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ES 2 281 816 T3

DESCRIPCION

Sistema y método para procesamiento de sefial de audio.

Esta invencidn se refiere al campo de reproduccion de sonido, y mas en particular al campo de procesamiento de
sefales de audio digitales.

La invencién se refiere a un sistema de reproduccién de sonido que comprende una entrada de sefial de audio
digital, un procesador de sefial de audio digital y una salida de sefial de audio digital.

La invencién también se refiere a un procesador de sefial de audio para procesar una sefial de audio entrante en una
sefial de salida de audio. En particular la invencion se refiere a un programa o circuito procesador de sefiales digitales
(DSP, Digital Signal Processor).

La invencién también se refiere a un método para procesar una sefial de audio digital.

Un sistema de reproduccién de sonido, tal como por ejemplo un sistema telefénico con altavoces, incluye un
transductor de salida, llamado a menudo un altavoz, y una entrada para una sefial de audio. El altavoz produce ondas
de presion sonora en respuesta a la sefial de entrada de audio que es representativa de una onda de presion sonora
deseada.

La inteligibilidad del sonido tal como lo percibe el oyente es muy importante, especialmente en entornos ruidosos.
La forma mas sencilla de aumentar la inteligibilidad es aumentar la media de SPL (Nivel de presién sonora, Sound
Pressure Level), es decir, subiendo el volumen. Sin embargo, simplemente subir el volumen no siempre lleva a un
sonido mas inteligible. También, una salida demasiado alta puede llevar a una sobrecarga de un altavoz dando como
resultado una disminucién adicional de la inteligibilidad.

Se han hecho un nimero de intentos para aumentar la inteligibilidad del sonido.

La solicitud de patente estadounidense US 2002/0015503 propone por ejemplo aumentar la inteligibilidad limitan-
do individualmente los factores de ganancia para diferentes bandas de frecuencia.

Los sistemas existentes y métodos son, sin embargo, o bien muy complicados, requiriendo cdlculos complicados
y por lo tanto conjuntos de circuitos complicados (hard-ware), o bien, en el caso de estar utilizindose un programa
(soft-ware), un programa complejo o bien suministrar sélo una ventaja limitada.

A pesar de las referencias anteriormente mencionadas, continda existiendo una necesidad en la técnica de sistemas
y métodos mejorados que proporcionen inteligibilidad mejorada.

Es un objetivo de la presente invencién proporcionar un sistema y método de reproduccién de sonido con inteligi-
bilidad mejorada.

Para este fin, el sistema de reproduccién de sonido segin la invencion se caracteriza porque el sistema comprende
un procesador de sefial digital, comprendiendo el procesador de sefial digital un filtro paso alto (HP, High Pass) con
una frecuencia de paso de entre una primera frecuencia y una segunda frecuencia, preferiblemente de entre 300 Hz y
2 kHz, un amplificador (22) compresor para la compresién y amplificacion de una sefial, realizdndose al menos la am-
plificacion (ganancia) después del filtrado HP, y un recortador para recortar la sefial filtrada por HP, sefial comprimida
y amplificada por encima de un nivel de recorte.

El sistema segtin la invencidn se basa en los siguientes fundamentos:
1. La sefial entrante se amplifica para aumentar la intensidad de sonido, sin embargo

2. aumentar la sefial entrante podria llevar a una sefial superior a la sefal digital mdxima, en tales circunstancias la
seflal se recortaria digitalmente a menudo, llevando a una distorsién de la sefial.

3. Las bajas frecuencias se extraen de la sefial, lo que permite que el resto de la sefial se amplifique con, de media,
un factor de ganancia superior. Esto se realiza mediante el filtro HP, situado antes de la amplificacion. Las frecuencias
inferiores son, en lo que concierne a la inteligibilidad, de importancia relativamente baja. Las frecuencias inferiores
comprenden la mayoria de la amplitud de la sefial, por lo que extraer las frecuencias inferiores reduce fuertemente la
amplitud de la sefial, creando margen para la amplificacidn, es decir, una amplificacién mas fuerte para el resto de la
sefial. Una gran parte de la amplitud del habla especialmente, se comprime en las frecuencias inferiores por lo que
atenuar frecuencias inferiores permite un aumento considerable en margen (es decir, la amplificacién sin alcanzar un
nivel de recorte).

4. Cortar simplemente las frecuencias inferiores y aumentar la salida aumentaria los sonidos fuertes tanto como
los sonidos més apagados. Aunque esto lleva a una mejora en la inteligibilidad, esto no siempre da como resultado
un aumento inmediatamente perceptible en la inteligibilidad, no especialmente cuando el intervalo de intensidad de
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sonido, es decir, el intervalo de amplitud comprimida es grande. Para aumentar adicionalmente la inteligibilidad el
dispositivo comprende un amplificador compresor para la amplificacién y compresion de una sefial. El intervalo de
amplitud se comprime entonces (asi como se amplifica). El recortador recorta la sefial por encima de un nivel de
recorte, el nivel de recorte se sitia dentro del intervalo de amplitud comprimido, por el que se recude la diferencia
de intensidad de sonido media. Los sonidos mds apagados sufren una amplificacién mas fuerte que los sonidos mas
fuertes (llevando a una compresion de la sefial hacia dentro de un intervalo de amplitud comprimida) que aumenta
la inteligibilidad, porque el sonido mds apagado se vuelve mas facil de distinguir. Esto se realiza mediante el ampli-
ficador compresor. Puede implementarse cualquier forma funcional deseable que relaciona una amplitud de sefial de
entrada con amplitud de sefial de salida como relacién de compresion, es decir, con una tabla de consulta. Los sonidos
mas fuertes se recortan estableciendo el nivel de recorte dentro del intervalo de amplitud comprimido, aumentando
adicionalmente la inteligibilidad. Esto se realiza mediante el recortador. La sefial se recorta en una cierta amplitud
(nivel de recorte) dentro del intervalo de amplitud comprimido cuyos limites, en particular el limite superior, pue-
den establecerse en el tiempo de inicializacién. La accién de compresion puede al menos efectuarse en parte antes o
después del filtrado HP, la amplificacién como tal (es decir, el grueso de la ganancia) se realiza después del filtrado
HP puesto que es la extraccién de los componentes de frecuencia inferiores mediante el filtrado HP lo que permite la
ganancia superior media del resto (es decir, el aumento en margen).

El concepto de recortador no deberia entenderse como limitado a un recorte duro (es decir, todos los valores por
encima de un valor C predeterminado se establecen igual a C), sino que también comprende recorte suave, en el que
un subintervalo hasta el limite superior del intervalo de amplitud comprimida, aplica otra relacion predeterminada de
amplitud de sefial de entrada con amplitud de sefial de salida.

Preferiblemente el amplificador compresor no se dispone para amplificar una sefial que tiene una intensidad de
sefial por debajo de un valor umbral.

Por debajo de un valor umbral (una cierta amplitud minima) la sefial se debe probablemente a ruido. No amplificar
tales sefiales mejora la inteligibilidad, puesto que se reduce el ruido. Ademas la diferencia entre el silencio y el habla
se puede distinguir mejor, lo que también aumenta la inteligibilidad. El umbral puede establecerse en el tiempo de
inicializacion.

