ES 3 008 258 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

> é ESPANA @Nﬂmero de publicacién: 3 008 258
@Int. Cl.:

G10L 19/008

( )
G10L 19/02 (2013.01)
G10L 21/02 (2013.01)
G10L 21/0316 (201301
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud internacional: 09.03.2022 PCT/EP2022/055983
Fecha y nimero de publicacion internacional: 15.09.2022 W022189481

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 09.03.2022 E 22713618 (1)

@ Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 04.12.2024  EP 4305617

Titulo: Decorrelacionador de audio, sistema de procesamiento y método para decorrelacionar una
sefal de audio

Prioridad: @ Titular/es:
11.03.2021 EP 21162142 FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR
20.10.2021 EP 21203832 FORDERUNG DER ANGEWANDTEN

FORSCHUNG E.V. (100.00%)

e Han raBe 27
Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la Bgegg:ntﬁiiien?DE
traduccion de la patente:

21.03.2025 (@ Inventor/es:

DISCH, SASCHA;
ANEMULLER, CARLOTTA y
HERRE, JURGEN

Agente/Representante:
RUIZ GALLEGOS, Natalia

AVisO:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 3 008 258 T3

Descripcion
Decorrelacionador de audio, sistema de procesamiento y método para decorrelacionar una senal de audio

La presente invencion se refiere a un decorrelacionador para una senal de audio, a un sistema de procesamiento que
tiene tal decorrelacionador, a un metodo de decorrelacién y a un producto de programa informético. La presente
invencion se refiere en particular a un decorrelacionador de senales de audio.

En la codificacion de audio perceptual, los decorrelacionadores son un componente importante para la codificacién
paramétrica de audio espacial. Las soluciones conocidas se refieren a decorrelacionadores conocidos de codificacién
paramétrica de audio espacial como estereofénico paramétrico o envolvente de MPEG. Los decorrelacionadores,
como se describe en [1] o [2] utilizan filtros de reverberacién (reverb) en el dominio del tiempo computacionalmente
costosos con una larga respuesta de impulso. Los decorrelacionadores, tal como se describe en [3] o [4], requieren el
uso de un banco de filtros espejo en cuadratura (QMF, Quadrature Mirror Filterbank) considerable vy filiros de rejilla
computacionalmente costosos.

Por lo tanto, existe una necesidad de un decorrelacionador, un sistema de procesamiento que tenga tal
decorrelacionador y un método para decorrelacionar porciones de una sefal de audio que permitan un bajo retardo
de procesamiento y/o decorrelacién de baja complejidad computacional.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un decorrelacionador, un sistema de procesamiento y un método
para decorrelacion que permitan un bajo retardo de procesamiento y/o decorrelacidn con una baja complejidad y alta
calidad perceptual, especialmente en el procesamiento de senales que contienen transitorios.

Este objetivo se logra mediante el objeto definido en las reivindicaciones independientes.

Un hallazgo de la presente invencién es que dividir una representacion de frecuencia en una pluralidad de partes y
para su procesamiento, es decir, retardar cada una de las partes con una unidad de retardo separada, permite un bajo
retardo de procesamiento, ya que el computo de las diferentes partes se puede llevar a cabo en paralelo. Al mismo
tiempo, tales operaciones en el dominio de la frecuencia requieren una baja complejidad computacional.

De acuerdo con una realizacién, un decorrelacionador comprende una pluralidad de unidades de retardo, en donde
cada unidad de retardo esta configurada para recibir una parte de una representacion de frecuencia que se basa en
una senal de audio, en donde cada unidad de retardo esté configurada para retardar la parte recibida para proporcionar
una parte retardada. El decorrelacionador comprende un conformador de envolvente configurado para recibir una
combinacién de senales que se basa en las partes retardadas de la representacion de frecuencia, para recibir la
representacion de frecuencia de la senal de audio, para ajustar una energia de las partes retardadas con respecto a
la representacion de frecuencia de la sefal de audio y para proporcionar una representacion de frecuencia de forma
combinada.

De acuerdo con una realizacién, diferentes partes de la representacion de frecuencia comprenden un namero igual o
diferente de bins de frecuencia. En donde un mismo nimero de bins de frecuencia puede permitir un mismo tiempo
de procesamiento, un nimero diferente de bins de frecuencia puede permitir una adaptacion a los requisitos de
aplicacion.

De acuerdo con una realizacién, el decorrelacionador comprende un cambiador de fase configurado para cambiar la
fase de la representacion de frecuencia de la senal de audio, o para cambiar la fase de la senal de audio en un dominio
del tiempo para obtener una sefal de audio con cambio de fase. El cambio de fase puede permitir que se perciba una
reverberacion y, por lo tanto, una alta calidad de audio.

De acuerdo con una realizacion, el cambiador de fase esta configurado para un cambio de fase de la representacion
de frecuencia de la senal de audio y comprende una pluralidad de filtros de paso total (Allpass), en donde cada filtro
de paso total esta configurado para cambiar la fase de una parte asociada de la representacion de frecuencia de la
senal de audio. Es decir, el filtro de paso total puede estar asociado y adaptado a la parte respectiva de la senal de
audio, lo que puede permitir una alta calidad de audio en general.

De acuerdo con una realizacion, un filtro de paso total de la pluralidad de filtros de paso total comprende un conjunto
de estructuras de filtro de paso total que se conectan en serie entre si, es decir, utilizando filtros IR de Schroeder. Las
estructuras de filtro de paso total estan adaptadas para proporcionar diferentes retardos de tiempo. Alternativamente
o adicionalmente, las estructuras de filtro de paso total comprenden una estructura anidada de filtro de paso total.

De acuerdo con una realizacién, un nimero de estructuras de filtro de paso total y/o una circuiteria de la estructura de
filtro de paso total es equivalente o diferente entre diferentes filiros de paso total. Esto permite una alta flexibilidad del
decorrelacionador.
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De acuerdo con una realizacién, los diferentes retardos de tiempo se basan en un multiplo de nimero primo de una
frecuencia de muestreo local utilizada para obtener la representacion de frecuencia de la senal de audio. Esto permite
que se perciba una alta calidad de audio.

De acuerdo con una realizacién, el conjunto de estructuras de filiro de paso total comprende un nimero de cuatro
estructuras de filtro de paso total y estan adaptadas para proporcionar un retardo de 1, 2, 3 y 5 unidades de tiempo.
Tal unidad de tiempo se puede basar en un tamano de bloque de la conversion en el dominio de la frecuencia. Por
ejemplo, al utilizar un tamano de bloque de 256 con una superposicién del 50%, una unidad de tiempo puede resultar
en 128 muestras a 48 kHz = 2,7 ms. Otras unidades de tiempo razonables pueden ser, por ejemplo, 32 0 64 muestras
u otros valores. Preferiblemente, las unidades de tiempo son lo suficientemente cortas para permitir una resolucion de
tiempo suficiente en la conformacién posterior de envolvente de tiempo/frecuencia. En una solucién alternativa, se
proporciona un retardo de 1, 3, 5 y 7 por las cuatro estructuras de filtro de paso total. Esto permite evitar
superposiciones en el dominio del tiempo.

De acuerdo con una realizacién, un factor de ganancia del filtro de paso total se adapta a un valor con una magnitud,
es decir, valores positivos 0 negativos, de 0,7 dentro de un margen de tolerancia. El margen de tolerancia es, por
ejemplo, del 20%, 10% 0 5%.

De acuerdo con una realizacion, el cambiador de fase esta configurado para cambiar la fase de la sefal de audio en
un dominio del tiempo, en donde el cambiador de fase comprende un conjunto de estructuras de filtro de paso total
que se conectan en serie entre si, en donde las estructuras de filtro de paso total estdn adaptadas para proporcionar
diferentes retardos de tiempo. Alternativamente o adicionalmente, las estructuras de filtro de paso total comprenden
una estructura anidada de filtro de paso total.

