro ejemplo, se proporciona un procedimiento de entrenamiento de una red neuronal. El procedimiento
puede incluir la etapa de (a) introducir una sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual dentro de
la red neuronal para procesar la sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual. El procedimiento
puede incluir ademas la etapa de (b) obtener, como salida de la red neuronal, una sefial de entrenamiento de
audio procesada en el dominio perceptual. Y el procedimiento puede incluir la etapa de (¢) ajustar de forma
iterativa los parametros de la red neuronal basandose en una diferencia entre la sefial de entrenamiento de
audio procesada en el dominio perceptual y una sefial de audio original en el dominio perceptual.

En algunos ejemplos, la red neuronal puede entrenarse en el dominio perceptual basandose en una o mas
funciones de pérdida.

En algunos ejemplos, la red neuronal puede entrenarse en el dominio perceptual basandose en una condicion
de probabilidad logaritmica negativa.

Segun otro aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un procedimiento de obtencién de y transmisién
de una representacion del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual
utilizando una red neuronal. El procedimiento puede incluir la etapa de (a) obtener una sefial de audio en el
dominio perceptual mediante la aplicacién de una mascara indicativa de los umbrales de enmascaramiento
derivados a partir de un modelo psicoacuistico a una sefial de audio en un dominio de la sefial original. El
procedimiento puede incluir ademas la etapa de (b) introducir la sefial de audio en el dominio perceptual dentro
de una red neuronal para proporcionar la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y
una representacion del espacio de caracteristicas latentes. El procedimiento puede incluir ademas la etapa de
(c) obtener, como salida de |a red neuronal, la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial
de audio en el dominio perceptual. Y el procedimiento puede incluir la etapa de (d) emitir la representacién del
espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual como una corriente de bits.

En algunos ejemplos, se puede emitir informacion adicional indicativa de la mascara como la corriente de bits
en la etapa (d).

En algunos ejemplos, la representacién del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el
dominio perceptual y/o la informacién indicativa de la mascara se pueden cuantificar antes de la salida como
la corriente de bits.

En algunos ejemplos, la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y la representacion
del espacio de caracteristicas latentes mediante la red neuronal se puede realizar en un dominio del tiempo.
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En algunos ejemplos, la obtencion de |a sefial de audio en el dominio perceptual puede realizarse en un dominio
de la frecuencia.

Segun otro aspecto de la presente divulgacién, se proporciona un procedimiento de obtencién de una sefial de
audio a partir de una representacién del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio
perceptual utilizando una red neuronal. El procedimiento puede incluir la etapa de (a) recibir una representacién
del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual como una corriente de
bits. El procedimiento puede incluir ademas la etapa de (b) introducir la representacién del espacio de
caracteristicas latentes dentro de una red neuronal para generar la sefial de audio en el dominio perceptual. El
procedimiento puede incluir ademas la etapa de (c) obtener, como salida de la red neuronal, la sefial de audio
en el dominio perceptual. Y el procedimiento puede incluir la etapa de (d) convertir la sefial de audio en el
dominio perceptual a un dominio de la sefial original en base a una mascara indicativa de los umbrales de
enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacustico.

En algunos ejemplos, la red neuronal puede estar condicionada a la representacién del espacio de
caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual.

En algunos ejemplos, en la etapa (a) se puede recibir informacién adicional indicativa de la mascara como la
corriente de bits y la red neuronal puede estar condicionada a dicha informacion.

En algunos ejemplos, la representacién del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el
dominio perceptual y/o la informacién indicativa de la mascara pueden recibirse cuantificadas y puede
realizarse una cuantificacion inversa antes de la etapa (b).

En algunos ejemplos, la generacion de la sefial de audio en el dominio perceptual mediante la red neuronal
puede realizarse en un dominio del tiempo.

En algunos ejemplos, la conversién de la sefial de audio en el dominio perceptual al dominio de la sefial original
puede realizarse en un dominio de la frecuencia.

En otro ejemplo, se proporciona un aparato para procesar una sefial de audio utilizando una red neuronal. El
aparato puede incluir una red neuronal y uno o mas procesadores configurados para realizar un procedimiento
que incluye las etapas de (a) obtener una sefial de audio en el dominio perceptual; (b) introducir la sefial de
audio en el dominio perceptual dentro de la red neuronal para procesar la sefial de audio en el dominio
perceptual; (c) obtener, como salida de la red neuronal, una sefial de audio procesada en el dominio perceptual;
y (d) convertir la sefal de audio procesada en el dominio perceptual en un dominio de la sefial original en base
a una mascara que indica umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacustico.

En otro ejemplo, se proporciona un aparato para obtener y transmitir una representacién del espacio de
caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando una red neuronal. El aparato
puede incluir una red neuronal y uno o mas procesadores configurados para realizar un procedimiento que
incluye las etapas de: (a) obtener una sefial de audio en el dominio perceptual mediante la aplicacién de una
mascara indicativa de los umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacustico a una
sefial de audio en un dominio de la sefial original; (b) introducir la sefial de audio en el dominio perceptual
dentro de una red neuronal para proporcionar la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio
perceptual y una representacion del espacio de caracteristicas latentes; (c) obtener, como salida de la red
neuronal, la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio
perceptual; y (d) emitir la representacién del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el
dominio perceptual como una corriente de bits.

En otro ejemplo, se proporciona un aparato para obtener una sefial de audio a partir de una representacion del
espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando una red neuronal.
El aparato puede incluir una red neuronal y uno o mas procesadores configurados para realizar un
procedimiento que incluye las etapas de: (a) recibir una representacion del espacio de caracteristicas latentes
de una sefial de audio en el dominio perceptual como una corriente de bits; (b) introducir la representacién del
espacio de caracteristicas latentes dentro de una red neuronal para generar la sefial de audio en el dominio
perceptual; (c) obtener, como salida de la segunda red neuronal, la sefial de audio en el dominio perceptual; y
(d) convertir la sefial de audio en el dominio perceptual en un dominio de la sefial original en base a una
mascara indicativa de los umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacustico.

Segun aspectos adicionales de la presente divulgacion, se proporcionan productos de programas informaticos
que comprenden medios de almacenamiento legibles por ordenador con instrucciones adaptadas para hacer
que los dispositivos lleven a cabo los procedimientos descritos en la presente memoria cuando son ejecutados
por un dispositivo que tiene capacidad de procesamiento.
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Breve descripcion de los dibujos

A continuacién, se describiran realizaciones de ejemplo de la divulgacion Gnicamente a modo de ejemplo, en
referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La FIG. 1 ilustra un ejemplo de un procedimiento de procesamiento de una sefial de audio utilizando una red
neuronal.

La FIG. 2 ilustra un ejemplo adicional de un procedimiento de procesamiento de una sefial de audio utilizando
una red neuronal.