Preferiblemente el procesador de sonido digital comprende un filtro paso bajo para filtrar la sefial proporcionada
por el amplificador compresor y para proporcionar una sefial de salida, estando la frecuencia de paso del filtro paso
bajo en el intervalo de 2 kHz a Fs/2, en el que Fs es la frecuencia de muestreo.

La accién de compresion, pero en particular la accidon de recorte puede introducir armoénicos superiores perturba-
dores, lo que reduce la naturalidad e inteligibilidad del sonido emitido. Ademads debido a la utilizacién del filtro paso
alto, la sefial ya comprende una proporcion relativamente alta de tonos de alta frecuencia. El filtro paso bajo corta o al
menos reduce los arménicos superiores producidos por el amplificador compresor llevando a un sonido mas natural y
aumentando la inteligibilidad.

El filtro paso alto es preferiblemente un filtro de primer orden o segundo orden, es decir, un filtro con una pen-
diente relativamente gradual. Es ventajoso extraer la mayoria de la energia de los componentes de baja frecuencia
en la sefal entrante para proporcionar margen para la amplificacién. Sin embargo, un filtro con una pendiente que es
relativamente pronunciada (siendo un filtro escalonado el ejemplo mds extremo un filtro de este tipo) extrae tantos de
los componentes de baja frecuencia que puede dar como resultado una voz que suena poco natural. Preferiblemente el
dispositivo comprende un medio para permitir a un usuario cambiar el orden y/o la frecuencia de corte. Utilizando un
filtro paso alto de 2° orden da como resultado una buena inteligibilidad del habla y/o intensidad de sonido de la sefial,
mientras que utilizar un filtro paso alto de 1" orden preservara el sonido mds natural de la sefial original.

Preferiblemente el sistema y/o programa comprende medios para la activacion y/o establecimiento de la depen-
dencia de frecuencia del filtro paso bajo y/o el filtro paso alto dependiendo de la amplificacién media en la fase de
amplificacion del nivelado. La amplificacion media es una medida para la ganancia media de la sefial y por lo tanto
del nivel de intensidad de sonido de la sefial de sonido emitida. Es ventajoso cuando la frecuencia de corte del filtro
paso alto aumenta con el aumento del nivel de intensidad de sonido medio de la sefial emitida, y la frecuencia de corte
del filtro paso bajo disminuye el aumento del nivel de intensidad de sonido.

A niveles de amplificaciéon muy altos (tal como podria ocurrir cuando se utiliza el dispositivo en entornos fuertes,
ruidosos) la accién de nivelado es relativamente grande, esta accién de nivelado relativamente grande introduce una
distorsion de la sefial relativamente grande, es decir los arménicos superiores poco naturales, no deseados de la sefial
comprenden mucha energia. Esto lleva a un sonido estridente. La estridencia del sonido a veces e incluso a menudo, tal
como se han dado cuenta los inventores lleva a que el oyente conserve el altavoz, especialmente en teléfonos méviles,
a alguna distancia del oido. Aparte del hecho de que mantener el altavoz a alguna distancia del oido en si llevard a una
reduccién considerable de sefial frente a ruido, puesto que la sefial se reducird y el sonido aumentard, el mero hecho
de que el sonido en si se perciba como estridente significa una reduccion en la inteligibilidad del mensaje dado. Para
mensajes vocales la estridencia de la voz a menudo es una parte integral del mensaje que la persona que habla desea
dirigir al oyente, a veces incluso mas importante que las palabras reales de los mensajes. Por tanto es importante para la
inteligibilidad del mensajes, visto en un concepto mas amplio que simplemente si se entienden o no las palabras, que se
consiga una transferencia de vos “natural” clara. A niveles de amplificacién inferiores el efecto de “sonido estridente”
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es mucho menos audible. Activar o establecer selectivamente la frecuencia de corte a una frecuencia relativamente
baja del filtro paso bajo a niveles de amplificacién altos reduce el “efecto de sonido estridente”, mientras que a niveles
de amplificaciones bajos la necesidad de utilizar el filtro paso alto es menor, y no activar el filtro paso alto puede
llevar realmente a un sonido mds natural. En resumen, a niveles de amplificacién altos y accién de nivelado fuerte
una parte relativamente grande de la amplitud a altas frecuencias se debe a artefactos artificiales debido a la accién
de nivelado y extraer (total o parcialmente) las frecuencias superiores extrae los artefactos llevando por tanto a un
sonido mds natural, a niveles de amplificacion relativamente bajos y accién de nivelado relativamente moderada,
considerablemente la mayoria de la amplitud de sefial a altas frecuencias es de origen natural y mucho menos debido
a artefactos artificiales, por lo que no utilizar el filtro paso bajo (o establecer la frecuencia de corte a una frecuencia
relativamente alta) es entonces preferible. Seleccionando activar el filtro paso alto dependiendo de la amplificacidn, es
posible una reproduccién de sonido mejorada. En lugar de activar/desactivar el filtro paso bajo (es decir, una eleccién
de encendido/apagado) la caracteristica de filtro del filtro paso bajo puede hacer que la amplificacién dependa de, por
ejemplo, tener una frecuencia de corte de filtro de 2 kHz para amplificacién alta (ruido de entorno fuerte) y Fs/2, o
por ejemplo 4 kHz, para amplificacién baja o sin ruido de entorno, o en otras palabras en el que la frecuencia de corte
disminuya a medida que aumenta el nivel de intensidad de sonido.

Como alternativa el dispositivo puede tener medios para establecer manualmente las caracteristicas de filtro del
filtro paso bajo, por ejemplo un botén de mando (knob) que permite al usuario establecer al frecuencia de corte del
filtro a 2, 3 y 4 kHz dependiendo del la (falta de) inteligibilidad, o preferencia personal. Un argumento similar se
mantiene para el filtro paso alto, a niveles de amplificacion bajos la necesidad de utilizar el filtro paso alto es menor
que a niveles de amplificacion altos, por lo que a niveles de amplificacién bajos el filtro paso alto puede desactivarse
o darse un nivel de frecuencia de corte bajo, mientras que a nivel de amplificacién alto (alta intensidad de sonido) el
filtro paso alto puede activarse o establecerse su frecuencia de corte a un valor relativamente alto, o en otras palabras
en el que la frecuencia de corte del filtro paso alto aumenta a medida que aumenta el nivel de intensidad de sonido.

En una primera realizacién el sistema comprende el filtro paso alto seguido por un AGC seguido por un limi-
tador/recortador preferiblemente seguido por el filtro paso bajo. Esta realizacién se prefiere en circunstancias en las
que la intensidad de sonido de sefal es de principal interés. Un limitador busca picos en la seial de audio y atenda
la porcién de audio alrededor del pico si la atenuacién es necesaria para limitar la cantidad de recorte, mientras que
permite otras sefiales muy fuertes para el recorte.