De acuerdo con una realizacion, los diferentes retardos de tiempo de paso total se basan en un mdultiplo de nimero
primo de un reciproco de una frecuencia de muestreo utilizada para obtener la representacion de frecuencia de la
senal de audio. Al igual que en el dominio de la frecuencia, tambiéen puede obtenerse la misma ventaja en el dominio
del tiempo. En el dominio del tiempo, diferentes retardos de tiempo se pueden basar en un niimero primo que se
obtiene multiplicando cada uno de un conjunto de nimeros primos minimos, por ejemplo, 1, 2, 3 y 5 como un conjunto
de ejemplo 0 1, 3, 5y 7 como otro conjunto de ejemplo con un factor de muestreo descendente utilizado para generar
las partes de la representacion de frecuencia de la senal de audio para obtener un resultado intermedio y para utilizar
un siguiente nimero primo con respecto al resultado intermedio. Como un siguiente niimero primo, se puede entender
una distancia mas cercana, por ejemplo, para obtener el siguiente valor primo mas grande o siguiente valor primo mas
pequeno. En el ejemplo dado, los valores 131, 257, 383 y 641 se pueden obtener para el primer conjunto y 131, 383,
641 y 907 se pueden obtener para el segundo conjunto de ejemplo. Aqui, una unidad de tiempo puede ser 1 muestra.
La muestra puede referirse a una frecuencia de muestreo es, por ejemplo, de 48 kHz. En otras realizaciones, la
frecuencia de muestreo también puede ser de 44,1 kHz 0 32 kHz u otros valores.

De acuerdo con una realizacion, el decorrelacionador comprende una primera unidad de conversion para obtener la
representacion de frecuencia de la sefal de audio de la sefal de audio para el conformador de envolvente y que
comprende una segunda unidad de conversidn para obtener una representacién de frecuencia de la senal de audio
reverberada, en donde las partes de la representacién de frecuencia forman partes de la representacién de frecuencia
de la senal de audio reverberada. Esto permite generar la senal utilizada formada directamente en el
decorrelacionador.

De acuerdo con una realizacién, el decorrelacionador esta adaptado para implementar adicionalmente un retardo igual
y predefinido para un subconjunto de todas las partes de la representacién de frecuencia. Es decir, un retardo que es
igual para las partes respectivas o también se pueden aplicar cominmente lineas de retardo en un médulo de retardo
comun que permite unidades de retardo simples en las lineas de retardo respectivas para una parte asociada.

De acuerdo con una realizacion, las unidades de retardo asociadas con una parte espectral de la pluralidad de
unidades de retardo estan configuradas para retardar la parte asociada de la representacion de frecuencia de manera
diferente cuando se compara con unidades de retardo asociadas con otras partes espectrales. Esto permite una alta
calidad percibida al tratar diferentes porciones de frecuencia de manera diferente.

De acuerdo con una realizacién, la unidad de retardo esta configurada para retardar partes de la representacion de
frecuencia que comprenden frecuencias mas bajas con un retardo de tiempo superior cuando se compara con partes
de la representacion de frecuencia que comprende frecuencias mas altas.

De acuerdo con una realizacion, una relacion entre diferentes retardos de tiempo es lineal, logaritmica y/o con base
en un redondeo en muestras de sub-banda. Esto permite que se perciba una alta calidad.

De acuerdo con una realizacion, el decorrelacionador comprende una unidad de conversion para recibir y convertir la
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senal de audio o una version reverberada de la senal de audio en las partes al llevar a cabo una transformada discreta
de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform) por bloques de tiempo, o transformada de Fourier de tiempo corto (STFT,
Short-Time Fourier Transform), en donde la unidad de conversién esta configurada para convertir bloques que tengan
una superposicion del 50% dentro de un margen de tolerancia. Tal conversidén por bloques permite retardos cortos
para una parte respectiva que se obtenga y para un tratamiento paralelo de las diferentes partes.

De acuerdo con una realizacion, el conformador de envolvente esta configurado para operar en un dominio de sub-
banda y con una resolucion temporal de menos de 4 milisegundos.

De acuerdo con una realizacién, el decorrelacionador comprende una etapa de procesamiento de senal configurada
para recibir una senal con base en la representacién de frecuencia conformada combinada, por ejemplo, como una
senal monoaural, y para procesar la senal monoaural al menos como una senal estereofénica. Esto permite una
percepcion mejorada de un oyente.

De acuerdo con una realizacién, el decorrelacionador comprende una etapa de procesamiento de sefal configurada
para procesar la representaciéon de frecuencia conformada combinada al menos en una senal estereofénica y para
modelado de extensién de la fuente con base en dicha sefal estereofénica al menos, por ejemplo, en el dominio de la
frecuencia.

De acuerdo con una realizacion, un sistema de procesamiento comprende un decorrelacionador como se describe en
el presente documento y una etapa de procesamiento para transformar una senal descompuesta media/lateral a una
senal descompuesta izquierda/derecha.

De acuerdo con las realizaciones, el sistema de procesamiento puede llevar a cabo la supresién de transitorios para
suprimir ecos, por ejemplo, pre-ecos y pos-ecos provocados por un transitorio. Tal manejo de transitorios puede
comprender silenciar la salida de un decorrelacionador y, en correspondencia, amplificar una salida de una unidad de
compensacion de retardo proporcionando lo necesario para una porcion de la sefial descompuesta izquierda/derecha
y que es paralelo con el decorrelacionador y se conecta a la etapa de procesamiento.

De acuerdo con una realizacion, un metodo comprende recibir una pluralidad de partes de una representacion de
frecuencia que se basa en una sefnal de audio, retardar cada una de las partes recibidas para proporcionar una
pluralidad de partes retardadas y recibir y combinar senales que se basan en las partes retardadas de la representacion
de frecuencia. El método comprende recibir la representaciéon de frecuencia de la senal de audio y ajustar una energia
de las partes retardadas en relacién con la representacion de frecuencia de la sefal de audio. Se proporciona una
representacion de frecuencia conformada combinada.

De acuerdo con una realizacién, se proporciona un programa informatico o producto de programa informatico o medio
de almacenamiento no transitorio que almacena en el mismo instrucciones para llevar a cabo instrucciones respectivas
para ejecutar tal método, cuando se ejecuta en un ordenador.

Se definen realizaciones convenientes adicionales en las reivindicaciones dependientes.

Las realizaciones ventajosas se describen a mayor detalle haciendo referencia a los dibujos de acompanamiento, en
los cuales:

la figura 1 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador de acuerdo con una realizacion;
la figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador que comprende una unidad de
conversidn para generar una representaciéon de frecuencia de una sefal en el dominio del tiempo de acuerdo con una

realizacion;

la figura 3 muestra un diagrama de bloques esquematico de una decorrelacion que comprende adicionalmente un pre-
retardo de acuerdo con una realizacién;

la figura 4 muestra un diagrama de bloques esquematico de un filtro de paso total de acuerdo con una realizacion;

la figura 5 muestra un diagrama de bloques esquematico de una estructura anidada de filtro de paso total de acuerdo
con una realizacion;

la figura 6 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador que comprende un cambiador de
fase configurado para operar en el dominio del tiempo de acuerdo con una realizacion;

la figura 7 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador que se conecta a un modelado de
extension de la fuente de acuerdo con una realizacion;
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la figura 8 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema de procesamiento de acuerdo con una
realizacion;

la figura 9 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema de procesamiento configurado para manejo
de transitorios de acuerdo con una realizacién; y

la figura 10 muestra un diagrama de bloques esquematico de un método de acuerdo con una realizacion.

Los elementos iguales o equivalentes o elementos con funcionalidad igual o equivalente se denotan en la siguiente
descripcion por medio de nimeros de referencia iguales o equivalentes incluso si se presentan en diferentes figuras.

En la siguiente descripcion, se establece una pluralidad de detalles para proporcionar una explicacién mas completa
de realizaciones de la presente invencion. Sin embargo, sera evidente para aquellos experimentados en la materia
que las realizaciones de la presente invencién se pueden practicar sin estos detalles especificos. En otros casos, se
muestran estructuras y dispositivos bien conocidos en forma de diagrama de bloques en lugar de en detalle con el fin
de evitar oscurecer las realizaciones de la presente invencion. Adicionalmente, las caracteristicas de las diferentes
realizaciones descritas en adelante en el presente documento se pueden combinar entre si, a menos que se indique
especificamente lo contrario.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador 10 de acuerdo con una realizacién.
El decorrelacionador 10 comprende un nimero de al menos dos unidades de retardo 121 a 12, con n > 1. Aunque la
figura 1 ilustra un nimero de dos unidades de retardo 12, el nimero es preferiblemente mayor, por ejemplo, 4, 8, 16
u otros valores que se obtendran con una potencia de 2, en donde las realizaciones no se limitan a tales nimeros. Es
decir, las realizaciones también pueden comprender un nimero de 3, 5, 7 0 9 unidades de retardo 12. Cada unidad
de retardo esta configurada para recibir una parte asociada 141 a 14, de una representacién de frecuencia 14 que se
basa en una senal de audio. Por ejemplo, la representacion de frecuencia 14 puede ser o puede comprender un
espectro que se obtiene por medio de una transformada de Fourier tal como una transformada discreta de Fourier,
DFT, o una transformada de Fourier de tiempo corto, STFT. Las partes 141 a 14, se pueden obtener, por ejemplo,
como una sub-banda del espectro, es decir, una parte de la representacion en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo,
tal parte 141 A 14, se puede obtener utilizando una ventana apropiada.

