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Relatorio Descritivo da Patente de Invencdo para

"ESTRUTURA DE DADOS PARA DADOS DE AUDIO AMBISONICS
DE ORDENS ELEVADAS, METODO PARA CODIFICAR E DISPOR
DADOS PARA UMA ESTRUTURA DE DADOS, METODO PARA
APRESENTACAO DE AUDIO E APARELHO PARA
APRESENTACAO DE AUDIO".
[0001] A invencéo se relaciona com uma estrutura de dados para
dados de audio Ambisonics de Ordens Elevadas, a qual inclui dados
de conteudo de audio espacial 2D e/ou 3D e que também é adequada
para dados de audio HOA possuindo uma ordem de mais do que "3".

Antecedentes

[0002] O Audio 3D pode ser realizado utilizando uma descri¢éo de
campo sonoro por uma técnica chamada Ambisonics de Ordens
Elevadas (HOA) como descrita abaixo. Armazenar dados HOA requer
algumas convencbes e condicdes de como estes dados devem ser
utilizados por um decodificador especial para estarem aptos a criar
sinais de alto-falante para reproducdo em uma dada configuracao do
alto-falante de reproducdo. O formato de armazenamento nao
existente define todas estas condicbes para o HOA. O formato B
(baseado na estrutura "Riff/wav" extensivel) com sua realizacdo de
formato de arquivo *.amb como descrito, por exemplo, em "File Format
for B-Format" de 30 de marco de 2009, por Martin Leese,

http://www.ambisonia.com/ Members/etienne/Members/ mleese/file-

format-for-b-format, é o formato mais sofisticado disponivel

atualmente.
[0003] De 16 de julho de 2010, uma vista geral dos formatos de
arquivo existentes é revelada no Ambisonics Xchange Site: "Existing

formats”, http://ambisonics.iem.at/xchange/format/existing-formats, e

uma proposta para um formato de troca Ambisonics também é

revelada neste site: "A first proposal to specify, define and determine
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the parameters for an  Ambisonics exchange format",
http://ambisonics.iem.at/xchange/format/a-first-proposal-for-the-format.

Invencéo
[0004] Com respeito aos sinais HOA, para 3D, uma colecdo de

M =(N+1)* ((2N+1) para 2D diferente de objetos de Audio a partir de
diferentes fontes de som, todas na mesma frequéncia, podem ser
gravados (codificados) e reproduzidos como diferentes objetos de som
posto que eles sdo espacialmente igualmente distribuidos. Isto
significa que um sinal Ambisonics de primeira ordem pode transportar
guatro objetos de audio 3D ou trés 2D e estes objetos precisam ser
separados de forma uniforme ao redor de uma esfera para 3D ou ao
redor de um circulo em 2D. A sobreposicédo espacial e mais do que M
sinais na gravacao ira resultar em indistincdo — somente 0s sinais mais
altos podem ser reproduzidos como objetos coerentes, 0s outros sinais
difusos irdo degenerar um pouco 0s sinais coerentes dependendo da
sobreposicdo no espaco, da frequéncia e da similaridade de
sonoridade.

[0005] Com respeito a situacdo acustica em um cinema, a
precisdo de localizacdo do som espacial alto é requerida para a area
frontal da tela de modo a combinar com a cena visual. A percepcao
dos objetos de som circundante é menos critica (reverberacao, objetos
de som sem conexdo com a cena visual). Aqui, a densidade dos alto-
falantes pode ser menor comparada com a area frontal.

[0006] A ordem HOA dos dados HOA, relevante para a area
frontal, precisa ser grande para permitir a reproducdo holofbnica a
vontade. Uma tipica ordem é N = 10. Isto requer (N + 1) 2 121
coeficientes HOA. Na teoria, também poderiamos codificar M = 121
objetos de &udio, se estes objetos de audio fossem igualmente
espacialmente distribuidos. Porém, no nosso cenario, eles estdo

constritos a area frontal (devido a aqui somente precisarmos de altas
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ordens). Na verdade, somente podemos codificar ao redor de M = 60
objetos de Audio sem som confuso (a area frontal € no maximo
metade de uma esfera de dire¢cdes, assim, M/2). Com respeito ao
formato B mencionado acima, ele somente permite uma descricdo até
uma ordem de Ambisonics de 3, e o tamanho do arquivo é restrito a 4
GB. Outros itens de informacédo especial estdo ausentes, como o tipo
de onda ou o raio de referéncia de decodificagdo que séo vitais para
os decodificadores modernos. Nao é possivel utilizar formatos de
amostra diferentes (larguras de palavra) e larguras de bandas para
diferentes componentes (canais) Ambisonics. Também nao existe
padronizagédo para armazenar informacéo adicional e metadados para
Ambisonics.