En una segunda realizacidn, el sistema comprende un nivelador de volumen automadtico precedido o preferible-
mente seguido por el filtro paso alto, que proporciona una sefial nivelada, seguido por una ganancia, y un recortador,
seguido preferiblemente por el filtro paso bajo. Esta realizacion se prefiere cuando se prefiere bajo esfuerzo computa-
cional.

El recorte (duro) es una operacién sencilla en la que cualquier sefial por encima de una intensidad de sefial umbral
se reduce a dicha intensidad de sefial umbral, es decir se establece una intensidad de sefial maxima. La ventaja de
una realizacién de este tipo es que se utiliza un dispositivo sencillo, la desventaja es que la sefial se distorsiona mas
profundamente, puesto que se pierden algunos detalles en la sefial por encima de la sefial umbral.

En las realizaciones preferidas el dispositivo comprende un dispositivo de medicién, tal como un micréfono, para
medir niveles de ruido de fondo. El dispositivo comprende un adaptador para adaptar uno o mds de los pardmetros
dependiendo del nivel de ruido de fondo medido. Tales pardmetros son por ejemplo la frecuencia de corte y el orden
del filtro paso alto, la frecuencia de corte y el orden del filtro paso bajo, la ganancia, el nivel de recorte. Preferiblemente
para uno o mds de los pardmetros la dependencia con el nivel de ruido medido es no lineal.

Dentro del concepto de la invencién un “recortador”, “compresor”, “amplificador”, “filtro”, “conversor”, “com-
parador”, etc. se han de entender ampliamente y comprender por ejemplo cualquier pieza de hard-ware (tal como
un recortador, compresor, amplificador, etc.), cualquier circuito o subcircuito disefiado para realizar una funcién de
recorte, compresion, amplificacion, etc. tal como se describi6 asi como cualquier pieza de soft-ware (programa infor-
madtico o subprograma o conjunto de programas informaéticos, o codlgo(s) de programa disefiado(s) o programado(s)
para realizar una operacién de recorte, compresion, filtrado, etc. segiin la invencién asi como cualquier combinacién
de piezas de hardware y software que actiian como tales, solas o en combinacion, sin restringirse a las realizaciones a
modo de ejemplo dadas posteriormente. Un programa puede combinar varias funciones.

La invencién también se realiza en cualquier programa informético que comprende medios de c6digo de programa
para realizar un método segtin la invencién cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador asi como en cualquier
producto de programa informético que comprende medios de cédigo de programa almacenados en un medio legible
por ordenador para realizar un método segtin la invencién cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador, asi como
cualquier producto de programa que comprende medios de cddigo de programa para utilizar en un sistema telefénico
seglin la invencidn, para realizar la accion especifica para la invencion.

Estos y aspectos adicionales de la invencion se explicardn con mayor detalle por medio de ejemplo y con referencia
a los dibujos adjuntos, en los que

la figura 1 es una diagrama esquemadtico de un sistema que incluye un altavoz, y un DSP.
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La figura 2 muestra esquematicamente un DSP segtin la invencién.

La figura 3 muestra dos ejemplos de filtros paso alto que pueden utilizarse en la invencion.
La figura 4 muestra la forma de onda de una sefial del habla tipica.

La figura 5 ilustra la forma de onda después de haberse filtrado mediante el filtro paso alto.
La figura 6 muestra el espectro de la forma de onda mostrada en las figuras 4 y 5.

La figura 7 ilustra un tipo de realizaciones de la invencién.

La figura 8 representa el diagrama de bloques funcional de un AGC a modo de ejemplo tal como se muestra
esquematicamente en la figura 7.

La figura 9 ilustra un tipo diferente de realizacion.

La figura 10 ilustra con mds detalle un elemento AVL a modo de ejemplo tal como se indica esquematicamente en
la figura 9.

La figura 11 ilustra el comportamiento de AVL del AVL de la figura 10.
La figura 12 muestra un ejemplo de una relacién funcional de compresion.

La figura 13 ilustra una realizacién preferida en la que los pardmetros se adaptan dependiendo de un nivel de ruido
medido.

La figura 14 ilustra la dependencia de primer, segundo y tercer orden de un pardmetro P en el nivel S de ruido.

La presente invencién se describird ahora mds en detalle a continuacién en el presente documento con referencia
a los dibujos adjuntos, en los que se muestran las realizaciones preferidas de la presente invencién. Esta invencién
puede, sin embargo, realizarse de muchas formas diferentes y no deberia interpretarse como limitada a la realizacién
presentada en el presente documento; ademads, estas realizaciones se proporcionan de manera que esta descripcion sera
minuciosa y completa, y expresard en detalle el alcance de la invencidn a aquellos expertos en la técnica. Los nimeros
similares se refieren a elementos similares en todo el documento.

La figura 1 ilustra esquematicamente un sistema de reproduccion de sonido. Tal sistema puede por ejemplo ser
un radio teléfono celular con altavoz de manos libres para utilizarse en un automévil. Cuando se implementa como
un teléfono celular de manos libres, las sefiales del habla recibidas desde un extremo lejano, es decir, desde un grupo
distante, se transmiten desde una estacion base celular (no mostrada), se reciben mediante el transceptor del teléfono
celular (no mostrado), y se aplican a la entrada 1 para una sefial de extremo lejano entrante como una forma W de onda
de entrada. En este ejemplo se supone que el avance y retroceso de la transmisién entre el sistema, en este ejemplo un
sistema telefénico, y el extremo lejano es de una forma digital. Si las sefiales originales estdn en forma analdgica el
sistema comprende un conversor A a D (analdgico a digital) para generar una sefial de extremo lejano digital que se
alimenta entonces en la entrada 1.

Tal como se muestra en la figura 1, la forma de onda se aplica en un formato digital a la entrada 1 de o se conecta
aun DSP 2 (procesador de sonido digital, Digital Sound Processor), que esta conectado o que comprende una salida
3 digital. La salida de sefial digital se alimenta a y se convierte a un formato analégico mediante el conversor 4 D a
Ay se amplifica mediante el amplificador 5 para su utilizacién por el altavoz 6. Se emite una onda W1 de presion
sonora representativa del habla del grupo distante mediante el altavoz 6. Por consiguiente, el usuario de radioteléfono
oye ondas de presion sonora que son representativas del habla del grupo distante.

Sin embargo, el oyente no oye sé6lo el sonido generado por el altavoz, sino también otros sonidos, que pueden hacer
el sonido generado por el altavoz dificil de entender, es decir, de baja inteligibilidad.

Subir el volumen parece una primera y obvia eleccién para aumentar la inteligibilidad. Sin embargo, el nivel de
salida maximo del altavoz estd a menudo limitado y simplemente subir el volumen lleva a menudo a més ruido, no
necesariamente a una mejor inteligibilidad de la sefial.

Para mejorar la inteligibilidad se toman un nimero de mediciones que actdan conjuntamente en el dispositivo y
método segtin la invencidn.