Cada unidad de retardo 121 a 12, esta configurada para retardar la parte 141 a 14, recibida para proporcionar una
parte retardada 14’1 a 14°s, es decir, para tener un retardo en el dominio del tiempo.

El decorrelacionador 10 comprende ademas un conformador de envolvente 16 configurado para recibir senales que
se basan en las partes retardadas 14’1 a 14’n. Tales sefales pueden ser las partes retardadas 14’1 a 14hen si 0
variantes procesadas de las mismas. El conformador de envolvente 16 esta configurado para combinar las senales
recibidas. Adicionalmente, el conformador de envolvente esta configurado para recibir la representacién de frecuencia
14 de la senal de audio. El conformador de envolvente 16 esta configurado para ajustar una energia de las partes
retardadas 14’1 a 14’ en relacién con la representacion de frecuencia 14 de la senal de audio. El conformador de
envolvente 16 esta configurado para proporcionar una representacion de frecuencia conformada combinada 18. En la
representacién de frecuencia conformada combinada 18, las partes 141 a 14, respectivas, sefales que resultan de la
misma respectivamente, se pueden decorrelacionar respectivamente entre si y/o con respecto a la representaciéon de
frecuencia 14.

Aunque el conformador de envolvente 16 se ilustra para recibir la representacion de frecuencia 14 combinada, como
una alternativa, el conformador de envolvente 16 puede recibir la informacion respectiva al recibir las partes 141 a 14
posiblemente no retardadas o cominmente tratadas.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador 20 de acuerdo con una realizacion.
El decorrelacionador 20 esta configurado para recibir una senal de audio 22. El decorrelacionador 20 puede
comprender una unidad de conversion 24 configurada para generar la representaciéon de frecuencia 14 mostrada en
la figura 1. La unidad de conversion 24 puede proporcionar lo necesario para que las partes 141 a 1416 se obtengan
por medio de, por ejemplo, una STFT. Por ejemplo, la representacion de frecuencia puede comprender un nimero de
129 bins de frecuencia en total. Alternativamente, se pueden utilizar 128 bins. Por ejemplo, se pueden utilizar dos tipos
de transformadas digitales de Fourier (DFT, Digital Fourier Transforms), la llamada “apilada uniformemente” y una
“apilada de manera desigual”. Por ejemplo, como DFT ‘“estandar”, se puede considerar que la version apilada
uniformemente tiene, en el ejemplo proporcionado, 129 bandas (127 complejas, una real y una imaginaria). La apilada
de manera desigual puede comprender 128 bandas (complejas). Ambas transformadas se pueden utilizar en las
realizaciones descritas en el presente documento. Las partes 141 a 144 pueden comprender, parcialmente o
completamente, un nimero igual o diferente de bins. Por ejemplo, la parte 141 puede comprender del primer al noveno
bin, por ejemplo, 9 bins. La parte 142comprende, por ejemplo, los bins 10 a 19 y, por lo tanto, un nimero de diez bins.
La adaptacion o seleccion con respecto al nimero de bins se puede basar en la frecuencia de muestreo que, en el
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ejemplo que se ilustra, es de 48 kHz, la superposicion que es, por ejemplo, del 50% y/o un nimero de partes 14 a 14+
que se van a generar. Las partes 141 a 1416 pueden comprender un nimero igual o diferente de bins de frecuencia,
de tal manera que también se pueden generar algunas o todas las partes 141 a 141sde modo que comprendan un igual
nimero de bins de frecuencia.

El decorrelacionador 20 comprende ademas una seccién de retardo 25 que tiene lineas de retardo 121 a 12+, cada
linea de retardo 121 a 1216 se asocia con una parte 141 a 1416 especifica y configurada para recibir dicha parte, una
versién procesada de la misma, respectivamente. Las unidades de retardo 121 a 1216 pueden estar asociadas con una
parte espectral 141 a 1446 respectiva. Tal unidad de retardo 121 a 121 puede estar configurada para retardar la parte
asociada de la representacién de frecuencia 14 de manera diferente cuando se compara con las unidades de retardo
asociadas con otras partes espectrales. Alternativamente o adicionalmente, una relacién entre diferentes retardos de
tiempo puede ser una lineal, logaritmica y/o basada en un redondeo en muestras de superbanda.

El decorrelacionador 20 comprende ademas un cambiador de fase 26 que esta acoplado a la seccién de retardo 25,
el cambiador de fase 26 configurado para recibir las partes retardadas 14’1 a 14’16. El cambio de fase que utiliza el
cambiador de fase 26 puede permitir una reverberacion en las partes de la sefal. Sin embargo, de acuerdo con las
realizaciones, una secuencia de la seccion de retardo 25 y la seccién de reverberacion 26 también se puede cambiar
de tal manera que una parte 141 a 1446 respectiva primero puede ser objeto de un filtro de reverberacién y
posteriormente retardarse.

El cambiador de fase 26 puede estar configurado para cambiar la fase de la representacién de frecuencia 14 de la
senal de audio, una version procesada, por ejemplo retardada, de la misma. El cambio de fase también se puede llevar
a cabo antes de convertir la sefial de audio 22 al dominio de la frecuencia, un cambiador de fase correspondiente
puede estar configurado para cambiar la fase de la sefial de audio 22 en el dominio del tiempo para obtener una senal
de audio con cambio de fase. En la configuracion corta, donde el cambiador de fase 26 esté configurado para cambiar
la fase de la representacion de frecuencia de la sefal de audio 14, la version retardada de la misma, respectivamente,
el cambiador de fase puede comprender una pluralidad de filtros de paso total 281 a 28+s. En el ejemplo mostrado, los
filtros de paso total 281 a 2816 estan configurados para recibir las partes retardadas 14’1 a 14’+s. El término filtro de
paso total se debe entender en el sentido de que el intervalo de frecuencias que se van a pasar corresponde al intervalo
de frecuencias de la parte 141 a 1416 respectiva. En donde, este puede incluir ejemplos donde cada uno de los filtros
de paso total 281 a 2816 pasa el intervalo de frecuencias completo proporcionado en la representacion de frecuencia,
la banda de paso de diferentes filtros de paso total 281 a 2815 también pueden diferir entre si con base en los diferentes
bins de frecuencia contenidos en las partes 141 a 1416 respectivas.

Cada uno de los filtros de paso total 281 a 2816 esta configurado para cambiar la fase de una parte asociada de la
representacién de frecuencia de la sefial de audio.

Es decir, un nimero de estructuras de filtro de paso total y/o una circuiteria de la estructura de filtro de paso total
puede ser el mismo, es decir, igual 0 comparable, o puede, alternativamente, ser diferente entre diferentes filtros de
paso total 281 a 28+s.

Un retardo de tiempo proporcionado por las lineas de retardo 121 a 1215 puede ser igual o puede ser diferente para
diferentes partes 141 a 1416. Como se indica en la figura 2, partes de la representacion de frecuencia que comprenden
frecuencias mas bajas se pueden retardar con un mayor retardo de tiempo cuando se compara con partes de la
representacion de frecuencia que comprenden frecuencias mas altas. Del bin 1 a bins superiores, puede aumentar
una frecuencia representada. Como se representa en el dominio Z, el retardo de tiempo puede disminuir con un
aumento de frecuencias.

Las senales 321 a 3215 pueden comprender un resultado del retardo y el cambio de fase, por ejemplo, como una salida
de los filtros de paso total 281 a 28+s.

El conformador de envolvente 16 puede estar configurado para recibir las senales 321 a 3215 y una version no filtrada
o no retardada de las mismas, es decir, las partes 141 a 1416, es decir, la representacién de frecuencia de la sefial de
audio 22. Las partes 14 a 1416 se pueden entender como sub-bandas. El conformador de envolvente 16 puede estar
configurado para operar en un dominio de sub-banda. Por ejemplo, una resolucién temporal del conformador de
envolvente 16 puede ser como mucho o menor que 4 milisegundos, por ejemplo, 4 milisegundos, 3,5 milisegundos, 3
milisegundos 0 menos.