[0007] Na técnica conhecida, gravar sinais Ambisonics utilizando
um conjunto de microfones é restrito as ordens de um. Isto pode
alterar no futuro se protoétipos experimentais de microfones HOA forem
desenvolvidos. Para a criacdo de conteudo 3D, uma descricdo do
campo sonoro ambiente poderia ser gravada utilizando um conjunto de
microfones em Ambisonics de primeira ordem, por meio do que as
fontes direcionais sédo capturadas utilizando microfones modo de
aproximacao ou microfones altamente direcionais juntos com a
informacao direcional (isto €, a posicdo da fonte). Os sinais direcionais
podem entao ser codificados em uma descricdo HOA, ou isto pode ser
executado por um decodificador sofisticado. De qualquer forma, um
novo formato de arquivo Ambisonics precisa estar apto a armazenar
mais do que uma descricdo de campo de som ao mesmo tempo, mas
parece que nenhum formato existente pode encapsular mais do que
uma descricdo Ambisonics.

[0008] Um problema a ser resolvido pela invencéo é proporcionar
um formato de arquivo Ambisonics que seja capaz de armazenar duas

ou mais descricOes de campo de som ao mesmo tempo, onde a ordem
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de Ambisonics pode ser maior do que 3. Este problema é solucionado
pela estrutura de dados revelada na reivindicacdo 1 e pelo método
revelado na reivindicacéo 12.

[0009] Para recriar Audio 3D realistico, decodificadores
Ambisonics da proxima geragcdo irdo exigir varias convencdes e
condi¢cBes juntas com os dados armazenados a serem processados,
ou um unico formato de arquivo onde todos os parametros e
elementos de dados relacionados podem ser coerentemente
armazenados.

[00010] O formato de arquivo da invencdo para conteido de som
espacial pode armazenar um ou mais sinais HOA e/ou sinais modo
direcionais juntos com a informacdo direcional, onde ordens
Ambisonics maiores do que 3 e arquivos > 4 GB sao viaveis.
Adicionalmente, o formato de arquivo da invencdo proporciona
elementos adicionais que os formatos existentes nao oferecem:

1) Informagé&o vital requerida para decodificados HOA da
préxima geracéo é armazenada dentro do formato de arquivo:

- Informacdo de onda Ambisonics (plano, esférica, tipos de
mistura), regido de interesse (fontes fora ou dentro da area de escuta),
e raio de referéncia (para decodificacdo de ondas esféricas)

- Sinais mono direcionais relacionados podem ser
armazenados. Informacao de posicao destes sinais direcionais pode
ser descrita utilizando a informacg&o de angulo ou de distancia ou um
vetor de codificacéo de coeficientes Ambisonics.

2) Todos os parametros definindo os dados Ambisonics
estdo contidos na informacéo adicional, para garantir clareza sobre a
gravacao:

- Dimensionamento e normalizacdo de Ambisonics (SN3D,
N3D, Furse Malham, Formato B, ..., definido pelo usuério), informacéo

de ordem misturada.
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3) O formato de armazenamento de dados Ambisonics é
estendido para permitir um armazenamento flexivel e econémico de
dados:

- O formato da invengdo permite armazenar dados
relacionados com a ordem Ambisonics (canais Ambisonics) com
resolucdo de tamanho de PCM - palavra bem como utilizando largura
de banda restrita.

4) Meta campos permitem armazenar informacao
acompanhante sobre o arquivo tal como informacéo de gravacgéo para
sinais do microfone:

- Sistema de coordenadas de referéncia de gravacao,
microfone, posicbes do microfone, da fonte e de ouvintes virtuais,
caracteristicas direcionais do microfone, informacdo sobre ambiente e
fonte.