La figura 2 ilustra muy esquematicamente un DSP (procesador de sefial digital) para su utilizacién en un dispositivo
segtin la invencién. E1 DSP comprende un filtro 21 paso alto con una frecuencia de corte entre 300 Hz y 2 kHz,
preferiblemente entre 500 y 1.500, mas preferiblemente entre 800 y 1.200 Hz. El filtro paso alto extrae o reduce los
componentes de frecuencia por debajo de la frecuencia f de corte.
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La mayoria de la energfa de la sefial por lo tanto se ha extraido. Esto permite que la sefial restante se amplifique mu-
cho més (antes de encontrarse problemas con respecto a un recorte digital, es decir un valor superior al valor maximo).
La amplificacién se realiza mediante el amplificador compresor. Dentro del concepto de la invencién un amplificador
compresor es un amplificador que amplifica la sefial pero también nivela el nivel de sonido medio, es decir, los soni-
dos que tienen una amplitud pequefia se amplifican mds que el sonido que tiene un nivel de sonido alto, reduciendo
por tanto el intervalo de amplitud de sefial. Esto puede realizarse de varias maneras por ejemplo una disposicion de
recortador/limitador, un recortador/compresor o un AVL (nivelador de voltaje automatico, Automated Voltaje Leveler)
seguido por una ganancia y un recortador. Puede utilizarse un nimero de diferentes técnicas, incluyendo utilizar tablas
de consulta para realizar la amplificacién y compresion. El intervalo de amplitud, en particular el limite superior del
intervalo puede establecerse por el fabricante o modificarse por el usuario por ejemplo por medio de un regulador de
intensidad de sonido (un botén de mando con el que el usuario puede establecer la intensidad de sonido). Posterior-
mente se dardn diversos ejemplos. Comparado con una amplificacién simple, lineal de la sefial (es decir, para todos
los niveles de sonido un factor de amplificacién igual) la amplificacién comprimida lleva a mejor inteligibilidad del
sonido. Las palabras pueden distinguirse mas facilmente, y por tanto se mejora la inteligibilidad del sonido. También
podria llevar, sin embargo, a una distorsién del sonido puesto que la amplificacién no lineal del sonido introducia
armoénicos superiores (componentes de alta frecuencia a doble, triple, etc. frecuencia de la frecuencia original) lo que
lleva a una estridencia aumentada del sonido. Esto se percibe por el oyente como ser desagradable, y de hecho, en un
sentido importante, reduce la inteligibilidad, en un sentido mds amplio, del mensaje vocal, puesto que la estridencia
de las palabras habladas forma a menudo un aspecto importante del mensaje vocal. Este efecto estd presente incluso
sin recorte, el recorte en si introduce también armodnicos superiores. La inteligibilidad en un sentido mas amplio no se
refiere s6lo a las palabras como tales, sino también al mensaje que el hablante desea expresar al oyente. La estridencia
del sonido, especialmente a amplificaciéon media superior, hace que todo el mundo suene enfadado, reduciendo por
tanto fuertemente el refinamiento en emociones que el hablante desea expresar. La aplicacién de un filtro paso bajo,
tal como en una realizacion preferida del dispositivo, representada en la figura 2, después del amplificador compresor
reduce la estridencia percibida de la voz, devolviendo al menos hasta cierto punto el contenido emocional original de
las palabras habladas, es decir dando un sonido mucho mds natural. Se observa que en la mayoria de lenguajes occi-
dentales el tono de una palabra modifica el impacto emocional de la palabra, pero no el significado de la palabra en si.
Sin embargo, existen lenguajes en los que el tono de la palabra juega un papel mucho mayor, llevando a significados
completamente diferentes para una y la misma “palabra” dependiendo del tono de la palabra. Cuando se utilizan tales
lenguajes (que no pueden excluirse) el uso del filtro paso bajo se vuelve incluso mds ventajoso. La invencidn es en
particular ventajosa cuando se utiliza junto con o en sistemas de reconocimiento del habla automatizados, especial-
mente para lenguajes en los que el tono de la palabra hablada modifica el significado de las palabras. Lo que se trata
anteriormente en relacion a palabras habladas, es decir voz, se aplica igualmente cuando el sistema de reproduccién de
sonido se utiliza para reproducir musica. También en la musica la manera en que se percibe la miisica es por supuesto
dependiente de si uno puede oir las notas, pero también la estridencia del sonido es muy importante. La invencién
por tanto, aunque de gran importancia a sistemas en los que los mensajes vocales se retransmiten tales como sistemas
telefonicos, no se restringe a tales sistemas, los sistemas para reproducir musica pueden beneficiarse igualmente de
esta invencion.

La accién de nivelado o compresion puede realizarse antes del filtrado HP de la sefial entrante o después de que
se haya filtrado por HP. La amplificacién en si (es decir, la ganancia) se realiza después del filtrado HP. El recorte se
hace después de la ganancia o en conjuncién. Cuando se hace uso de un filtro paso bajo este se coloca después del
recortador.

La figura 3 da dos ejemplos de filtros paso alto que pueden utilizarse en un sistema segtin la invencién.

El lado a mano izquierda de la figura ilustra un filtro de 1* orden, el lado a mano derecha un filtro de segundo
orden. El filtro paso alto mostrado tiene una frecuencia f de corte de aproximadamente 1 kHz. Se prefieren los filtros
paso alto de primer o segundo orden (que tienen pendientes relativamente moderadas de 5 a 15 dB por octava). Extraer
demasiado del componente de bajas frecuencias da como resultado una voz que suena muy poco natural (o musica
que suena extrafia y poco natural). Por lo tanto el orden del filtro paso alto se limita preferiblemente a 2. Esto también
reduce la potencia computacional requerida. Preferiblemente el usuario puede cambiar el filtro paso alto de 1" a 2°
orden y viceversa, o el sistema comprende un mecanismo de conmutacion automatico dependiente de la sefial entrante.
Utilizar el 2° orden da como resultado alta inteligibilidad del habla (en sentido estricto, es decir, sélo las palabras) y/o
intensidad de sonido de sefial, mientras que el filtro HP de 1°" orden preservard mejor el sonido natural de la sefial
original.

El filtro HP puede por ejemplo consistir en un bicuadritico cuya respuesta de magnitud de frecuencia se muestra
en la figura 3 y cuyos coeficientes se listan en la Tabla 1, segtn el formato
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by + b,z + b,z
l+a,2” +a,z7?

H(z)=

Tabta 1 - Coeficientes de filtro de lose fiitroe HP representados en la figura 3.

1*" orden 2° orden
0.70710678118655 0.56903559372885
by 0.70710678118655 -1.13807118745770
by 0.00000000000000 0.56903559372885
ay 0.41421356237310 -0.94280904 158206
3 0.00000000000000 0.33333333333333

Los efectos de la aplicacion de un filtro paso alto pueden verse en la figura 4, 5 y 6. La figura 4 muestra la forma
de onda de una sefal del habla tipica, la figura 5 la forma de onda después de haberse filtrado mediante el filtro paso
alto (procesado mediante un filtro paso alto IIR de primer orden, de frecuencia de corte a 1 kHz).