El decorrelacionador 20 puede comprender otra unidad de conversién 35 que puede proporcionar lo necesario para
una operacién inversa cuando se compara con la unidad de conversién 24. Por ejemplo, la tasa de conversién 34
puede llevar a cabo una transformada de Fourier de tiempo corto inversa (iISTFT, inverse Short Term Fourier
Transform). La representacion de frecuencia de forma combinada 18 puede comprender informacién con respecto al
dominio de la frecuencia que esta presente en cada uno de los bins de tal manera que la representacion de frecuencia
conformada combinada 18 se pueda tratar correspondientemente para la salida de la unidad de conversién 24. Es
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decir, la unidad de conversién 34 puede recibir las versiones procesadas de las partes 141 a 1445 de la representacion
de frecuencia 14 y para sintetizar una sefial sintetizada 36 de las versiones procesadas 14’1 a 14’16 con base en, por
ejemplo, un procedimiento de agregar superposicion. La senal 36 se puede proporcionar, por ejemplo, en una interfaz
38 del decorrelacionador 20.

El conformador de envolvente 16 puede estar configurado para conformar bins espectrales en tiempo y/o frecuencia.
La conformacion se puede llevar a cabo por el conformador de envolvente 26 para bins individuales y/o para grupos
de bins, por ejemplo, implementando un procesamiento de conformacién comun interdependiente o al menos por
grupos.

Haciendo referencia nuevamente a la unidad de conversidn 24, la misma se puede configurar para recibir y convertir
la sefal de audio 22 o una version reverberada de la misma en las partes 14 a 1446, en donde el nimero de 16 es un
ejemplo solamente. La versién reverberada de |la sefal de audio 22 puede ser una entrada en caso de que el cambiador
de fase 26 opere en el dominio del tiempo y por lo tanto se puede disponer proceso arriba de la unidad de conversion
24. La unidad de conversion 24 puede llevar a cabo una transformada discreta de Fourier, DFT, por bloques de tiempo,
o una transformada de Fourier de tiempo corto, STFT. La unidad de conversién puede estar configurada para convertir
bloques que tienen una superposicidén de, por ejemplo, el 50% dentro de un margen de tolerancia. Por ejemplo, el
margen de tolerancia puede ser del 0% tanto como sea posible, como mucho del 5%, como mucho del 10%, como
mucho del 15% o0 mas.

Los bloques pueden comprender una longitud de bloque de, por ejemplo, 128 muestras, 256 muestras 0 512 muestras,
en donde puede ser preferible un valor de 256.

La figura 3 muestra un diagrama de bloques esquematico de una decorrelacién 30. Cuando se compara con el
decorrelacionador 20, el decorrelacionador 30 puede comprender adicionalmente un pre-retardo 42, en donde el
término pre-retardo no limita el retardo a que se implemente directamente antes o posteriormente a cualquier bloque
especifico. El pre-retardo 42 puede estar ubicado en cualquier etapa previa al conformador de envolvente 16,
preferiblemente y cuando esté operando en el dominio de la frecuencia, después de la unidad de conversion 24. Es
decir, por ejemplo, una secuencia entre los filtros de paso total de la reverberaciéon o cambiador de fase 26 y el pre-
retardo 42 se puede intercambiar cuando se compara con la ilustracion de la figura 3. El pre-retardo 42 o el bloque de
retardo 42 se puede configurar para implementar adicionalmente un retardo igual y predefinido para un subconjunto o
todas las partes 141 a 1446 de la representacion de frecuencia. Esto puede permitir la implementacién del mismo
retardo para cada parte 141 a 1415 0 un grupo de las mismas para combinar el procesamiento en esta etapa y utilizar
las lineas de retardo 121 a 121 para agregar un retardo probablemente individual que difiera del retardo comun
implementado en el bloque 42. Por ejemplo, el pre-retardo 42 esta configurado para permitir un pre-retardo constante
para todas las bandas espectrales.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques esquematico de un filtro de paso total 40 de acuerdo con una realizacién
que se puede operar al menos como parte de uno de los filtros 281 a 2816 del decorrelacionador 20 y/o 30. El filiro de
paso total 40 puede comprender una estructura de un filiro IR de Schroeder, por ejemplo, y puede comprender una
ramificacion hacia adelante 46 en combinacion con una ramificacién hacia atras 48 en combinacion con un bloque de
retardo 52 para proporcionar una sefal de salida 54 respectiva que se base en una senal de entrada 44 del filtro de
paso total 40. Un filiro de paso total 28 del decorrelacionador 20 y/o 30 puede comprender uno o mas de tales filtros
de paso total 40 que se conectan en serie entre si. Para proporcionar diferentes retardos de tiempo en diferentes filtros
de paso total 281 a 28+, se pueden conectar en serie un nimero diferente de estructuras de filtro de paso total 14.

En otras palabras, la figura 4 muestra una etapa de filtro de paso total.

La figura 5 muestra un diagrama de bloques esquematico de una estructura de filtro de paso total 50 que es una
estructura anidada de filtro de paso total. Alternativamente o adicionalmente a una estructura de filtro de paso total 40,
una o mas estructuras de filiro de paso total 50 pueden formar al menos una parte de un filtro de paso total 281 a 28+
del decorrelacionador 20 y/o 30. Aunque se muestran todos bloques de retardo 52, y 522, pueden estar presentes un
numero diferente y especialmente mayor de bloques de retardo 52 dando como resultado posiblemente en un mayor
numero de ramificaciones hacia adelante 46 y/o ramificaciones hacia atras 48. Ademas, se pueden adoptar las
ganancias g1/-g1 y/0 g2/-ge.

Cuando se considera, por ejemplo, conectar en serie los bloques de retardo 52 en una o mas estructuras de filtro de
paso total 40 y/o una o mas estructuras de filtro de paso total 50, se pueden implementar diferentes filtros de paso
total 281 a 2816 para que comprendan un retardo de tiempo diferente cuando se compara con otros filtros de paso total.
Por ejemplo, los diferentes retardos de diferentes estructuras de filtro de paso total y/o circuiterias de estructuras de
filtro de paso total se pueden basar en un multiplo de nimero primo de una frecuencia de muestreo total, por ejemplo,
48 kHz, utilizada para obtener la representacién de frecuencia 14 de la senal de audio 22. Por ejemplo, un conjunto
de estructuras de filtro de paso total que forman al menos una parte de un filtro de paso total puede comprender un
nimero de cuatro estructuras de filtro de paso total, por ejemplo, estructuras de filtro de paso total 40. Los diferentes
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bloques de retardo en las mismas se pueden adaptar para proporcionar un retardo de 1, 2, 3 y 5. De acuerdo con un
ejemplo diferente, el nimero de cuatro estructuras de filtro de paso total pueden proporcionar un retardode 1, 3,5y
7 unidades en el dominio Z. Estos valores pueden formar un conjunto de valores primos, es decir, se puede agrupar
un nimero de 2, 3, 4, 5 0 mas valores primos.

Cuando se transfiere esta realizacion, los conjuntos de valores primos, respectivamente, a las posibles operaciones
de los filtros de paso total en el dominio del tiempo, los retardos de tiempo se basan en un mltiplo de niimero primo
de un reciproco de una frecuencia de muestreo utilizada para obtener |la representacion de frecuencia de la senal de
audio en una realizacién. Por ejemplo, los diferentes retardos de tiempo se pueden basar en un nimero primo que se
obtiene multiplicando cada uno de un conjunto de nimeros primos mencionados, por ejemplo, 1,2,3y501,3,5y 7
con un factor de reduccién de resolucion utilizado para generar las partes de la representacion de frecuencia de la
senal de audio para obtener un resultado intermedio. En lugar del resultado intermedio, se puede utilizar un siguiente
niimero primo con respecto al resultado intermedio. Por ejemplo, cuando se hace referencia al factor de muestreo
descendente de 128 y considerando los conjuntos de niimeros primos anteriores, tal resultado puede ser el retardo de
131, 257, 383 y 641 por un lado y 131, 383, 641 y 907 por el otro, en donde cada retardo puede referirse a una
multiplicacién con 1 muestra en la frecuencia de muestreo que es, para una frecuencia de muestreo de 48 kHz
aproximadamente de 20,8 us. Otros conjuntos de nimeros primos son posibles sin limitacion.