La FIG. 3 ilustra un ejemplo de un sistema que incluye un aparato para procesar una sefial de audio utilizando
una red neuronal.

Las FIGS. 4ay 4b ilustran un ejemplo de un procedimiento de procesamiento de una sefial de audio utilizando
una primera y una segunda red neuronal.

La FIG. 5 ilustra un ejemplo de un sistema de un aparato para obtener y transmitir una representacién del
espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando una red neuronal
y un aparato para obtener una sefial de audio a partir de una representacién del espacio de caracteristicas
latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando una red neuronal.

La FIG. 6 ilustra un ejemplo de un procedimiento de entrenamiento de una red neuronal.

La FIG. 7 ilustra un ejemplo de un procedimiento para entrenar conjuntamente un conjunto de una primera y
una segunda red neuronal.

La FIG. 8 ilustra un ejemplo de una sefial de audio original y una mascara en funcién del nivel y la frecuencia.

La FIG. 9 ilustra un ejemplo de una sefial de audio en el dominio perceptual en funcion del nivel y la frecuencia
obtenida a partir de la aplicacion de la mascara a la sefial de audio original.

La FIG. 10 ilustra un ejemplo de conversion de una sefial de audio a un dominio perceptual y el procesamiento
de dicha sefial de audio utilizando una red neuronal.

La FIG. 11 ilustra un ejemplo de un codificador y descodificador de audio que funciona en el dominio perceptual
con una red neuronal tanto en el codificador como en el descodificador. La figura también ilustra un ejemplo
del uso de funciones de pérdida sencillas para el entrenamiento de las redes neuronales mientras las redes
funcionan en el dominio perceptual.

La FIG. 12 ilustra un ejemplo de un codificador y descodificador de audio que funciona en el dominio perceptual
con una red neuronal en el descodificador. La figura también ilustra un ejemplo del uso de funciones de pérdida
sencillas para el entrenamiento de la red neuronal mientras la red funciona en el dominio perceptual.

Descripcion de las realizaciones de ejemplo
Descripcién general

Si bien las redes neuronales han demostrado ser prometedoras para codificar y/o descodificar imagenes,
videos € incluso habla, codificar y/o descodificar audio general es complejo mediante el uso de redes
neuronales. Existen dos factores que hacen que la compresién de audio general sea complicada con redes
neuronales: en primer lugar, los codificadores y descodificadores de audio necesitan aprovechar las
limitaciones del sistema auditivo humano para lograr un alto rendimiento. Para aprovechar la limitacion
perceptual del sistema auditivo humano, las redes neuronales no se pueden entrenar directamente con
funciones de pérdida no perceptual tales como L1 o L2:
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donde, xn es el objetivo (verdad fundamentat) y Xn esla prediccion {salida de la red).

En segundo lugar, las sefiales de audio generales tienen un rango dinamico muy alto y son de naturaleza muy
diversa, lo que complica el entrenamiento de redes neuronales.

La presente divulgacién describe procedimientos y aparatos para transformar la sefial de audio en un dominio
perceptual antes de la aplicaciéon de una red neuronal en los respectivos codificadores y/o descodificadores de
audio. La conversion en el dominio perceptual de la sefial de audio no solo reduce significativamente el rango
dinamico, sino que también permite utilizar funciones de pérdida no perceptual, tales como L1 y L2, para
entrenar la red.

Un procedimiento de procesamiento de una sefial de audio utilizando una red neuronal

En referencia al ejemplo de la Figura 1, se ilustra un procedimiento de procesamiento de una sefial de audio
utilizando una red neuronal. En la etapa S101, se obtiene una sefial de audio en el dominio perceptual. El
término dominio perceptual tal como se usa en la presente memoria se refiere a una sefial en la que la diferencia
relativa de nivel entre los componentes de frecuencia es (aproximadamente) proporcional a su importancia
subjetiva relativa. En general, una sefial de audio convertida a un dominio perceptual minimiza el impacto
audible de afadir ruido blanco (ruido espectralmente plano) a la sefial en el dominio perceptual, puesto que el
ruido se moldeara para minimizar la audibilidad cuando la sefial se convierta nuevamente en el dominio de la
sefial original.

En referencia al ejemplo de la Figura 2, la sefial de audio en el dominio perceptual se puede obtener a partir
de las etapas S101a, S101b y S101¢, en el que en la etapa S101a una sefial de audio se puede convertir desde
el dominio de la sefial original al dominio perceptual mediante la aplicaciéon de una mascara.

Una forma de convertir una sefial de audio al dominio perceptual puede ser, por ejemplo, utilizar un modelo
psicoacUstico para estimar una mascara o curva de enmascaramiento. Una curva de enmascaramiento
generalmente define el nivel de distorsién apenas perceptible (JND) que el sistema auditivo humano puede
detectar para una sefial de estimulo determinada. Una vez se ha derivado la curva de enmascaramiento a partir
del modelo psicoacustico, el espectro de la sefial de audio se puede dividir por la curva de enmascaramiento
para producir una sefial de audio en el dominio perceptual. La sefial de audio en el dominio perceptual derivada
a partir de la multiplicacion por la estimacién de la mascara inversa se puede convertir nuevamente a la sefial
original multiplicandola por la mascara después de la codificacion y/o descodificacion de la red neuronal. La
multiplicacion por la mascara después de la descodificacion asegurara que el error introducido por el proceso
de codificacion y descodificacion siga la curva de enmascaramiento. Si bien esta es una forma de convertir una
sefial de audio original en el dominio perceptual, obsérvese que también son concebibles varias otras formas,
por ejemplo, el filtrado en el dominio del tiempo mediante un filtro variable en el tiempo disefiado
apropiadamente. En referencia al ejemplo de las Figuras 8 y 9, se ilustra una conversién de un espectro de una
sefial de audio original al dominio perceptual. La gréafica de la Figura 8 ilustra el espectro de una sefial de audio
original (linea continua) y la mascara estimada o curva de enmascaramiento (linea de puntos y guiones)
calculada con un modelo psicoacustico. La sefial en el dominio perceptual resultante de la multiplicacién por la
estimacion de la méascara inversa se ilustra en el grafico de la Figura 9. La sefial en el dominio perceptual no
solo permite utilizar términos de pérdida sencillas durante el entrenamiento de una red neuronal, sino que,
como se ilustra en la Figura 8, presenta un rango dinamico mucho menor que el espectro de la sefial de audio
original.