La figura 6 muestra el espectro de la forma de onda mostrada en las figuras 4 y 5, representdandose la energia de
sefial de la forma de onda de la figura 4 en la curva superior, representdndose la energia de sefial de la forma de onda
después del filtro paso alto en la curva inferior. Como puede verse desde la figura 6 la energia de sefial de la forma de
onda de la figura 4 se concentra principalmente en las frecuencias inferiores (por debajo de 1 kHz).

Estas frecuencias contribuyen principalmente al sonido especifico de la voz, pero menos a la inteligibilidad del
habla. Esta propiedad forma un aspecto de la invencién.

Atenuando las frecuencias inferiores, la amplitud de sefial disminuird significativamente, tal como puede verse en la
figura 6, creando margen para amplificar la sefial restante que contiene relativamente mds frecuencias que contribuyen
a la inteligibilidad del habla, tal como queda claro a partir de la figura 6.

Cuando se comprime y amplifica después la sefial del habla, incluso cuando se recorta, la inteligibilidad del habla
sera mejor que sin el uso del filtro HP por dos razones principalmente:

- la sefial contiene relativamente mads frecuencias que contribuyen a la inteligibilidad del habla

- las bajas frecuencias se recortan menos duramente, dando como resultado menos arménicos (debido al recorte)
que perturban la inteligibilidad del habla.

Extraer demasiado de las bajas frecuencias, sin embargo, darfa como resultado una voz que suena muy poco
natural. Por lo tanto, el filtro HP es preferiblemente sélo de primer orden por ejemplo un filtro Butterworth (IIR de
primer orden). Este tiene la ventaja de poco consumo de potencia computacional.

La figura 7 ilustra un detalle en un sistema segtin una realizacion de la invencion.

El DSP comprende un filtro HP (por ejemplo uno tal como se ilustra en la figura 3, en este ejemplo por ejemplo
un filtro Butterworth de 1°" o 2° orden con valor de frecuencia de corte de por ejemplo 1 kHz), seguido por un AGC,
seguido por un limitador/recortador, seguido por un filtro paso bajo (LP, Low Pass).

En este ejemplo todos los flujos de audio seran monofénicos. La frecuencia de tasa de muestreo puede ser por
ejemplo una de las siguientes: 8 kHz, 11,025 kHz, 16 kHz, 22,05 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz o 48 kHz.

En este ejemplo el AGC (control de ganancia automatico, Automatic Gain Control) actiia basado en bloques, lo
que significa que el factor de ganancia s6lo cambia por bloque. De esta manera la potencia computacional se conserva
a un minimo.

La figura 8 representa el diagrama de bloques funcional del AGC. La ganancia se computa de tal manera que el
RMS del bloque de salida AGC es aproximadamente igual al RMS del bloque de entrada AGC. Por lo tanto, la relacién
del RMS de entrada sobre el RMS de salida (este es el valor objetivo) se compara con la ganancia real, y esta ganancia
se ajusta hacia el valor objetivo. Las variaciones de ganancia deben suavizarse para evitar demasiada distorsion de
sefial debido a las discontinuidades de la forma de onda local en los bordes del bloque.
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El limitador/cortador incrementa el nivel de intensidad de sonido mientras conserva la distorsion de la sefial dentro
de las fronteras, preferiblemente tan bajo como sea posible.

En este ejemplo, el limitador/recortador es una ganancia basada en muestras. En técnicas de compresién comunes
la ganancia depende del margen de la sefial disponible.

El limitador/recortador puede utilizar un denominado factor de cresta para calcular la ganancia permitida. De
hecho, el factor de cresta es la relacién del valor de pico y el valor RMS en proceso de las sefiales. En el limi-
tador/cortador, las sefiales con un factor de cresta alto, por ejemplo los batidos de una bateria, se recortan sin una
distorsion audible severa. Haciendo esto, la ganancia puede permanecer a un nivel superior, reduciendo el “efecto de
bombeo” de los compresores comunes.

La ganancia se calcula como sigue en esta realizacion a modo de ejemplo:

En primer lugar, se computa el valor RMS (valor eficaz, Root Mean Square) en proceso. Este valor RMS es una
media suavizada basada en la “historia” reciente de la forma de onda de la sefial. Entonces, el valor de pico se calcula
utilizando un tiempo de anticipacion con el fin de anticipar los valores de pico de las sefales de proxima aparicion.

Con el RMS y el valor de pico, se computa el factor de cresta. Se utiliza un denominado factor “de disminucién
de pico” para especificar como de duramente el algoritmo puede recortar las sefiales de pico (los valores altos pro-
ducirdn més recorte). Después, la ganancia se computa y se compara con la ganancia permitida mdxima, que puede
establecerse por el usuario, y se elige el valor minimo de los dos. Aunque no se muestra en el presente documento, el
establecimiento de la ganancia permitida maxima puede ser una entrada para el filtro paso alto, en el que la frecuencia
de corte es una funcién (o mds en general una o mas caracteristicas del filtro, que aparte del valor de la frecuencia
de corte, podrian incluir también o alternativamente, por ejemplo, conmutacién desde un primer orden a un segundo
orden) del establecimiento de la ganancia permitida maxima.

El filtro paso bajo LP filtra las altas frecuencias con un sonido mds natural como consecuencia. Aunque no se
muestra en el presente documento el establecimiento de la ganancia permitida maxima puede ser una entrada para el
filtro paso alto, en el que la frecuencia de corte es una funcién (o mds en general una o més caracteristicas del filtro,
que aparte del valor de la frecuencia de corte, podrian incluir también o alternativamente, por ejemplo, conmutacién
desde un primer orden a un segundo orden) del establecimiento de la ganancia permitida médxima.

Las figuras 7 y 8 ilustran un tipo de las realizaciones de la invencion, las figuras 9 y 10 estdn dirigidas a un tipo
diferente de realizaciones.

Basicamente estas realizaciones comprenden 4, preferiblemente 5 elementos o etapas:

1. un AVL (nivelador de volumen automaético, Automatic Volume Leveler): el AVL es un bloque de procesamiento
dependiente de sefial, que conserva el volumen de la sefial entrante a un nivel aproximadamente constante.

2. un filtro HP (paso alto) de primer orden: este filtro extrae una parte de las frecuencias inferiores, creando margen
para la amplificacion

3. una ganancia: que aumenta el SPL (nivel de presion sonora, Sound Pressure Level) de la sefial

4. un recortador, preferiblemente un recortador duro cuando se prefiere un dispositivo sencillo: la sefial se recorta
a una cierta amplitud, para garantizar un funcionamiento lineal del amplificador analégico (después de la conversion
(D/A). En lugar de un recortador duro, que simplemente recorta la sefial por encima del nivel de recorte, también
puede utilizarse un recortador suave, que recorta la sefial por encima de un nivel de recorte pero también atentia la
sefial a nivel cercano al nivel de recorte. Utilizar un recortador suave restaura hasta cierto grado el comportamiento
dindmico de la sefial, incrementando la inteligibilidad.

5. (preferido) un filtro LP (paso bajo,) de primer orden: el filtro restaura o al menos mejora el equilibrio entre
frecuencias de medio alcance y las altas frecuencias es poco natural, y la sefial suena bastante estridente; este filtro
hace el sonido procesado mas agradable de escuchar.