[00011] Este formato de arquivo para contetudo de audio 2D e 3D
cobre o armazenamento tanto das descricbes de Ambisonics de
Ordens Elevadas (HOA) bem como fontes Unicas com posicoes fixas
ou variando com o tempo, e contém todas as informagfes permitindo
aos decodificadores de audio de préxima geracdo proporcionar Audio
3D realistico.

[00012] Utilizando parametros apropriados, o formato de arquivo da
invencdo também é adequado para reproducdo continua de conteudo
de audio. Assim, informacao adicional dependente de contetdo (dados
de cabecalho) pode ser enviada em instancias de tempo como
selecionadas pelo criador do arquivo. O formato de arquivo da
invencdo também serve como descricdo de cena onde trilhas de uma
cena de audio podem iniciar e terminar a qualquer momento.

[00013] Em principio, a estrutura de dados da invencéo é adequada
para dados de audio Ambisonics de Ordens Elevadas HOA, estrutura

de dados esta que inclui dados de conteudo espacial 2D e/ou 3D para
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uma ou mais diferentes descri¢cdes de fluxo de dados de audio HOA, e
estrutura de dados esta que também é adequada para dados de audio
HOA que possuem uma ordem de mais do que "3", e estrutura de
dados esta que em adicdo pode incluir dados de fonte Unica de sinal
de audio e/ou dados de audio de conjunto de microfones a partir de
posicdes espaciais fixas ou variando com o tempo.

[00014] Em principio, o0 método da invencdo é adequado para
apresentacdo de audio, onde um fluxo de dados de audio HOA
contendo pelo menos dois sinais de dados de audio HOA diferentes é
recebido e pelo um primeiro dos mesmos é utilizado para
apresentacdo com uma disposicdo densa de alto-falantes localizada
em uma area distinta de um local de apresentacao, e pelo menos um
segundo e diferente dos mesmos € utilizado para apresentacdo com
uma disposi¢éo de alto-falantes menos densa circundando o dito local
de apresentacao.

[00015] Concretizagbes vantajosas adicionais sdo reveladas nas
respectivas reivindicacoes dependentes.

Desenhos

[00016] ConcretizacOes ilustrativas da invencao sao descritas com
referéncia aos desenhos acompanhantes, nos quais:

[00017] A Fig. 1 é uma reproducdo holofénica no cinema com
disposicbes densas de alto-falantes na regidao frontal e densidade
esparsa de alto-falantes circundando a area de escuta;

[00018] A Fig. 2 € um sistema de decodificacdo sofisticado;

[00019] A Fig. 3 é a criacao de conteudo HOA a partir da gravacao
do conjunto de microfones, da gravacdo de fonte Unica e da geracéo
de campo de som simples e complexo;

[00020] A Fig. 4 é a criacdo de conteudo imersivel de proxima
geracao;

[00021] A Fig. 5 é a decodificacdo 2D de sinais HOA para a
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configuracdo simples de alto-falantes de efeito surround, e a
decodificacdo de sinais HOA para uma configuracdo de alto-falantes
holofénicos para o estagio frontal e uma configuracdo mais esparsa de
alto-falantes de efeito surround 3D;

[00022] A Fig. 6 € um problema de dominio interior, onde as fontes
estéo fora da regido de interesse / validade;

[00023] A Fig. 7 é a definicdo de coordenadas esféricas;

[00024] A Fig. 8 é o problema de dominio exterior, onde as fontes
estao dentro da regiao de interesse / validade;

[00025] A Fig. 9 € um exemplo simples do formato de arquivo HOA;
[00026] A Fig. 10 é um exemplo para um arquivo HOA contendo
multiplos quadros com multiplas trilhas;

[00027] A Fig. 11 é um arquivo HOA com mudltiplos
MetaDataChunks;

[00028] A Fig. 12 é o processamento de codificacdo de
TrackRegion;

[00029] A Flg. 13 é o processamento de decodificacdo de
TrackRegion;

[00030] A Fig. 14 é a implementacdo da reducédo de largura de
banda utilizando o processamento MDCT;

[00031] A Fig. 15 é a implementacdo da Reconstrucdo de Largura
de Banda utilizando o processamento MDCT.