En referencia nuevamente al ejemplo de la Figura 2, en la etapa S101b, la sefial de audio en el dominio
perceptual puede luego codificarse y posteriormente descodificarse en la etapa S101¢ para obtener la sefial
de audio en el dominio perceptual. En algunas realizaciones, se puede aplicar cuantificacion a la sefial de audio
en el dominio perceptual antes de que se pueda aplicar codificacion y cuantificacién inversa a la sefial de audio
en el dominio perceptual después de la descodificacion.
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Volviendo al ejemplo de la Figura 1, en la etapa S102, la sefial de audio en el dominio perceptual se introduce
dentro de la red neuronal para procesar la sefial de audio en el dominio perceptual. La red neuronal utilizada
no esta limitada y puede elegirse segun los requisitos de procesamiento. Si bien la red neuronal puede
funcionar en un dominio de la frecuencia, asi como también en un dominio del tiempo, en algunas realizaciones,
el procesamiento de la sefial de audio en el dominio perceptual mediante la red neuronal puede realizarse en
el dominio del tiempo. Ademas, en algunas realizaciones, la red neuronal puede estar condicionada a
informacién indicativa de la mascara. De forma adicional o alternativa, en algunas realizaciones, la red neuronal
puede estar condicionada a la sefial de audio en el dominio perceptual.

El procesamiento de la sefial de audio en el dominio perceptual mediante la red neuronal, en algunas
realizaciones, puede incluir la prediccion de la sefial de audio procesada en el dominio perceptual a lo largo del
tiempo. De forma alternativa, en algunas realizaciones, el procesamiento de la sefial de audio en el dominio
perceptual por la red neuronal puede incluir la prediccién de la sefial de audio procesada en el dominio
perceptual a lo largo de la frecuencia. Ademas, de forma alternativa, en algunas realizaciones, el procesamiento
de la sefial de audio en el dominio perceptual por la red neuronal puede incluir la prediccién de la sefial de
audio procesada en el dominio perceptual a lo largo del tiempo y la frecuencia.

En la etapa S103, se obtiene una sefial de audio procesada en el dominio perceptual como salida de la red
neuronal. En algunas realizaciones, la sefial de audio procesada en el dominio perceptual se puede convertir
al dominio de la frecuencia antes de la etapa siguiente S104.

En la etapa S104, la sefial de audio procesada en el dominio perceptual se convierte en un dominio de la sefial
original en base a una mascara que indica umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo
psicoacustico. Por ejemplo, para calcular la mascara, el modelo psicoacustico puede utilizar coeficientes de
frecuencia de la transformacién de tiempo a frecuencia aplicada para convertir la sefial de audio en el dominio
perceptual procesada en el dominio de la frecuencia. De forma adicional o alternativa, la mascara utilizada en
la etapa S104 puede basarse en la mascara que se habia utilizado para convertir la sefial de audio original en
el dominio perceptual. En este caso, la méascara puede obtenerse como informacion secundaria;
opcionalmente, la mascara puede cuantificarse.

El término "sefial de audio original" tal como se usa en la presente memoria se refiere al dominio de la sefial
respectivo de la sefial de audio antes de la conversién de la sefial de audio al dominio perceptual.

El procedimiento como se describe anteriormente puede implementarse de diversas maneras. Por ejemplo,
dicho procedimiento puede implementarse mediante un aparato para procesar una sefial de audio utilizando
una red neuronal, en el que el aparato incluye una red neuronal y uno o mas procesadores configurados para
realizar dicho procedimiento.

En referencia al ejemplo de la Figura 3, se ilustra un sistema que incluye un aparato para procesar una sefial
de audio utilizando una red neuronal. El aparato puede ser un descodificador. En este caso, la red neuronal
solo se utiliza en el descodificador.

Como se ilustra en el gjemplo de la Figura 3, una sefial de audio en el dominio perceptual puede ser sometida
a una cuantificacion en un cuantificador, 101, y puede ser codificada (por entropia) por un codificador heredado
respectivo, 102, por ejemplo. La sefial de audio perceptual codificada cuantificada puede luego transmitirse,
por ejemplo, como una corriente de bits, al descodificador, 103, para obtener la sefial de audio en el dominio
perceptual cuantificada, por ejemplo, mediante descodificacion (por entropia) de la corriente de bits recibida.
La sefial de audio en el dominio perceptual cuantificado puede luego ser sometida a una cuantificacién inversa
en un cuantificador inverso respectivo, 104. La sefial de audio en el dominio perceptual obtenida puede luego
introducirse dentro de una red neuronal (red neuronal descodificadora), 105, para obtener una sefial de audio
procesada en el dominio perceptual como salida de la red neuronal, 105.

De forma adicional o alternativa, el procedimiento descrito anteriormente puede implementarse mediante un
producto de programa informatico que comprende un medio de almacenamiento legible por ordenador con
instrucciones adaptadas para hacer que un dispositivo lleve a cabo dicho procedimiento cuando es ejecutado
por un dispositivo que tiene capacidad de procesamiento.

Un procedimiento de procesamiento de una sefial de audio utilizando una primera y una segunda red neuronal

En referencia al ejemplo de las Figuras 4a y 4b, se ilustra un procedimiento de procesamiento de una sefal de
audio utilizando una primera y una segunda red neuronal. La primera red neuronal puede, por ejemplo,
implementarse en un sitio codificador, mientras que la segunda red neuronal puede implementarse en un sitio
descodificador.
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Como se ilustra en el ejemplo de la Figura 4a, en la etapa S201, un primer aparato obtiene una sefial de audio
en el dominio perceptual al aplicar una mascara indicativa de los umbrales de enmascaramiento derivados a
partir de un modelo psicoacustico a una sefial de audio en un dominio de la sefial original. El primer aparato
puede ser, por ejemplo, un codificador. En algunas realizaciones, la obtencion de la sefial de audio en el
dominio perceptual puede realizarse en un dominio de la frecuencia.

En la etapa S202, la sefial de audio en el dominio perceptual obtenida se introduce luego dentro de la primera
red neuronal para proporcionar la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y una
representacion del espacio de caracteristicas latentes.

En algunas realizaciones, la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y la
representacion del espacio de caracteristicas latentes mediante la primera red neuronal se puede realizar en
un dominio del tiempo.

Como salida de la primera red neuronal, en la etapa S203, se obtiene la representaciéon del espacio de
caracteristicas latentes.

En la etapa S204, la representacién del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio
perceptual y la mascara se transmiten luego a un segundo aparato. En algunas realizaciones, el procedimiento
descrito anteriormente puede incluir ademas la codificacion de la representacion del espacio de caracteristicas
latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual y la mascara en una corriente de bits y la transmision de
la corriente de bits al segundo aparato. En algunas realizaciones, la representacion del espacio de
caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual y la mascara pueden cuantificarse
adicionalmente antes de la codificacién en la corriente de bits.

En referencia a continuacién al ejemplo de la Figura 4b, en la etapa S205, la representacion del espacio de
caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual y la mascara se reciben mediante el
segundo aparato. El segundo aparato puede ser, por ejemplo, un descodificador. En algunas realizaciones, el
procedimiento puede incluir ademas recibir la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial
de audio en el dominio perceptual y la méscara como una corriente de bits mediante el segundo aparato y
descodificar la corriente de bits para obtener la representacioén del espacio de caracteristicas latentes de la
sefial de audio en el dominio perceptual y la mascara. En algunas realizaciones, en el caso de que la
representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual y la
mascara estén cuantificadas, la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en
el dominio perceptual y la mascara pueden descuantificarse antes del procesamiento mediante la segunda red
neuronal.