En este ejemplo, la entrada es una entrada del habla, pero se observa que la entrada puede ser cualquier sefal de
sonido.

La figura 10 ilustra con mds detalle el elemento AVL.

La figura 10 muestra el diagrama de bloques del AVL. La divisién de la amplitud de salida maxima (llamada
“Referencia_de_Recorte_Lineal”) por el valor absoluto de la amplitud méxima de la sefial a través de todo el bloque
de entrada produce la ganancia que puede aplicarse al bloque sin ningun recorte (llamada “ganancia instantidnea”).
El pardmetro “ActualizarGanancia” es normalmente una milésima. Por tanto, la sefial después de la suma aumenta en
cada bloque con una cantidad que depende de la “ganancia instantdnea”. Haciendo esto, la ganancia de AVL aumentara
mas rapido para valores superiores de la “ganancia instantdnea”.

8
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Ya que la ganancia final aplicada a la sefial de entrada (“‘ganancia de AVL”) no deberia ser superior a la (“ganancia
instantdnea”) se toma el minimo de ambos (“Min”). El bloque minimo también garantiza que la ganancia de AVL
disminuya inmediatamente cuando la amplitud de la sefial entrante aumenta. Para impedir eso, se amplifican demasiado
las partes silenciosas de la sefial de entrada, la sefial después del bloque minimo se limita (normalmente 12 dB).
Obsérvese que, ya que la amplitud de salida maxima no es necesariamente igual al nivel lineal que representa 0 dB, la
ganancia de AVL puede ser inferior a 1.

Por tltimo, si la amplitud de la sefial de entrada es inferior a un cierto valor, por ejemplo el umbral minimo de
ruido de la sefial, no se aplicard ninguna ganancia. Esto es una funcionalidad secundaria, en realizaciones preferidas,
que también pueden utilizarse como una funcionalidad en otros tipos de amplificadores compresores para impedir que
las sefiales de entrada pequefias se amplifiquen, por tanto el ruido no se amplifica, lo que incrementa la inteligibilidad
del sonido.

Ejemplo numérico:

- la tasa de muestra es 8 kHz

- lalongitud del bloque es de 80 muestras

- lalongitud de la palabra es 16 bits

- la amplitud de salida maxima es 32.768 (0 dB)

- la sefial de entrada es sinusoidal con amplitud de 32.768 (0 dB), frecuencia >= 100 Hz (al menos un periodo
seno por bloque)

- la ganancia de AVL actual es 1 (0 dB)
- ActualizarGanancia = 0,001
- la ganancia de AVL (“valor anterior”) se limita a 12 dB

Ahora, la amplitud de la sefial de entrada disminuye 40 dB (factor 100 en una escala lineal). La tabla inferior
muestra como las diferentes sefales dentro del AVL cambian con el tiempo.

Bloque _ Amplitud

Tiempo Ganancia Valor Ganancia
de de ) Suma

(ms) instanténea anterior | de AVL
entrada entrada
- 2 - 20 32.768,00 (1 1 1,00
-1 -_10 32.768,00 |1 1,00(1,00 1,00
0 0 327,68 100 1,1011,10 1,10
1 10 327,68 100 1,20(1,20 1,20
2 20 327,68 100 1,301,330 1,30
3 30 327,68 100 1,40 (1,40 1,40
4 40 327,68 100 1,511,511 1,51
25 250 327,68 100 3,66 (3,66 3,66
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26 260 327,68 100 3,76 3,76 3,76
27 270 327,68 100 3,87]3,87 3,87
28 280 327,68 100 3,9713,97 3,97
29 290 327,68 100 4,07 (4,00 4,00
30 300 327,68 100 4,10 | 4,00 4,00

El comportamiento de AVL también se muestra en la figura 11.

El grafico izquierdo muestra el cambio de etapa de la amplitud de las tres sefiales de entrada. El grafico derecho
muestra que la ganancia de AVL aumenta mas rdpidamente para cambios grandes en amplitud. Esta es una realizacién
preferida que mejora ademds la inteligibilidad.

La figura 12 muestra un ejemplo de una funcién de compresién. Hasta un cierto valor la sefial se deja sin tratar
(multiplicada por uno) y por encima de ese valor la amplitud de la sefial que entra es menor que la amplitud de la sefial
que sale, es decir la sefial estd comprimida. Una forma funcional que sé6lo aplica compresion en las regiones superiores
tal como en la figura 12 puede utilizarse por el recortador, mientras que una forma funcional que proporciona una
estrategia de compresion sobre una regién mas grande (por ejemplo, todo el intervalo de la sefial de entrada) puede
utilizarse por el amplificador de compresion.

La invencién puede utilizarse en diversos dispositivos. La invencién es en particular util para teléfonos méviles de
manos libres. Sin embargo, es aplicable para todos los sistemas de reproduccién de sonido, especialmente aquellos
que funcionan sobre un dispositivo con suministro de voltaje limitado y/o altavoces pequefios. Una lista de posibles
aplicaciones:

aparatos telefénicos (teléfono mévil, DECT, etc.);
- dispositivos portitiles, por ejemplo, un reproductor DVD porttil
- PDA
- Kits para automoéviles
- Televisiones; ordenadores;
- Terminales web;
- Contestadores automaticos;

Por ejemplo, en los ejemplos dados hasta ahora, todos o la mayoria de los datos y establecimientos para los diversos
elementos estdn fijados. Sin embargo, dentro de las realizaciones preferidas de la invencién los establecimientos de los
diversos elementos se hacen adaptativos a una medicién del ruido ambiental. La figura 13 ilustra un ejemplo de este
tipo. Utilizando un dispositivo 130 de medicién para medir ruido de fondo, tal como por ejemplo un micréfono aparte,
y un adaptador 131, se adaptan los establecimientos para uno o mas elementos (AVL (ganancia), filtro HP (frecuencia
de corte), ganancia (ganancia G), recortador duro (nivel de recorte), filtro LP (frecuencia de corte)).

Las diferentes adaptaciones estdn etiquetadas desde la 132 a la 136.

La medicién de ruido puede dar un dato tnico que expresa el ruido S total o puede dar un coeficiente de ruido para
diferentes bandas de ruido Sy, Sy, S, etc. Si se miden los coeficientes de ruido para diferentes bandas de ruido puede
calcularse una media o el ruido total, por ejemplo S,, = £S;, o ponderarse segtin una escala dB(A), por ejemplo S,, =
>w;S; donde w; son coeficientes de ponderacion de la escala dB(A). El nivel de ruido se mide mediante una medicién
de amplitud.

Las diferentes adaptaciones se trataran por medio de ejemplos.

132: Adaptaciones de los establecimientos AVL

En el AVL la ganancia de AVL se limita (véase la figura 10, limite de ganancia AVL), y por debajo de un cierto

nivel no se aplica amplificacién (véase la figura 10, caja por debajo de la que se indica no amplificacién, que determina

el conmutador del umbral minimo de ruido. Dependiendo del ruido S medido el conmutador del umbral minimo de
ruido aumenta y aumenta el limite a la ganancia de AVL.