Cuando se hace referencia, por ejemplo, a la figura 4, el factor de ganancia g del filtro de paso total se puede adaptar
a un valor de 0,7 dentro de un margen de tolerancia de, por ejemplo, + 20%, * 10% o0 * 5%. Sin embargo, el valor de
ganancia también puede tener un valor negativo de, por ejemplo, -0,7 dentro del margen de tolerancia mencionado.
Es decir, el factor de ganancia se puede adaptar a un valor dentro de una magnitud de 0,7 dentro del margen de
tolerancia.

En otras palabras, adicionalmente a la configuracion de paso en serie de la figura 4, también una configuracién anidada
en la cual el elemento de retardo de un filtro de paso total de Schroeder se reemplaza por otra configuracion de paso
total interior o se puede implementar una combinacion de ambas configuraciones. La figura 5 muestra una etapa de
filtro de paso total anidada simple.

La figura 6 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador 60 de acuerdo con una realizacién.
El decorrelacionador 60 comprende el cambiador de fase 26 configurado para operar en el dominio del tiempo. Una
estructura de filtro de paso total 28 puede estar configurada para utilizar los siguientes nimeros primos respectivos
cuando se comparan con los conjuntos de nimeros primos descritos en relacion con el decorrelacionador 20 y/o 30.
Para asegurar una operaciéon precisa del decorrelacionador 60, el mismo puede comprender las unidades de
conversion 241y 242. Mientras que la unidad de conversion 24 puede proporcionar lo necesario para la representacion
de frecuencia de la sefial de audio, la unidad de conversion 242 puede recibir la senal de audio reverberada o con
cambio de fase 22’ proporcionada por el cambiador de fase 28’. Las partes 14”1 a 14”16 obtenidas se pueden retardar
por medio de las unidades de retardo 121 a 1216 llegando a una entrada comparable para el conformador de envolvente
16 cuando se compara con el decorrelacionador 20 y/o 30 mientras se permite una reverberacién basada en el dominio
del tiempo. Es decir, las partes de la representacion de frecuencia pueden formar partes de la representacion de
frecuencia de la senal de audio reverberada 22'.

De acuerdo con las realizaciones, un decorrelacionador como se describe en el presente documento se puede
combinar con funcionalidad adicional, es decir, la senal de salida se puede procesar adicionalmente.

En otras palabras, la figura 6 muestra una implementacién alternativa de un decorrelacionador con respecto a la figura
2.

Ademas, los decorrelacionadores inventivos se pueden combinar con procesamiento de manejo de transitorios. Los
transitorios pueden provocar artefactos en la sefial estereofénica decorrelacionada tales como pos-ecos o efectos de
panoramizacion no deseados. Para mitigar esto, un manejo de transitorios se puede combinar con el decorrelacionador
descrito en el presente documento. El manejo de transitorios puede silenciar la salida del decorrelacionador para
conservar la forma de onda inicial directa y suprimir el pos-eco provocado por el pre-retardo.

La figura 7 muestra un diagrama de bloques esquematico de un decorrelacionador 70 de acuerdo con una realizacién.
El decorrelacionador 70 comprende al menos una parte del decorrelacionador 10, en donde alternativamente o
adicionalmente se pueden disponer al menos partes del decorrelacionador 20, 30 y/o 60. El decorrelacionador 70
puede comprender una etapa de procesamiento de senal 56 configurada para procesar la representacion de frecuencia
conformada combinada 18 o una senal basada en la misma. La representacion de frecuencia conformada combinada
18 se puede considerar como una senal monoaural, es decir, puede representar un solo canal. A partir de la senal
monoaural recibida, la etapa de procesamiento puede proporcionar al menos las senales 58 y 582 que representan
una senal estereofonica.

Un extensor de la fuente 58 que modela el efecto perceptual de una fuente de sonido extendida espacialmente de una
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senal monoaural de una fuente puntual y una versidn decorrelacionada de la misma se puede acoplar al
decorrelacionador 70. El extensor de la fuente 58 puede comprender los filtros 641 a 642 que permiten un modelado
de extension de la fuente con base en la senal estereofdnica que tiene las senales 58, y 582. EI modelado de extension
de la fuente se puede llevar a cabo, por ejemplo, en el dominio de la frecuencia y puede resultar en las senales de
salida estereofdnica 641, por ejemplo, un canal izquierdo y 642, por ejemplo, un canal derecho. Se debe tener en cuenta
que el extensor de la fuente 58 también puede formar parte del decorrelacionador 70.

En otras palabras, la figura 7 muestra un diagrama de bloques esquematico del procesamiento de extensién de la
fuente.

La figura 8 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema de procesamiento 80 de acuerdo con una
realizacion. El sistema de procesamiento 80 puede comprender el decorrelacionador 10. Alternativamente o
adicionalmente, se puede disponer el decorrelacionador 20, 30, 60 y/o 70. El sistema de procesamiento 80 comprende
una etapa de procesamiento 66 configurada para transformar una senal descompuesta media/lateral 68 a una senal
descompuesta izquierda/derecha 72. Es decir, la sefial descompuesta media/lateral 68 puede comprender al menos
una primera sefnal 741, por ejemplo, que representa una de la porciéon media/intermedia o lateral de una segunda sefal
742 que representa la otra porcién. La etapa de procesamiento 66 puede estar configurada para transformar las
senales 741 a 742y posiblemente sefiales adicionales en al menos las sefales 761 a 762 que representan un canal
izquierdo y un canal derecho. Un canal, por ejemplo, el canal izquierdo L (Left), se puede obtener, por ejemplo,
agregando el componente medio M y el componente lateral M+S (Mid+Side); mientras el otro, por ejemplo, el canal
derecho se puede obtener sustrayendo un componente del otro, por ejemplo, M-S. De acuerdo con un planteamiento
diferente, ambos canales se pueden obtener utilizando el 50% o un factor de 0,5 de los mismos, es decir, 0,5(M+S) y
0,5(M-S). Oftros factores y/o reglas de determinacién son posibles.

De acuerdo con una realizacion, la senal 74 es proporcionada por el decorrelacionador del sistema de procesamiento
80. La otra senal 742 puede ser proporcionada por una unidad de compensacion de retardo 78 que se conecta en
paralelo al decorrelacionador 10 y esta configurada para también recibir la senal de audio 22. Por lo tanto, la unidad
de compensacion de retardo 78 se conecta con la etapa de procesamiento 66. La unidad de compensacién de retardo
78 puede estar configurada para proporcionar un retardo de tiempo que sea comparable con el decorrelacionador.
Preferiblemente, para realizaciones en el dominio de la frecuencia, el retardo es igual al retardo de procesamiento
introducido por el analisis/sintesis de STFT del decorrelacionador. Sin embargo, el decorrelacionador 10 puede
proporcionar lo necesario para el procesamiento de sefal adicional que conduce a una decorrelacion tal que la sefal
742 pueda comprender un retardo similar cuando se compara con la sefial 741. De acuerdo con una realizacion, la
senal 742 puede estar sin procesar con excepcion del retardo de tiempo.

El decorrelacionador 10 en el sistema de procesamiento 80 puede proporcionar la representacion de frecuencia
conformada combinada como al menos una parte de la sefal descompuesta media/lateral a la etapa de procesamiento
66. La etapa de procesamiento 66 puede transformar la representacién de frecuencia conformada combinada junto
con la senal de retardo 742 en la senal descompuesta izquierda/derecha en el dominio de la frecuencia. La salida de
la etapa de procesamiento 66 puede ser una senal L/R 72. El decorrelacionador 10 en si puede producir una senal
monoaural S (lateral, componente 18), en relaciéon con que solo sea parte de la misma. Con el manejo de transitorios,
la parte directa M (742; 74’2) y la salida del decorrelacionador S (sefal 18) se puede acoplar estrechamente, ya que la
senal S se silenciara y se “reemplazara” por una sefial M amplificada (sefial 74’2). Como consecuencia, ambas
unidades, el decorrelacionador y la “unidad de separacién de canales” 66 se acoplan estrechamente y asi la etapa de
procesamiento 66 finalmente proporciona la senal estereofonica decorrelacionada. Si el decorrelacionador se operara
independiente con salida monoaural, por ejemplo, sin la etapa de procesamiento 66, entonces la senal directa de
retardo compensado, sin ninguna escala, se agregaria directamente a la salida monoaural para llenar el espacio
silenciado y proporcionar una senal “completa”.

En otras palabras, la figura 8 muestra un decorrelacionador en configuracion M/S a L/R, con compensacion de retardo
de entrada monoaural (sefial media).