En la etapa S206, la representacion del espacio de caracteristicas latentes se introduce dentro de la segunda
red neuronal para generar una sefial de audio aproximada en el dominio perceptual. En algunas realizaciones,
la segunda red neuronal puede estar condicionada a la representacion del espacio de caracteristicas latentes
de la sefial de audio en el dominio perceptual y/o la mascara. En algunas realizaciones, la generacién de la
sefial de audio aproximada en el dominio perceptual mediante la segunda red neuronal puede realizarse en el
dominio del tiempo.

En la etapa S207, como salida de la segunda red neuronal, se obtiene la sefial de audio aproximada en el
dominio perceptual.

La sefial de audio aproximada en el dominio perceptual se convierte en la etapa S208 al dominio de la sefial
original en base a la mascara. En algunas realizaciones, la conversién de la sefial en el dominio perceptual
aproximado se puede realizar en el dominio de la frecuencia.

El procedimiento descrito anteriormente puede implementarse mediante un sistema de un primer y un segundo
aparato respectivos. De forma adicional o alternativa, el procedimiento descrito anteriormente a continuacién
también puede implementarse mediante un producto de programa informatico respectivo que comprende un
medio de almacenamiento legible por ordenador con instrucciones adaptadas para hacer que un dispositivo
lleve a cabo dichos procedimientos cuando son ejecutados por un dispositivo que tiene capacidad de
procesamiento.

De forma alternativa, el procedimiento descrito anteriormente puede implementarse en parte mediante un
aparato para obtener y transmitir una representacion del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de
audio en el dominio perceptual utilizando una red neuronal y en parte mediante un aparato para obtener una
sefial de audio a partir de una representacién del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en
el dominio perceptual utilizando una red neuronal. Los aparatos pueden entonces implementarse como
aparatos auténomos o como un sistema.
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El procedimiento de obtencién y transmisién de una representacion del espacio de caracteristicas latentes de
una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando una red neuronal incluye las etapas siguientes. En la
etapa (a), se obtiene una sefial de audio en el dominio perceptual mediante la aplicacion de una mascara
indicativa de los umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacustico a una sefial de
audio en un dominio de la sefial original. En algunas realizaciones, la obtencion de la sefial de audio en el
dominio perceptual puede realizarse en un dominio de la frecuencia.

En la etapa (b), la sefial de audio en el dominio perceptual se introduce dentro de una red neuronal para
proporcionar la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y una representacion del
espacio de caracteristicas latentes. En algunas realizaciones, la correspondencia entre la sefial de audio en el
dominio perceptual y la representacién del espacio de caracteristicas latentes mediante la red neuronal se
puede realizar en un dominio del tiempo.

Como salida de la red neuronal, en la etapa (c), se obtiene la representacién del espacio de caracteristicas
latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual. Y en la etapa (d), la representacion del espacio de
caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual se emite luego como una corriente de
bits.

En algunas realizaciones, se puede emitir informacion adicional indicativa de la mascara como la corriente de
bits en la etapa (d). En algunas realizaciones, la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la
sefial de audio en el dominio perceptual y/o la informacion indicativa de la mascara se pueden cuantificar antes
de la salida como la corriente de bits.

Un procedimiento de obtencién de una sefial de audio a partir de una representacion del espacio de
caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando una red neuronal incluye las
etapas siguientes. En la etapa (a), se recibe una representacion del espacio de caracteristicas latentes de una
sefial de audio en el dominio perceptual como una corriente de bits. En la etapa (b), la representacién del
espacio de caracteristicas latentes se introduce dentro de una red neuronal para generar la sefial de audio en
el dominio perceptual. En la etapa (c), como salida de la red neuronal, se obtiene la sefial de audio en el dominio
perceptual. Y en la etapa (d), la sefial de audio en el dominio perceptual se convierte en un dominio de la sefal
original en base a una mascara indicativa de los umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo
psicoacustico.

En algunas realizaciones, la red neuronal puede estar condicionada a la representacion del espacio de
caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual. En algunas realizaciones, ademas, en la
etapa (a), la informacién indicativa de la mascara puede recibirse como la corriente de bits y la red neuronal
puede estar condicionada a dicha informacién. En algunas realizaciones, la representaciéon del espacio de
caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual y/o la informacién indicativa de la mascara
pueden recibirse cuantificadas y puede realizarse una cuantificacion inversa antes de la etapa (b). En algunas
realizaciones, la generacion de la sefial de audio en el dominio perceptual mediante la red neuronal puede
realizarse en un dominio del tiempo. En algunas realizaciones, la conversion de la sefial de audio en el dominio
perceptual al dominio de la sefial original puede realizarse en un dominio de la frecuencia.

En referencia al ejemplo de la Figura 5, se ilustra un sistema de un aparato para obtener y transmitir una
representacion del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando
una red neuronal (también primer aparato) y un aparato para obtener una sefial de audio a partir de una
representacion del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando
una red neuronal (también segundo aparato).

En el ejemplo de la Figura 5, en el (primer) aparato, 201, una sefal de audio en el dominio perceptual puede
introducirse en una (primera) red neuronal, 202, para su procesamiento como se describe anteriormente. La
primera red neuronal, 202, puede ser una red neuronal codificadora. La representacién del espacio de
caracteristicas latentes resultante de la (primera) red neuronal se puede cuantificar en un cuantificador, 203, y
transmitir al (segundo) aparato, 204. La representacion del espacio de caracteristicas latentes cuantificado se
puede codificar y transmitir al (segundo) aparato, 204, como una corriente de bits. En el (segundo) aparato,
204, la representacion del espacio de caracteristicas latentes recibida primero puede cuantificarse
inversamente en un cuantificador inverso, 205, y opcionalmente descodificarse antes de introducirla dentro de
la (segunda) red neuronal, 206, para generar una sefial de audio aproximada en el dominio perceptual basada
en la representacién del espacio de caracteristicas latentes. Como salida de la (segunda) red neuronal, 206,
se puede obtener la sefial de audio aproximada en el dominio perceptual.

Un procedimiento de entrenamiento de una red neuronal
En referencia al ejemplo de la Figura 6, se ilustra un procedimiento de entrenamiento de una red neuronal. En

la etapa S301, se introduce una sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual dentro de la red
neuronal para procesar la sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual. La sefial de entrenamiento
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de audio en el dominio perceptual es procesada por la red neuronal y en la etapa S302, se obtiene una sefial
de entrenamiento de audio procesada en el dominio perceptual como salida de dicha red neuronal. Basandose
en una diferencia entre la sefal de entrenamiento de audio procesada en el dominio perceptual y una sefial de
audio original en el dominio perceptual de la cual puede obtenerse la sefial de entrenamiento de audio en el
dominio perceptual, los parametros de la red neuronal se ajustan de forma iterativa en la etapa S303.
Basandose en este ajuste iterativo, la red neuronal se entrena para generar sefiales de entrenamiento de audio
en el dominio perceptual cada vez mejor procesadas. El objetivo de este ajuste iterativo es hacer que la red
neuronal genere una sefial de entrenamiento de audio procesada en el dominio perceptual que sea
indistinguible de la respectiva seial de audio original en el dominio perceptual.