10
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133: Adaptaciones al filtro HP

La frecuencia de corte se adapta el ruido medido. Cuanto més alto es el nivel de ruido mas grande es la frecuencia
de corte. Para realizaciones adaptativas la frecuencia de corte puede estar comprendida ventajosamente en un intervalo
mads amplio que para realizaciones no adaptativas. Mientras que para las realizaciones no adaptativas la frecuencia de
corte estd comprendida ventajosamente entre 300 Hz y 2 kHz, para realizaciones adaptativas la frecuencia de corte
estd comprendida ventajosamente entre 50 Hz (para situaciones en las que no existe ruido sustancialmente) hasta
normalmente 2 kHz para situaciones de alto nivel de ruido.

En modo de procesamiento adaptable, la frecuencia de corte del filtro se adapta por tanto segun la cantidad de ruido
ambiental, y estd comprendida normalmente desde un valor muy bajo, por ejemplo 50 Hz (sin ruido ambiental) y 2 kHz
(sonido ambiental fuerte). Las frecuencias inferiores se extraen en entornos ruidosos fuertes para crear mas margen
para amplificar la sefial posteriormente. Se recomienda un médximo de 2 kHz para evitar la extraccién de frecuencias
que contribuyen a la inteligibilidad del habla. Los coeficientes del filtro se calculan en tiempo de ejecucién.

Larelacién entre la frecuencia de corte con el nivel de ruido se establece preferiblemente tal como sigue: f . =fo+Af
(S) en que f; es el limite de ruido bajo (por ejemplo 50, 100 6 300 Hz) y Af es una funcién superior a la lineal
(proporcional a S' en que i es mayor a 1) del nivel de ruido.

En una realizacién mas compleja no sélo la frecuencia de corte puede ser dependiente del nivel de ruido medido
sino también de la forma de la funcién del filtro, por ejemplo si la funcién del filtro es una funcién de filtro primer o
segundo orden.

134: Adaptaciones para la ganancia G

La ganancia G aumenta a medida que aumenta el nivel de ruido. Sin embargo, la ganancia preferiblemente no
aumenta linealmente con el nivel de ruido sino como sigue: G(S)=G,+cS’ en que i es mayor que 1, por ejemplo 2 6 3,
y c es una constante en que ¢ puede ser cero por debajo de un valor umbral de S. Una relacién simple es por ejemplo
G(S)=Gy+cS?, es decir la ganancia no depende linealmente del ruido, pero permanece en o cercana al valor nominal
para aumentar rapidamente a niveles de ruido alto.

El aumento en ganancia tiene un efecto positivo, pero también negativo. Aumentando la ganancia no linealmente
tal como una funcién no lineal de ruido puede obtenerse un mejor equilibrio entre los efectos positivos y negativos.

El valor de la ganancia se adapta por ejemplo a la cantidad de ruido ambiental (en modo de procesamiento adapta-
ble) estando comprendido desde 0 dB a +18 dB.

135: Adaptaciones para el recortador

La accién de recorte aumenta a medida que aumenta el nivel de ruido. Esto es preferiblemente una funcién no
lineal del ruido. El nivel mdximo por encima del que se recorta la sefial puede reducirse 12 dB para niveles de ruido
altos. Por ejemplo sin ruido el nivel de recorte digital puede ser 0 dB, mientras que a niveles de ruido altos el recorte
se establece en -12 dB.

136: Adaptaciones para el filtro paso bajo

En ausencia de ruido la frecuencia de corte se establece en el limite alto por ejemplo F,/2. Para ruido méximo la
frecuencia de corte se establece al limite inferior, por ejemplo 2 kHz.

En modo de procesamiento adaptativo, la frecuencia de corte del filtro se actualiza segiin la cantidad de ruido
ambiental, y estd comprendido por ejemplo desde 3,900 kHz (sin ruido ambiental) a 2 kHz (ruido ambiental fuerte)
para aplicaciones del habla de banda estrecha (la tasa de muestra es 8 kHz). Los coeficientes del filtro se calculan en
tiempo de ejecucion.

Preferiblemente la relacién funcional entre el nivel de ruido medido y la frecuencia de corte es f . p=Fforp-Afip
en que Af;p es una funcién no lineal del nivel de ruido medido, por ejemplo proporcional a la cuadratura del nivel de
ruido.

En estas realizaciones el algoritmo utilizado se disefia para hacerse funcionar de manera adaptativa, manejado por
la cantidad de ruido ambiental (cercano al extremo). Esto da como resultado una propiedad de dispositivo agradable
para el usuario que permite al usuario del dispositivo utilizar su dispositivo (por ejemplo un GSM) en condiciones
variables que se preocupan del ruido ambiental, sin la necesidad de cualquier interaccién adicional para controlar el
nivel de volumen del GSM.

Cuando se utiliza en modo de procesamiento adaptativo, los pardmetros de los bloques de procesamiento se adaptan
para muestras entrantes segtin el ruido ambiental. El algoritmo adapta los pardmetros segtin el ruido ambiental. La
cantidad de ruido puede medirse mediante un micréfono aparte o estimarse utilizando el micréfono del dispositivo
(GSM) (para una aplicacién de micréfono tnico).
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El principal enfoque de la invencién es y mantiene la inteligibilidad del habla. Se da mayor prioridad a esto que
a la naturalidad y calidez de la voz. Cuando el ruido ambiental disminuye en volumen (funcionando en modo de
procesamiento adaptativo) los pardmetros se adaptan preferiblemente muy rdpidamente de manera que la naturalidad
y calidez de la sefial entrante se restauran.

En el modo adaptativo la cantidad de ruido ambiental modifica los pardmetros de bloques de procesamiento dife-
rentes. El ruido puede estar comprendido extendiéndose desde “sin ruido ambiental” a “ruido ambiental fuerte”.

El término “sin ruido ambiental” no significa completo silencio, sino ruidos regulares tales como el ruido de un
ventilador, musica de fondo, etc. En un entorno tipico, el ruido de fondo estd normalmente alrededor de 50 dB(A). El
término “ruido ambiental fuerte” se refiere al ruido de un tren o ferrocarril subterrdneo que pasa, ruido dentro de un
sal6n de baile, etc. Estos ruidos pueden medir hasta 100 dB(A).

El ruido puede medirse midiendo informacién de amplitud espectral del ruido ambiental y calculando un valor
unico que representa la cantidad de ruido. Uno o mds, preferiblemente la mayorfa, mas preferiblemente todos los
pardmetros de los elementos diferentes (AVL, filtro HP, ganancia, recortador, filtro LP) se adaptan segtn este tinico
valor, mediante interpolacion entre sus valores mdximo y minimo.

Tal como se explicé anteriormente esta interpolacién no es necesariamente lineal. Los ensayos que utilizan inter-
polacién lineal mostraron que para ruidos ambientales “medios”, el efecto del algoritmo era demasiado grande.

Utilizando una superior, por ejemplo una interpolacién de segundo o tercer orden, el efecto es menor comparado
con interpolacién lineal para el mismo ruido ambiental. Para ruidos ambientales altos, la cantidad de efecto es igual.