La figura 9 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema de procesamiento 90 de acuerdo con una
realizacion. Cuando se compara con el sistema de procesamiento 80, el sistema de procesamiento 90 comprende un
supresor de transitorios 82 configurado para detectar un transitorio en la senal de audio 22 o la representacion de
frecuencia 14 de la misma en una entrada del decorrelacionador. El supresor de transitorios puede comprender una
unidad de deteccion de transitorios 84 configurada para recibir la senal de audio 22 o la representacion de frecuencia
de la misma. La unidad de deteccién de transitorios 84 puede detectar un transitorio en la sefal de audio, por ejemplo,
procesando la senal de audio 22. El supresor de transitorios 82 puede comprender ademas una unidad de
silenciamiento 86 configurada para recibir la representacion de frecuencia conformada combinada 18 y silenciarla con
base en una senal de control. Sin embargo, se debe tener en cuenta que también se puede obtener un efecto igual o
comparable cuando se controla el decorrelacionador 10 o el decorrelacionador contenido en el sistema de
procesamiento 90 para silenciar la salida del decorrelacionador. Es decir, la unidad de silenciamiento 86 también
puede formar parte del decorrelacionador. Sin embargo, la sefal 74 que forma la entrada de la etapa de procesamiento
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66 se puede silenciar con base en un transitorio detectado en la senal de audio 22. El supresor de transitorios 82
puede estar configurado para silenciar temporalmente la porcién proporcionada por el decorrelacionador para suprimir
ecos en la etapa de procesamiento 66, en donde los ecos pueden estar relacionados con pre-ecos y/o pos-ecos.
Cuando se opera en el dominio del tiempo, se puede utilizar una ventana para un silenciamiento suave para evitar que
se provoquen transitorios adicionales por el silenciamiento. Si se hace en el dominio de la frecuencia, la ventana de
STFT, que se describe en relacion con los decorrelacionadores 20, 30 y 60, puede proporcionar lo necesario para tal
efecto automaticamente, es decir, de una manera sinérgica.

Con respecto a la etapa de procesamiento 66, silenciar |a salida del decorrelacionador 10 podria conducir a un cambio
no deseado en la energia de entrada de la etapa de procesamiento de senal 66. Para evitar los efectos negativos, un
amplificador 82 se puede conectar entre la unidad de compensacion de retardo 78 y la etapa de procesamiento de
senal 66 para amplificar temporalmente la senal 742 para obtener la senal amplificada 74’2. La amplificacion de la senal
742 puede ser condicional a silenciar la salida del decorrelacionador 10. Es decir, el supresor de transitorios 82 puede
estar configurado para amplificar la porcion de la unidad de compensacién de retardo 78 que corresponde a silenciar
la porcién del decorrelacionador.

Un nivel de amplificacién puede ser fijo o puede ser controlado. De acuerdo con un ejemplo, se aplica, el factor de
2

amplificacion del amplificador 82 puede ser un factor de vZ cuando se compara con una porcion no silenciada del
decorrelacionador. Es decir, cuando se silencia la salida del decorrelacionador, el amplificador 88 puede amplificar la
7

sefial 742 por ¥Z mientras que no se amplifica la sefial 742 durante tiempos donde el silenciamiento esta apagado, es
decir,g =1.

Opcionalmente, y para evitar efectos no deseados durante la supresion de transitorios, el supresor de transitorios 82
puede estar configurado para suprimir un transitorio detectado en la sefial de audio y para suprimir un transitorio
siguiente no antes de un tiempo de inhibicion predefinido. Por ejemplo, el supresor de transitorios 82 puede
comprender una unidad de control 92 configurada para controlar y/o aplicar un tiempo de espera, una histéresis y/o
un tiempo de inhibicién. Por ejemplo, el tiempo de espera puede ser mas corto cuando se compara con el tiempo de
inhibicion. El tiempo de espera puede referirse a un tiempo durante el cual la salida del decorrelacionador 10 se silencia
en respuesta a un transitorio detectado, es decir, una propiedad determinada por la unidad de deteccién de transitorios
84. El tiempo de inhibicién puede ser mas largo cuando se compara con el tiempo de espera, para evitar efectos no
deseados. Por ejemplo, el contador de espera, es decir, el tiempo para silenciar, puede serde 1, 2, 4,6, 7 u 8 bloques,
mientras que el tiempo de inhibicidén puede ser de al menos dos veces el tiempo, por ejemplo, al menos 14, al menos
20, al menos 30 o 56 bloques o cualquier otra duracién de tiempo.

De acuerdo con un ejemplo, la unidad de control 92 también puede proporcionar lo necesario para una histéresis para
mitigar el encendido/apagado de supresion de transitorios para senales de audio como trenes de pulsos de baja
frecuencia. Es decir, el tiempo de inhibicién proporcionado por la unidad de control 92 puede ser un primer tiempo de
inhibicién. El supresor de transitorios 82 puede estar configurado para reiniciar el tiempo de inhibicién como un
segundo tiempo de inhibicion que es mas largo que el primer tiempo de inhibicién en caso de que ocurra un transitorio
durante el primer tiempo de inhibicién. Es decir, incluso si el tiempo de espera ha transcurrido, pero el tiempo de
inhibicién no ha transcurrido todavia y en caso de que se determine un nuevo transitorio (independientemente de si
ha transcurrido el tiempo de espera o no), se puede reiniciar el temporizador de inhibicion. Opcionalmente, el
temporizador de inhibicion reiniciado puede ser mas largo cuando se compara con el temporizador de inhibicién
cancelado. En otras palabras, cuando se detecta un transitorio por primera vez, entonces se inician un contador de
espera y un contador de inhibicién. El transitorio se puede silenciar hasta que el contador de espera haya alcanzado
su conteo de detencion, por ejemplo, 8 bloques. Después, el contador de espera se puede reiniciar y el silenciamiento
se puede detener. El contador de inhibicion puede alcanzar su conteo de detencioén/reinicio mucho mas tarde en el
tiempo, por ejemplo, 56 bloques. Si durante dicho proceso de conteo de inhibicion en curso se detecta un nuevo
transitorio, entonces se reinicia el contador de inhibicion, pero con un valor de conteo de detenciéon mas alto, por
ejemplo, 64 bloques. De esta forma, se implementa histéresis por medio de conmutacién condicional y modificaciones
en el conteo de detencion. Es decir, durante la ejecucion del contador de inhibicidn, se puede desactivar una nueva
activacion de supresién de transitorios o silenciamiento.

El supresor de transitorios 82 puede estar configurado para operar en el dominio de la frecuencia. Alternativamente o
adicionalmente, el supresor de transitorios 82 puede estar configurado para silenciar la porcion del decorrelacionador
durante un tiempo mas largo cuando se compara con un pre-retardo del decorrelacionador. Es decir, en caso de que
se detecte un transitorio en la senal de audio 22, entonces el silenciamiento deberia seguir en efecto cuando el
transitorio llegue a la salida del decorrelacionador.

En otras palabras, los decorrelacionadores de acuerdo con las realizaciones operan en el dominio de la transformada
de Fourier de tiempo corto (STFT) en bloques de transformada superpuestos con una duracion corta. Esto permite un
retardo de procesamiento pequefio de unos cuantos milisegundos, por ejemplo, 2,7 milisegundos suponiendo un
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tamano de transformada de 256 y frecuencia de muestreo de 48 kHz, contrario al alto retardo del decorrelacionador
PS/MDS como se describe en [2] 0 [3] que puede llegar a un tiempo de retardo de 13,3 milisegundos en una frecuencia
de muestreo de 48 kHz. Por otra parte, los decorrelacionadores descritos se pueden implementar utilizando filtros de
paso total de un cémputo muy bajo y por lo tanto pueden ser computacionalmente mucho mas eficientes que la
decorrelacion en el dominio del tiempo como se describe en [1] o [2]. Si se requiere o desea procesamiento espectral
maés proceso abajo, por ejemplo, un modelado de extensién de la fuente, los decorrelacionadores descritos se pueden
hacer interactuar directamente con esta etapa de procesamiento en el dominio de STFT para lograr una baja
complejidad computacional.

Los decorrelacionadores como se describen en el presente documento pueden por lo tanto proporcionar lo necesario
para un retardo de procesamiento corto y una complejidad computacional moderada. Los decorrelacionadores se
pueden combinar con procesamiento adicional proceso bajo, para modelar objetos de audio que tengan una dimensién
espacial, las llamadas fuentes de sonido extendido espacialmente (SESS, Spatially Extended Sound Sources) con
una propiedad perceptual de “extension de la fuente”.