En algunas realizaciones, la red neuronal puede entrenarse en el dominio perceptual basandose en una o mas
funciones de pérdida. Una red neuronal disefiada para codificar sefiales de audio en el dominio perceptual se
puede entrenar con funciones de pérdida sencillas tales como L1 y L2, ya que pueden introducir un error
espectral blanco. En el caso de L1 y L2, la red neuronal puede predecir la media de la sefial de entrenamiento
de audio procesada en el dominio perceptual.

De forma alternativa, en algunas realizaciones, la red neuronal puede entrenarse en el dominio perceptual
basandose en una condicién de probabilidad logaritmica negativa (NLL). En el caso de NLL, la red neuronal
puede predecir la media y la escala como parametrizaciéon de una distribucion preseleccionada. Tipicamente
se puede utilizar una operacion logaritmica del parametro de escala para evitar la inestabilidad numérica. La
distribucién preseleccionada puede ser laplaciana. De forma alternativa, la distribucién preseleccionada puede
ser una distribucién logistica o gaussiana. En el caso de una distribuciéon gaussiana, el parametro de escala
puede reemplazarse por un parametro de varianza. En el caso NLL, se puede utilizar una operacién de
muestreo para convertir los parametros de distribucién a la sefial de entrenamiento de audio procesada en el
dominio perceptual. La operacion de muestreo se puede escribir como:

X = mean+ F(u, escala)

donde ¥ es la sefial de entrenamiento de audio procesada en el dominio perceptual prevista, la media y la
escala son los parametros previstos de la red neuronal, FQ es la funcién de muestreo determinada por la
distribucién preseleccionada y u se muestrea a partir de una distribucién uniforme.

Por ejemplo, en un caso laplaciano,
F = —escala*signo (u) * log (1 — 2 * {u|},u~(—0.5,0.5)

se puede aplicar una funcion de ponderacién derivada a partir de una mascara cuantificada al parametro de
escala en la funcién de muestreo F(). Ademas, en el caso del muestreo de una mezcla para cada coeficiente
de salida (p. €j., mezcla gaussiana), puede haber un vector de parametros.

Un procedimiento para entrenar conjuntamente un conjunto de una primera y una segunda red neuronal

En referencia al ejemplo de la Figura 7, se ilustra un procedimiento para entrenar conjuntamente un conjunto
de una primera y una segunda red neuronal.

En la etapa S401, se introduce una sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual dentro de la
primera red neuronal para proporcionar la correspondencia entre la sefal de entrenamiento de audio en el
dominio perceptual y una representacion del espacio de caracteristicas latentes. En la etapa S402, como salida
de la primera red neuronal, se obtiene la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de
entrenamiento de audio en el dominio perceptual. En la etapa S403, la representacion del espacio de
caracteristicas latentes de la sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual se introduce dentro de
la segunda red neuronal para generar una sefial de entrenamiento de audio aproximada en el dominio
perceptual. Como salida de la segunda red neuronal, en la etapa S404, se obtiene la sefial de entrenamiento
de audio aproximada en el dominio perceptual. Y en la etapa S405, los parametros de la primera y la segunda
red neuronal se ajustan de forma iterativa basandose en una diferencia entre la sefial de entrenamiento de
audio aproximada en el dominio perceptual y una sefial de audio original en el dominio perceptual en base a la
cual se ha derivado la sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual.

En algunas realizaciones, la primera y la segunda red neuronal pueden entrenarse en el dominio perceptual
basandose en una 0 mas funciones de pérdida. En algunas realizaciones, la primera y la segunda red neuronal
pueden entrenarse en el dominio perceptual basandose en una condicion de probabilidad logaritmica negativa
(NLL). El objetivo del ajuste iterativo es hacer que la primera y la segunda red neuronal generen una sefial de
entrenamiento de audio aproximada en el dominio perceptual que sea indistinguible de la respectiva sefial de
audio original en el dominio perceptual.
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Otras realizaciones ejemplares

En referencia a los ejemplos de las Figuras 10 a 12, se ilustran realizaciones ejemplares adicionales de los
procedimientos y aparatos descritos en la presente memoria. En el ejemplo de la Figura 10, se ilustra un
esqguema que muestra la conversién de una sefial de audio a un dominio perceptual para la reduccién de datos
utilizando una red neuronal. En el ejemplo de la Figura 10, se utilizan datos de audio PCM como entrada.

En el ejemplo de la Figura 11, se ilustra un esquema de un codificador y descodificador de audio que funciona
en el dominio perceptual con una red neuronal tanto en el codificador como en el descodificador. La Figura 11
también muestra el uso de funciones de pérdida sencillas para el entrenamiento de las redes neuronales
mientras las redes funcionan en el dominio perceptual. En el ejemplo de la Figura 11, la sefial de la verdad
fundamental se refiere a una sefial de audio original en el dominio perceptual en base a la cual se puede derivar
la respectiva sefial de entrenamiento de audio en el dominio perceptual y la cual se puede comparar con la
sefial de audio aproximada en el dominio perceptual para ajustar de forma iterativa las redes neuronales.

En el ejemplo de la Figura 12, se ilustra un esquema de un codificador y descodificador de audio que funciona
en el dominio perceptual con una red neuronal en el descodificador. La figura 12 también muestra el uso de
funciones de pérdida sencillas para el entrenamiento de la red neuronal mientras la red funciona en el dominio
perceptual. Ademas, en este caso, la sefial de la verdad fundamental se refiere a una sefial de audio original
en el dominio perceptual en base a la cual se puede derivar la respectiva sefial de entrenamiento de audio en
el dominio perceptual y la cual se puede comparar con la sefial de audio procesada en el dominio perceptual
para ajustar de forma iterativa la red neuronal.

Interpretaciéon

A menos que se indique especificamente lo contrario, como se desprende de los analisis siguientes, se
entiende que, en toda la divulgacion, los andlisis que utilizan términos como "procesamiento”, "célculo”,
"determinacién”, "analisis" o similares, se refieren a la accién y/o procesos de un ordenador o sistema
informatico, o dispositivos informaticos electrénicos similares, que manipulan y/o transforman datos
representados como cantidades fisicas, tales como electrénicas, en otros datos representados de forma similar
tales como cantidades fisicas.