La figura 14 ilustra el comportamiento adaptativo de un parametro (por ejemplo la ganancia G, una frecuencia de
corte, nivel de recorte). El pardmetro P varia en este ejemplo entre un valor Py, limite inferior, en este ejemplo 2, a
un valor P, limite alto, en este ejemplo 7, como una funcién del nivel de ruido medido, en este ejemplo la amplitud
S de ruido media. Las diferentes curvas etiquetadas 1, 2 y 3 dan dependencia de primer (lineal), segundo (cuadratica)
y tercer orden del pardmetro del nivel de ruido medido. Cuando mayor es el orden mds pronunciado es el efecto
adaptativo a niveles de ruido altos.

En resumen, la invencioén puede describirse segin sigue:

Un sistema de reproduccién de sonido comprende una entrada (1) de sefial de audio digital, un procesador (2, DSP)
de sefial de audio digital y una salida (1) de sefial de audio digital en el que el procesador (2, DSP) de sefial de audio
digital comprende un filtro (21) paso alto con una frecuencia (f) de paso de entre 300 Hz y 2 kHz, un amplificador
(22) compresor para la compresion y amplificacién de una sefial hacia dentro de un intervalo de amplitud de sefial
y un recortador para recortar la sefial por encima de un nivel de recorte, y preferiblemente un filtro (23) paso bajo
para filtrar la sefal proporcionada por el amplificador compresor y para proporcionar una sefial de salida, estando la
frecuencia (f) de paso del filtro paso bajo en el intervalo de 2 kHz a Fs/2 en el que Fs es la frecuencia de muestreo.
Fs/2 puede ser por ejemplo 4 kHz.

Muchas variaciones adicionales son posibles dentro del alcance de la invencién tal como se define en las reivindi-
caciones.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de reproduccion de sonido que comprende una entrada (1) de sefial de audio digital, un procesador (2,
DSP) de sefial de audio digital y una salida (1) de sefial de audio digital en el que el procesador (2, DSP) de sefial
digital comprende un filtro (21) paso alto (HP) con una frecuencia (f) de paso de entre una primera y una segunda
frecuencia, un amplificador (22) compresor para la compresion y amplificacion de una sefial, realizandose al menos la
amplificacién después el filtrado HP, y un recortador para recortar la sefial filtrada HP, comprimida y amplificada por
encima de un nivel de recorte.

2. Sistema de reproduccion de sonido segun la reivindicacion 1, en el que la frecuencia (f) de paso es una frecuencia
entre 300 Hz y 2 kHz.

3. Sistema de reproduccién de sonido segun la reivindicacién 1, en el que el filtro paso alto es un filtro de primer
orden o segundo orden.

4. Sistema de reproduccién de sonido segtin la reivindicacién 1, en el que el dispositivo comprende un dispositivo
(130) de medicién para medir ruido de fondo y un adaptador 131 para adaptar uno o mas parametros (f, orden) para el
filtro paso alto (HP).

5. Sistema de reproduccién de sonido segun la reivindicacion 4, en el que la frecuencia de paso es adaptable entre
50y 2 kHz.

6. Sistema de reproduccién de sonido segun la reivindicacion 1, en el que el amplificador compresor se dispone
para no amplificar una sefial que tiene una intensidad de sefial por debajo de un valor umbral.

7. Sistema de reproduccién de sonido segtin la reivindicacién 1, en el que el dispositivo comprende un dispositivo
130 de medicién para medir ruido de fondo y un adaptador 131 para adaptar uno o mds parametros para el amplificador
(22) compresor.

8. Sistema de reproduccién de sonido segtin la reivindicacion 1, en el que el procesador de audio digital comprende
un filtro (23) paso bajo para filtrar la sefial proporcionada por el amplificador compresor y para proporcionar una sefial
de salida, estando la frecuencia (f”) de paso del filtro paso bajo en el intervalo de 2 kHz a Fs/2 en que Fs es la frecuencia
de muestreo.

9. Sistema de reproduccién de sonido segun la reivindicacion 8, en el que el dispositivo comprende un dispositivo
130 de medicién para medir ruido de fondo y un adaptador 131 para adaptar uno o mds parametros (f”°) para el filtro
paso bajo.

10. Sistema de reproduccién de sonido segtn la reivindicacion 9, en el que el sistema comprende medios para la
activacion y/o establecimiento de la dependencia de la frecuencia del filtro paso bajo dependiendo de la amplificacién
en el amplificador compresor.

11. Sistema de reproduccién de sonido segiin cualquiera de las reivindicaciones 4, 7 6 9, en el que el uno o mas de
los dichos pardmetros es una funcién no lineal del nivel de ruido medido.

12. Sistema de reproduccién de sonido segin la reivindicacién 1, en el que el sistema comprende el filtro paso alto
seguido por un AGC seguido por un limitador/recortador.

13. Sistema de reproduccién de sonido segun la reivindicacién 1, en el que el sistema comprende un nivelador de
volumen automadtico precedido, o preferiblemente, seguido por un filtro paso alto, que proporciona una sefial nivelada,
seguido por una ganancia y un recortador.

14. Método para procesar sefiales de sonido digitales, método en el que el componente de frecuencia de la sefial
de sonido inferior a una frecuencia (f) de corte entre una primera y una segunda frecuencia se atenua, las sefiales de
sonido se amplifican y comprimen hacia dentro de un ancho de banda de la sefial y se recortan por encima de un nivel
de recorte dentro del ancho de banda de la sefial.

15. Método segtn la reivindicacion 14, en el que la frecuencia de corte estd entre 300 Hz y 2 kHz.

16. Método segun la reivindicacion 14, en el que se mide un nivel de ruido y la frecuencia (f) de corte se determina
dependiendo del nivel (S) de ruido medido.

17. Método segtn la reivindicacién 16, en el que la frecuencia de corte se determina mediante una funcién no lineal
del nivel (S) de ruido.

18. Método segtn la reivindicacion 16, en el que la frecuencia de corte estd comprendida entre 50 Hz y 2 kHz.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 281 816 T3

19. Método segtin la reivindicacién 14, en el que después de la compresion y el recorte, los componentes de
frecuencia de la sefial digital resultante se atentian por debajo de una frecuencia f de corte entre 2 y 4 kHz.

20. Método segtin la reivindicacion 19, en el que se mide un nivel de ruido y la frecuencia (f’) de corte se determina
dependiendo del nivel (S) de ruido medido.

21. Método segtn la reivindicacion 20, en el que la frecuencia (f”’) de corte se determina mediante una funcién no
lineal del nivel (S) de ruido.

22. Método segtin la reivindicacién 14, en el que la activacién y/o establecimiento de la dependencia de la frecuen-
cia del filtro paso bajo se realiza dependiendo de la amplificacién en la etapa de amplificacion del nivelado.

23. Programa informatico que comprende medios de c6digo de programa para realizar un método segin cualquiera
de las reivindicaciones 14 a 22 cuando se ejecuta dicho programa en un ordenador.

24. Producto de programa informético que comprende medios de cédigo de programa almacenados en un medio
legible informaético para realizar un método segtin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 22.

14
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