En otras palabras, la figura 2 y la figura 9 muestran realizaciones preferidas de la presente invencidon. En primer lugar,
la senal de entrada o senal de audio (sonido de una fuente puntual, por ejemplo) se puede alimentar al
decorrelacionador 20 que comprende una DFT por bloques de tiempo con, por ejemplo, longitud de bloque de 256
muestras y, por ejemplo, una superposicién del 50%. Después, los bins espectrales de la DFT se retardan en el tiempo
para una duracién dependiente de la frecuencia, donde las frecuencias bajas pueden tener un mayor retardo y las
frecuencias altas pueden tener un menor retardo. Por ejemplo, el retardo puede ser de 16 muestras de sub-banda
(42,7 milisegundos a 48 kHz) para frecuencias bajas y puede disminuir hasta 1 muestra de sub-banda para los bins
mas altos, es decir, z. La disminucion en el retardo a través del tiempo puede ser lineal, logaritmica o de otra manera
con redondeo a numeros enteros de muestras de sub-banda. Después, cada bin se envia a través de un filiro de paso
total, que comprende preferiblemente una cadena simple de filtros de paso total o una estructura anidada de filtros de
paso total. Un filtro de paso total de ejemplo se muestra en la figura 4. Una estructura diferente se muestra en la figura
5. Con respecto a la figura 4, una cadena posible puede comprender o constar de cuatro de dichos filtros de paso
total. El parametro g se puede elegir para que sea, por ejemplo, de 0,7 y los retardos Mi pueden ser nimeros primos.
Obsérvese que la figura 4 muestra la primera parte de la cadena, es decir, M1. Como estos filtros pueden operar en
bandas espectrales de muestreo descendente, por ejemplo, el factor de muestreo descendente 128, los retardos
pueden ser muy bajos, por ejemplo, nimeros primos 1, 2, 3y 5 0, como otro ejemplo, 1, 3,5y 7. A continuacion, se
puede aplicar una conformacién envolvente de tiempo/frecuencia. Las senales de entrada a la conformacién de
envolvente pueden ser los bins de DFT directamente y sus versiones retardadas y filtradas. Finalmente, una IDFT con
superposicion anadida puede sintetizar la sefal de salida. La sefial de salida se puede procesar adicionalmente en el
dominio del tiempo para obtener una senal estereofénica izquierda/derecha a partir de una sefial de entrada monoaural
en una configuracién como se muestra en la figura 8. Alternativamente, la sefal estereofénica izquierda/derecha se
puede ensamblar en el dominio de la frecuencia de DFT y procesar adicionalmente en el dominio de la frecuencia, por
ejemplo, para una extension de la fuente/modelado de SESS por medio de convolucion rapida, si es benéfico para la
eficiencia computacional general.

Una configuracién para modelado de extensidén de la fuente se muestra en la figura 7. En contraste con otras
realizaciones, la realizacion alternativa que tiene retardos M; se puede elegir como numeros primos que son
aproximadamente 128 veces (que corresponde con el factor de muestreo descendente mencionado anteriormente)
mayores que los escogidos en el dominio de la sub-banda, por ejemplo, 131, 257, 383 y 641 (para el conjunto de
valores primos 1, 2, 3y 5) 0 131, 383, 641 y 907 (para el conjunto de valores primos 1, 3, 5y 7). Para diferentes
conjuntos de valores primos con un nuimero diferente de nimeros primos y/o diferentes nimeros primos, se pueden
escoger valores correspondientes. Ademas, la realizacién alternativa puede requerir una STFT para obtener la entrada
de senal directa al conformador de envolvente de tiempo/frecuencia.

La figura 9 muestra un decorrelacionador de ejemplo en configuracién M/S a L/R con procesamiento de manejo de
transitorios. Aspectos de estas realizaciones son:

una deteccidn de transitorios detecta la presencia de un transitorio aislado

si se detecta un transitorio, el sonido decorrelacionado se silencia durante un “tiempo de espera” y la senal directa de
retardo compensado se amplifica en consecuencia. para compensar el efecto de adicion coherente, se aplica un factor
de 2A2 para amplificar la sefial directa donde esta remplaza la sefial decorrelacionada

para evitar activar los trenes de pulsos rapidos, que se perciben como tonos, una inhibicién previene la activacion por
el siguiente transitorio durante un cierto “tiempo de inhibicién”; el tiempo de inhibicién se reinicia por cada nueva
deteccion de transitorio durante el “tiempo de espera”

una histéresis evita alternar la deteccién de transitorios (por ejemplo, aumentando el “tiempo de inhibicién” en caso de
una inhibicién reactivada)
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la deteccién de transitorios, el silenciamiento, la amplificacién directa de sonido, la inhibicién de deteccién y la
histéresis se pueden implementar convenientemente en el dominio de la STFT:

la superposicion del bloque de STFT proporciona una transicion gradual suave

el tiempo de silenciamiento es mayor que el pre-retardo del decorrelacionador

el contador de bloques de silenciamiento para silenciar la sefial decorrelacionada y amplificar la senal directa
inhibir el contador de bloques para inhibir la deteccién de transitorios

la histéresis para evitar alternar en la deteccién de transitorios

Las realizaciones de la presente invencion se refieren a

un aparato/método para decorrelacién de una sefial de audio

un decorrelacionador, que incluye

un par de DFT/IDFT (opcional, si interactian directamente con el procesamiento de SESS en el dominio de la
frecuencia)

retardos en el dominio de la sub-banda; preferiblemente las frecuencias bajas tienen un mayor retardo y las frecuencias
altas tienen un menor retardo; distribucion de retardo a lo largo de la frecuencia: lineal, logaritmica, etc.

filtros de paso total en el dominio de la sub-banda; opcionalmente: las frecuencias bajas pueden tener un retardo/orden
superior y las frecuencias altas tienen un retardo/orden menor; los filtros de paso total de orden superior se pueden
realizar por medio de una etapa de filtros de paso total de orden inferior

filtros IIR de Schroeder cortos en el dominio de la sub-banda de DFT (de reduccion de resolucion) que utilizan nimeros
primos de retardo enteros pequenos en combinacion con retardos de frecuencia variante

un ajustador de envolvente de T/F con alta resolucion de tiempo (<4 ms) que trabajar en el dominio de la sub-banda;
medir la energia antes y después del procesamiento de retardo/paso total; ajustar la energia de la senal de sub-banda
para (tanto como sea posible) coincidir con la energia de la senal de sub-banda original

un decorrelacionador de bajo retardo como parte del modelado/procesamiento de “extension de la fuente” (contrario
al decorrelacionador envolvente de MPEG)

una interfaz para el procesamiento de extension de la fuente de proceso bajo a traveés del tiempo o dominio de la
frecuencia de DFT para eficiencia computacional.

Implementacion alternativa: Filtros de paso total antes de los retardos (“pos-retardos”)

La figura 10 muestra un diagrama de bloques esquematico de un método 1000 de acuerdo con una realizacion que
se puede implementar, por ejemplo, por un decorrelacionador descrito en el presente documento. El método 1000
comprende una etapa 1010 en la cual se recibe una pluralidad de partes que se basan en una senal de audio. En
1020, cada una de las partes recibidas se retarda para proporcionar una pluralidad de partes retardadas. 1030
comprende recibir y combinar senales que se basan en las partes retardadas de la representacién de frecuencia. 1040
comprende recibir la representacién de frecuencia de la sefal de audio. 1050 comprende ajustar una energia de las
partes retardadas en relacion con la representacién de frecuencia de la sefal de audio. 1060 comprende proporcionar
una representacion de frecuencia conformada combinada, por ejemplo, utilizando el conformador de envolvente 16.

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

La sefal 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.
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Dependiendo de ciertos requisitos de implementacion, las realizaciones de la invencion se pueden implementar en
hardware o en software. La implementacién se puede llevar a cabo utilizando un medio de almacenamiento digital, por
ejemplo, un disquete, un DVD, un CD, una ROM, una PROM, una EPROM, una EEPROM o una memoria flash, que
tenga senales de control legibles electronicamente almacenadas en el mismo, que coopere (0 sea capaz de cooperar)
con un sistema informatico programable de tal manera que se lleve a cabo el método respectivo.

Algunas realizaciones de acuerdo con la invencion comprenden un portador de datos que tiene senales de control
legibles electrénicamente, que son capaces de cooperar con un sistema informatico programable de tal manera que
se lleve a cabo uno de los métodos descritos en el presente documento.