De forma similar, el término "procesador" puede referirse a cualquier dispositivo o porcién de un dispositivo que
procese datos electrénicos, p. €j., de registros y/o memoria para transformar esos datos electrénicos en otros
datos electrénicos que, p. €j., puedan almacenarse en registros y/o memoria. Una "ordenador", una "maquina
de célculo" o una "plataforma informatica" pueden incluir uno o mas procesadores.

Las metodologias descritas en la presente memoria son, en una realizacion de ejemplo, ejecutables por uno o
mas procesadores que aceptan codigo legible por ordenador (también llamado legible por maquina) que
contiene un conjunto de instrucciones que cuando son ejecutadas por uno 0 mas de los procesadores llevan a
cabo por lo menos uno de los procedimientos descritos en la presente memoria. Se incluye cualquier
procesador capaz de ejecutar un conjunto de instrucciones (secuenciales o de otro tipo)} que especifiquen
acciones a realizar. Asi, un ejemplo es un sistema de procesamiento tipico que incluye uno o mas
procesadores. Cada procesador puede incluir uno o mas de los siguientes: una CPU, una unidad de
procesamiento de graficos y una unidad DSP programable. El sistema de procesamiento puede incluir ademas
un subsistema de memoria que incluye RAM principal y/o una RAM estatica y/o ROM. Se puede incluir un
subsistema de bus para la comunicacién entre los componentes. El sistema de procesamiento también puede
ser un sistema de procesamiento distribuido con procesadores acoplados por una red. Si el sistema de
procesamiento requiere un visualizador, se puede incluir dicho visualizador, p. €j., un visualizador de cristal
liquido (LCD) o un visualizador de tubo de rayos catédicos (CRT). Si se requiere la entrada de datos manual,
el sistema de procesamiento también incluye un dispositivo de entrada, tal como una o mas unidades de
entrada alfanumérica tal como un teclado, un dispositivo de control apuntador tal como un ratén, etc. El sistema
de procesamiento también puede englobar un sistema de almacenamiento, tal como una unidad de disco. El
sistema de procesamiento en algunas configuraciones puede incluir un dispositivo de salida de sonido y un
dispositivo de interfaz de red. El subsistema de memoria incluye asi un medio portador legible por ordenador
que transporta un cédigo legible por ordenador (p. €j., software) que incluye un conjunto de instrucciones para
hacer que se realicen, cuando es ejecutado por uno o mas procesadores, uno o mas de los procedimientos
descritos en la presente memoria. Obsérvese que cuando el procedimiento incluye varios elementos, p. €j.,
varias etapas, no hay ningun orden de dichos elementos implicado, a menos que se indique especificamente.
El software puede residir en el disco duro, o también puede residir, total o por lo menos parcialmente, en la
memoria RAM y/o en el procesador durante la ejecucion del mismo por el sistema informatico. Asi, la memoria
y el procesador también constituyen un medio portador legible por ordenador que transporta cédigo legible por
ordenador. Es mas, un medio portador legible por ordenador puede formar o estar incluido en un producto de
programa informatico.
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En realizaciones de ejemplo alternativas, el uno o mas procesadores funcionan como un dispositivo autbnomo
o pueden estar conectados, p. €j., en red con otro(s) procesador(es), en una implementacién en red, el uno o
mas procesadores pueden funcionar en la capacidad de un servidor 0 una maquina de usuario en un entorno
de red servidor-usuario, 0 como una maquina del mismo nivel en un entorno de red entre pares o distribuido.
El uno o mas procesadores pueden formar un ordenador personal (PC), una tableta electrénica, un asistente
personal digital (PDA), un teléfono celular, un electrodoméstico conectado a Internet, un enrutador, conmutador
o puente de red, o cualquier maquina capaz de ejecutar un conjunto de instrucciones (secuenciales o de otro
tipo) que especifiquen acciones que debe realizar esa maquina.

Obsérvese que el término "maquina” también debe entenderse como cualquier conjunto de maquinas que,
individual o conjuntamente, ejecuten un conjunto (0 multiples conjuntos) de instrucciones para realizar una o
mas de las metodologias analizadas en la presente memoria.

Asi, una realizacién de ejemplo de cada uno de los procedimientos descritos en la presente memoria es en
forma de un medio portador legible por ordenador que transporta un conjunto de instrucciones, p. ej., un
programa informatico que se va a ejecutar en uno o mas procesadores, p. €., UNno 0 mas procesadores que
forman parte de una disposicién de servidor web. Asi, como apreciaran los expertos en la materia, las
realizaciones de ejemplo de la presente divulgacién pueden materializarse como un procedimiento, un aparato
tal como un aparato de propésito especial, un aparato tal como un sistema de procesamiento de datos o un
medio portador legible por ordenador, p. €j., un producto de programa informatico. El medio portador legible
por ordenador transporta un cédigo legible por ordenador que incluye un conjunto de instrucciones que, cuando
se ejecutan en uno o mas procesadores, hacen que el procesador o los procesadores implementen un
procedimiento. En consecuencia, los aspectos de la presente divulgacién pueden adoptar la forma de un
procedimiento, una realizacion de ejemplo completamente de hardware, una realizacion de ejemplo
completamente de software o una realizacién de ejemplo que combina aspectos de software y hardware. Es
mas, la presente divulgacion puede adoptar la forma de un medio portador (p. €j., un producto de programa
informatico en un medio de almacenamiento legible por ordenador) que transporta un cédigo de programa
legible por ordenador incorporado en el medio.

El software también puede transmitirse o recibirse a través de una red por medio de un dispositivo de interfaz
de red. Si bien en una realizacién de ejemplo el medio portador es un medio Unico, el término "medio portador”
debe entenderse como que incluye un medio Unico o multiples medios (p. ej., una base de datos centralizada
o distribuida, y/o memorias cachés y servidores asociados) que almacenan el uno o mas conjuntos de
instrucciones. El término "medio portador" también se entendera que incluye cualquier medio que sea capaz
de almacenar, codificar o transportar un conjunto de instrucciones para su ejecuciéon por uno o mas de los
procesadores y que haga que el uno o mas procesadores realicen una o mas de las metodologias de la
presente divulgacion. Un medio de este tipo puede adoptar muchas formas, incluyendo pero sin limitarse a,
medios no volatiles, medios volatiles y medios de transmision. Un medio portador puede adoptar muchas
formas que incluyen, pero no se limitan a, medios no volatiles, medios volatiles y medios de transmision. Los
medios no volatiles incluyen, por ejemplo, discos Opticos, discos magnéticos y discos magnetodpticos. Los
medios volatiles incluyen la memoria dindmica, tal como la memoria principal. Los medios de transmision
incluyen cables coaxiales, cables de cobre y fibra 6ptica, incluidos los cables que comprenden un subsistema
de bus. Los medios de transmision también pueden adoptar la forma de ondas acusticas o luminosas, tales
como las que se generan durante las comunicaciones de datos por ondas radioeléctricas o infrarrojos. Por
ejemplo, el término "medio portador" se entendera que incluye, pero no se limita a, memorias de estado sélido,
un producto informatico incorporado en medios épticos y magnéticos; un medio que tiene una sefial propagada
detectable por al menos un procesador o0 uno o mas procesadores y que representa un conjunto de
instrucciones que, cuando se ejecutan, implementan un procedimiento; y un medio de transmisién en una red
que tiene una sefial propagada detectable por al menos un procesador del uno o mas procesadores y que
representa el conjunto de instrucciones.

Se entendera que las etapas de los procedimientos analizados se realizan en una realizacién de ejemplo
mediante un procesador (0 procesadores) apropiado de un sistema de procesamiento (p. ej., un ordenador)
que ejecuta instrucciones (cédigo legible por ordenador) almacenadas en el almacenamiento. También se
entendera que la divulgacion no esta limitada a ninguna implementacion o técnica de programacion en
particular y que la divulgacién puede implementarse utilizando cualquier técnica apropiada para implementar
la funcionalidad descrita en la presente memoria. La divulgacion no se limita a ningin lenguaje de programacion
0 sistema operativo en particular.

La referencia a lo largo de la presente divulgacién a "una realizacién”, "algunas realizaciones" o "una realizacion
de ejemplo" significa que una funcién, estructura o caracteristica en particular descrito en relacién con la
realizacion esta incluido en por lo menos una realizacién de la presente divulgacion. Asi, cuando aparecen
expresiones como "en una realizacién", "en algunas realizaciones" o "en una realizaciéon de ejemplo” en
diversos lugares de la presente divulgacion no necesariamente se refieren todas a la misma realizacién de
ejemplo. Es mas, las funciones, estructuras o caracteristicas en particular pueden combinarse de cualquier
manera adecuada, como seria evidente para una persona con experiencia ordinaria en la técnica a partir de la
presente divulgacion, en una o mas realizaciones de ejemplo.
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Tal como se usa en la presente memoria, a menos que se especifique lo contrario, el uso de los adjetivos
ordinales "primero", "segundo”, "tercero”, etc., para describir un objeto comuin, meramente indica que se hace
referencia a diferentes instancias de objetos similares y no pretende implicar que los objetos asi descritos
deben estar en una secuencia dada, ya sea temporalmente, espacialmente, en clasificacion o de cualquier otra

manera.

En las reivindicaciones siguientes y la descripcién en la presente memoria, uno cualquiera de los términos
comprendiendo, compuesto de o que comprende es un término abierto que significa incluir por lo menos los
elementos/caracteristicas que siguen, pero sin excluir otros. Asi, el término que comprende, cuando se utiliza
en las reivindicaciones, no debe interpretarse como limitativo de los medios, elementos o etapas enumerados
después. Por ejemplo, €l alcance de la expresioén un dispositivo que comprende A y B no debe limitarse a
dispositivos que consisten Unicamente en los elementos A y B. Uno cualquiera de los términos incluyendo o el
cual incluye o que incluye como se usa en la presente memoria también es un término abierto que también
significa incluir por lo menos los elementos/caracteristicas que siguen al término, pero sin excluir otros. Asi,
incluir es sindnimo de comprender y significa comprender.

Se debe tener en cuenta que, en la descripcién anterior de realizaciones de ejemplo de la divulgacion, diversas
caracteristicas de la divulgacién a veces se agrupan juntas en una Unica realizacion de ejemplo, Fig., o
descripcién de la misma con el propésito de simplificar la divulgacién y ayudar en la comprensién de uno o mas
de los diversos aspectos de la invencion. Sin embargo, este procedimiento de divulgacién no debe interpretarse
como un reflejo de una intencién de que las reivindicaciones requieran mas caracteristicas que las que se
mencionan expresamente en cada reivindicacion. Mas bien, como reflejan las reivindicaciones siguientes, los
aspectos de la invencion residen en menos de todas las caracteristicas de una Unica realizacién de ejemplo
divulgada anteriormente. Asi, las reivindicaciones que siguen a la descripcion se incorporan por este medio
expresamente a esta descripcion, y cada reivindicacién constituye por si sola una realizacién de ejemplo
independiente de esta divulgacion.

Es mas, aunque algunas realizaciones de ejemplo descritas en la presente memoria incluyen algunas, pero no
otras caracteristicas incluidas en otras realizaciones de ejemplo, se pretende que las combinaciones de las
caracteristicas de diferentes realizaciones de ejemplo estén dentro del alcance de la divulgacion, y formen
realizaciones de ejemplo distintas, como entenderan las personas con experiencia en la materia. Por ejemplo,
en las siguientes reivindicaciones, cualquiera de las realizaciones de ejemplo reivindicadas puede utilizarse en
cualquier combinacion.

En la descripcion proporcionada en la presente memoria, se exponen numerosos detalles concretos. Sin
embargo, se entiende que las realizaciones de ejemplo de la divulgacién pueden ponerse en practica sin estos
detalles concretos. En otros casos, los procedimientos, estructuras y técnicas bien conocidos no se han
mostrado en detalle para no oscurecer la comprensién de esta descripcién.

Asi, si bien se han descrito los que se cree que son los mejores modos de la divulgacién, los expertos en la
materia reconoceran que pueden realizarse otras modificaciones adicionales. Por ejemplo, las férmulas dadas
anteriormente son meramente representativas de procedimientos que pueden utilizarse. Se pueden afiadir o
eliminar funcionalidades de los diagramas de bloques y se pueden intercambiar operaciones entre bloques
funcionales. Se pueden afiadir o eliminar etapas a los procedimientos descritos dentro del alcance de la
presente divulgacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento implementado por ordenador para codificar una sefial de audio utilizando una red (202)
neuronal, incluyendo el procedimiento las etapas de:

(a) obtener una sefial de audio en el dominio perceptual mediante la aplicacién de una mascara indicativa
de los umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacustico a la sefial de audio
en un dominio de la sefial original;

(b) introducir la sefial de audio en el dominio perceptual dentro de una red (202) neuronal para
proporcionar la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y una representacion
del espacio de caracteristicas latentes;

(c) obtener, como salida de la red (202) neuronal, la representacion del espacio de caracteristicas latentes
de la sefial de audio en el dominio perceptual; y

(d) emitir la representacién del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio
perceptual en una corriente de bits.

2. Un procedimiento implementado por ordenador para descodificar una sefal de audio utilizando una red (206)
neuronal, en el que el procedimiento incluye las etapas de:

(a) obtener una representacion de una sefial de audio en el dominio perceptual mediante la
descodificacion de una corriente de bits recibida;

(b) introducir la representacién de la sefial de audio en el dominio perceptual dentro de la red (206)
neuronal para procesar la representacion de la sefial de audio en el dominio perceptual;

(c) obtener, como salida de la red (206) neuronal, una sefial de audio procesada en el dominio perceptual;

y

(d) convertir la sefial de audio procesada en el dominio perceptual en un dominio de la sefal original en
base a una mascara que indica umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo
psicoacustico.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la red (206) neuronal esta condicionada a informacién
indicativa de la mascara; y/o
en el que la red (206) neuronal esta condicionada a la sefial de audio en el dominio perceptual.