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

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

En otras palabras, una realizacién del método inventivo es, por lo tanto, un programa informatico que tiene un cédigo
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 inventivos es, por lo tanto, un portador de datos (0 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.

Una realizacién adicional del método inventivo es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia de senales que
representan el programa informatico para llevar a cabo uno de los métodos descritos en el presente documento. El
flujo de datos o la secuencia de senales se puede configurar, por ejemplo, para transferirse por medio de una conexion
de comunicacion de datos, por ejemplo, a través de Internet.

Una realizacidon adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo un ordenador, o un dispositivo l6gico
programable, configurado o adaptado para llevar a cabo 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 llevar
a cabo uno de los meétodos descritos en el presente documento.

En algunas realizaciones, un dispositivo 16gico programable (por ejemplo, una matriz de puertas programable en
campo) se puede utilizar parallevar a cabo algunas o todas las funcionalidades de los métodos descritos en el presente
documento. En algunas realizaciones, una matriz de puertas programable en campo puede cooperar con un
microprocesador con el fin de llevar a cabo uno o0 méas de los métodos descritos en el presente documento.
Generalmente, los métodos se llevan a cabo preferiblemente por medio de cualquier aparato de hardware.
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REIVINDICACIONES
Decorrelacionador, que comprende:

una pluralidad de unidades de retardo (12), en donde cada unidad de retardo (12) esta configurada para
recibir una parte (141-14n) de una representacién de frecuencia que se basa en una sefal de audio (22); en
donde cada unidad de retardo (12) esta configurada para retardar la parte (141-14,) recibida para proporcionar
una parte retardada (14’4-14’); y

un conformador de envolvente (16) configurado para recibir y combinar sefales que se basan en las partes
retardadas (14'1-14’n) de la representacion de frecuencia; para recibir la representacién de frecuencia de la
senal de audio (22); para ajustar una energia de las partes retardadas (14’1-14’n) en relacién con la
representacién de frecuencia de la senal de audio (22); y para proporcionar una representacion de frecuencia
conformada combinada.

Decorrelacionador de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas un cambiador de fase (26)
configurado para cambiar de fase la representacién de frecuencia (14) de la sefial de audio (22); y comprende
una pluralidad de filtros de paso total, en donde cada filiro de paso total (28) esta configurado para cambiar
de fase de una parte asociada (141-14q) de la representacién de frecuencia de la sefal de audio (22).

Decorrelacionador de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas un cambiador de fase (26)
configurado para cambiar de fase la sefial de audio (22) en un dominio del tiempo para obtener una sefial de
audio cambiada de fase (22); en donde el cambiador de fase (26) comprende un conjunto de estructuras de
filtro de paso total (40; 50) tales como filtros IIR de Schroeder, que se conectan en serie entre si; en donde
las estructuras de filtro de paso total (40; 50) estan adaptadas para proporcionar diferentes retardos de
tiempo; o

en donde las estructuras de filtro de paso total (40; 50) comprenden una estructura anidada de filtros de paso
total.

Decorrelacionador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que esta adaptado para obtener
un nimero de 16 partes (141-14,) de la representacion de frecuencia.

Decorrelacionador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que esta adaptado para obtener la
representacién de frecuencia con un nimero de 128 o 129 bins de frecuencia.

Decorrelacionador de una de las reivindicaciones anteriores, en donde el decorrelacionador esta adaptado
para implementar adicionalmente un retardo igual y predefinido para un subconjunto o todas las partes (141-
14) de la representacion de frecuencia.

Decorrelacionador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que comprende una unidad de
conversion (24) para recibir y convertir la sefial de audio (22) o una versién reverberada de la sefial de audio
(22) en las partes (141-14,) al llevar a cabo una transformada discreta de Fourier, DFT, por bloques de tiempo,
o una transformada de Fourier de tiempo corto, STFT; en donde la unidad de conversién (24) esta configurada
para convertir bloques que tienen una superposicion del 50 % dentro de un margen de tolerancia.

Decorrelacionador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que comprende una unidad de
conversion (24) para recibir y convertir la sefial de audio (22) o una versién reverberada de la sefial de audio
(22) en las partes (141-14,) al llevar a cabo una transformada discreta de Fourier, DFT, por bloques de tiempo,
0 una transformada de Fourier de tiempo corto, STFT; en donde los bloques comprenden una longitud de
bloque de 256 muestras.

Decorrelacionador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que comprende una unidad de
conversién inversa (34) para recibir versiones procesadas de las partes de la representacion de frecuencia
(14) y para sintetizar una sefal sintetizada a partir de las versiones procesadas con base en un procedimiento
de superposicion afiadida.

Decorrelacionador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde el conformador de
envolvente (16) esta configurado para operar en un dominio de sub-banda y con una resolucién temporal de
menos de 4 ms.

Decorrelacionador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en donde el conformador de
envolvente (16) es para conformar bins espectrales en tiempo y/o en frecuencia individualmente 0 como un
grupo, por ejemplo, implementando un procesamiento de conformacién comin interdependiente o al menos
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por grupos.

Decorrelacionador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que comprende una etapa de
procesamiento de sefial (66) configurada para recibir una senal con base en la representacién de frecuencia
conformada combinada como una sefial monoaural y para procesar la sefal monoaural al menos como una
sefal estereofénica.

Sistema de procesamiento, que comprende:
un decorrelacionador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores; y

una etapa de procesamiento (66) para transformar una senal descompuesta media/lateral a una senal
descompuesta izquierda/derecha.

Sistema de procesamiento de acuerdo con la reivindicacion 13, en donde una porcién (74+1) de la sefal
descompuesta media/lateral es proporcionada por el decorrelacionador y la otra porcion (742) es
proporcionada por una unidad de compensacién de retardo (78) que se conecta en paralelo con el
decorrelacionador y se conecta con |la etapa de procesamiento (66);

el sistema de procesamiento que comprende un supresor de transitorios (82) configurado para detectar un
transitorio en la senal de audio (22) o la representacion de frecuencia (14) de la misma en una entrada del
decorrelacionador;

en donde el supresor de transitorios (82) esta configurado para silenciar temporalmente la porcién (74+1)
proporcionada por el decorrelacionador para suprimir ecos en la etapa de procesamiento.

Sistema de procesamiento de acuerdo con la reivindicacion 14, en donde el supresor de transitorios (82) esta
configurado para amplificar la porcién de la unidad de compensacién de retardo que corresponde a silenciar
la porcién del decorrelacionador.

Sistema de procesamiento de acuerdo con la reivindicacion 15, en donde el supresor de transitorios (82) esta
2

configurado para amplificar la porcion de la unidad de compensacién de retardo por un factor de vz cuando
se compara con una porcion no silenciada del decorrelacionador.

Sistema de procesamiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 14 a 16, en donde el supresor de
transitorios (82) esta configurado para suprimir un transitorio detectado y para suprimir un transitorio siguiente
no antes de un tiempo de inhibicién predefinido.

Sistema de procesamiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 14 a 17, en donde el tiempo de
inhibicién es un primer tiempo de inhibicién; en donde el supresor de transitorios (82) esta configurado para
reiniciar el tiempo de inhibicién como un segundo tiempo de inhibiciéon que es mas largo que el primer tiempo
de inhibicién en caso de que ocurra un transitorio durante el primer tiempo de inhibicidn.

Sistema de procesamiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 14 a 18, en donde el supresor de
transitorios (82) esta configurado para operar en el dominio de la frecuencia.

Sistema de procesamiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 14 a 19, en donde el supresor de
transitorios (82) esté configurado para silenciar la porcion del decorrelacionador durante un tiempo mas largo
cuando se compara con un pre-retardo del decorrelacionador.

Método que comprende:

recibir (1010) una pluralidad de partes de una representacion de frecuencia que se basa en una sefal de
audio;

retardar (1020) cada una de las partes recibidas para proporcionar una pluralidad de partes retardadas;y
recibir (1030) y combinar sefiales que se basan en las partes retardadas de la representacién de frecuencia;
recibir (1040) la representacion de frecuencia de la senal de audio;

ajustar (1050) una energia de las partes retardadas en relacion con la representacién de frecuencia de la
senal de audio; y

15
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proporcionar (1060) una representacion de frecuencia conformada combinada.

22. Programa informatico para realizar, cuando se ejecuta en un ordenador 0 un procesador, el metodo de la
reivindicacién 21.
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