4. El procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que el procesamiento de la sefial de audio en el dominio
perceptual mediante la red (206) neuronal incluye por lo menos uno de:

predecir la sefial de audio procesada en el dominio perceptual a lo largo del tiempo;
predecir la sefial de audio procesada en el dominio perceptual a lo largo de la frecuencia; y
predecir la sefial de audio procesada en el dominio perceptual a lo largo del tiempo y la frecuencia.

5. El procedimiento seguin una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que la representacion de la sefial
de audio en el dominio perceptual comprende la sefial de audio en el dominio perceptual, y/o

en el que la representacion de la sefial de audio en el dominio perceptual se obtiene a partir de:
convertir una sefial de audio desde el dominio de la sefal original al dominio perceptual mediante la
aplicacion de la mascara;

codificar la sefial de audio en el dominio perceptual; y

descodificar la sefial de audio en el dominio perceptual; y opcionalmente

en el que la cuantificacion se aplica a la sefial de audio en el dominio perceptual antes de la codificacién
y la cuantificaciéon inversa se aplica a la sefial de audio en el dominio perceptual después de la
descodificacion.

6. El procedimiento segun la reivindicacién 2,

en el que la etapa (a) implica recibir una representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial
de audio en el dominio perceptual en una corriente de bits; y

en el que la etapa (b} implica introducir la representacion del espacio de caracteristicas latentes dentro
de la red (206) neuronal para generar la sefial de audio procesada en el dominio perceptual, y/o

en el que la red (206) neuronal estd condicionada a la representacion del espacio de caracteristicas
latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual; y/o

en el que el procedimiento comprende ademas recibir informacion adicional indicativa de la mascara como
la corriente de bits, y en el que la red (206) neuronal esta condicionada a dicha informacién adicional.
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7. Un procedimiento implementado por ordenador para procesar una sefial de audio utilizando una primera
(202) y una segunda red (206) neuronal, en el que el procedimiento incluye las etapas de:

(a) obtener, mediante un primer aparato (201), una sefial de audio en el dominio perceptual mediante la
aplicacion a una sefial de audio en un dominio de la sefial original de una mascara indicativa de los
umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo (203) psicoaclstico;

(b} introducir la sefial de audio en el dominio perceptual dentro de la primera red (202) neuronal para
proporcionar la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y una representacion
del espacio de caracteristicas latentes;

(c) obtener, como salida de la primera red (202) neuronal, la representacion del espacio de caracteristicas
latentes;

(d) transmitir la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio
perceptual y la mascara a un segundo aparato (204);

(e) recibir, mediante el segundo aparato (204), la representacién del espacio de caracteristicas latentes
de la sefial de audio en el dominio perceptual y la mascara;

(f) introducir la representacién del espacio de caracteristicas latentes dentro de la segunda red (206)
neuronal para generar una sefial de audio aproximada en el dominio perceptual;

(g) obtener, como salida de la segunda red (206) neuronal, la sefial de audio aproximada en el dominio
perceptual; y

(h) convertir la sefial de audio aproximada en el dominio perceptual al dominio de la sefial original en base
a la mascara.

8. El procedimiento segln la reivindicacién 7, en el que el procedimiento incluye ademas codificar la
representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio perceptual y la
mascara en una corriente de bits y transmitir la corriente de bits al segundo aparato (204), y en el que el
procedimiento incluye ademas recibir la corriente de bits mediante el segundo aparato (204) y descodificar la
corriente de bits para obtener la representacién del espacio de caracteristicas latentes de |a sefial de audio en
el dominio perceptual y la mascara.

9. El procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la representacién del espacio de caracteristicas latentes
de la sefial de audio en el dominio perceptual y la mascara se cuantifican antes de la codificacién en la corriente
de bits y se descuantifican antes del procesamiento mediante la segunda red (206} neuronal.

10. El procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que la segunda red (206)
neuronal esta condicionada a la representacion del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en
el dominio perceptual y/o la mascara; y/o

en el que la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y la representacion del
espacio de caracteristicas latentes mediante la primera red (202) neuronal y la generacién de la sefial de
audio aproximada en el dominio perceptual mediante la segunda red (206) neuronal se realiza en un
dominio del tiempo; y/o

en el que la obtencion de |a sefial en el dominio perceptual en la etapa (a) y la conversion de la sefial en
el dominio perceptual aproximada en la etapa (h) se realizan en un dominio de la frecuencia.

11. Un procedimiento implementado por ordenador para obtener y transmitir una representacion del espacio
de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando una red (202) neuronal,
incluyendo el procedimiento las etapas de:

(a) obtener una sefial de audio en el dominio perceptual mediante la aplicacién de una mascara indicativa
de los umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacuUstico a una sefial de audio
en un dominio de la sefial original;

(b) introducir la sefial de audio en el dominio perceptual dentro de una red (202) neuronal para
proporcionar la correspondencia entre la sefial de audio en el dominio perceptual y una representacion
del espacio de caracteristicas latentes;

(c) obtener, como salida de la red (202) neuronal, la representacion del espacio de caracteristicas latentes
de la sefial de audio en el dominio perceptual; y

(d) emitir la representacién del espacio de caracteristicas latentes de la sefial de audio en el dominio
perceptual como una corriente de bits.

12. Un procedimiento implementado por ordenador para obtener una sefial de audio a partir de una
representacion del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio perceptual utilizando
una red (206) neuronal, incluyendo el procedimiento las etapas de:
(a) recibir una representacién del espacio de caracteristicas latentes de una sefial de audio en el dominio
perceptual como una corriente de bits;
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(b) introducir la representacién del espacio de caracteristicas latentes dentro de una red (206) neuronal
para generar la sefial de audio en el dominio perceptual;

(c) obtener, como salida de la red (206) neuronal, la sefial de audio en el dominio perceptual; y

(d) convertir la sefial de audio en el dominio perceptual a un dominio de la sefial original en base a una
mascara indicativa de los umbrales de enmascaramiento derivados a partir de un modelo psicoacustico.

13. Un dispositivo configurado para llevar a cabo el procedimiento seguin una cualquiera de las reivindicaciones
1ai2

14. Un programa informatico que comprende instrucciones adaptadas para hacer que un dispositivo que tiene
capacidad de procesamiento lleve a cabo el procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12
cuando es ejecutado por el dispositivo.

15. Un medio de almacenamiento legible por ordenador con instrucciones adaptadas para hacer que un

dispositivo que tiene capacidad de procesamiento lleve a cabo el procedimiento segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12 cuando son ejecutadas por el dispositivo.
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