Concretizacoes llustrativas

[00032] Com a crescente expansao de Video 3D, tecnologias de
audio imersivel estdo se tornando um aspecto interessante para
diferenciacdo. Ambisonics de Ordens Elevadas (HOA) é uma destas
tecnologias que pode proporcionar um meio para introduzir Audio 3D
de um modo progressivo em cinemas. Utilizando trilhas de som HOA e
decodificadores HOA, um cinema pode comecar com as configuragoes

de audio de alto-falantes de efeito surround existentes e investir em
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mais alto-falantes gradualmente, melhorando a experiéncia imersivel
com cada etapa.

[00033] A Fig. 1la apresenta a reproducdo holofénica em cinema
com a disposicao densa de alto-falantes 11 na regido frontal e a
densidade esparsa de alto-falantes 12 em volta da area de escuta ou
de assentos 10, proporcionando um meio para reproducédo precisa de
sons relacionados com a acgéo visual e de preciséo suficiente dos sons
ambientes reproduzidos. A Fig. 1b apresenta a direcao de chegada
percebida das ondas sonoras frontais reproduzidas, onde a direcdo de
chegada de ondas planas combina com diferentes posi¢coes da tela,
isto é, ondas planas sdo adequadas para reproduzir profundidade. A
Fig. 1c apresenta a direcdo de chegada percebida de ondas esféricas
reproduzidas, o que leva a melhor consisténcia de direcdo percebida
do soim e da acgéao visual 3D ao redor da tela.

[00034] A necessidade de dois fluxos HOA diferentes € causada
pelo fato de que a acgao visual principal em um cinema acontece na
regido frontal dos ouvintes. Além disso, a precisdo de percepcéo de
deteccdo da direcdo de um som € maior para as fontes de som frontais
do que para as fontes ao redor. Portanto, a precisao da reproducao de
som espacial frontal precisa ser maior do que a preciséo espacial para
sons ambientes reproduzidos. Dispositivos holofénicos para
reproducdo de som, um alto nimero de alto-falantes, um decodificador
dedicado e acionadores de alto-falante relacionados séo requeridos
para a regido frontal da tela, enquanto tecnologia menos onerosa é
necessaria para a reproducdo de som ambiente (menor densidade de
alto-falantes rodeando a é&rea de audicdo e tecnologia de
decodificacdo menos perfeita).

[00035] Devido as tecnologias de criagdo de conteudo e de
reproducdo de som, € vantajoso fornecer uma representacdo HOA

para os sons ambientes e uma representacdo HOA para os sons de
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acao de primeiro plano, conforme a Fig. 4. Um cinema utilizando uma
configuragdo simples com um equipamento de som simples de
reproducdo esparsa pode misturar ambos os fluxos antes da
decodificacdo (conforme Fig. 5, parte superior). Um cinema mais
sofisticado equipado com dispositivos de reproducdo totalmente
imersivel pode utilizar dois decodificadores — um para decodificar os
sons ambientes e um decodificador especializado para
posicionamento de alta precisao de fontes virtuais de som para acéo
principal em primeiro plano, como apresentado no sistema sofisticado
de decodificacdo na Fig. 2 e na parte de baixo da Fig. 5. Um arquivo
HOA especial contém pelo menos duas trilhas que representam
campos de som HOA para sons ambientes 43'(t) e para sons frontais
relacionados com a acao visual principal ¢:*(t)- Fluxos opcionais para
efeitos direcionais podem ser proporcionados. Dois sistemas
decodificadores correspondentes juntos com um posicionador
proporcionam sinais para um sistema denso de alto-falantes
holofénicos 3D frontal 21 e para o sistema de efeito surround 3D
menos denso (isto €, esparso) 22. O sinal de dados HOA do fluxo da
Trilha 1 representa os sons ambiente e € convertido em um conversor
HOA 231 para entrada em um Decodificador 1 232 especializado para
reproducdo de ambiente. Para o fluxo de dados da Trilha 2, os dados
de sinal HOA (sons frontais relacionados com a cena visual) é
convertido em um conversor HOA 241 para entrada para um filtro de
distancia corrigida (Eq. (26)) 242 para melhor colocacao de fontes de
som esféricas ao redor da area da tela com um Decodificador 2
dedicado 243. Os fluxos de dados direcionais sao diretamente
posicionados para os L alto-falantes. Os trés sinais de alto-falante sé&o
misturados PCM para reproducdo conjunta com o sistema de alto-
falantes 3D.

[00036] Parece que nado existe formato de arquivo dedicado para tal
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cenario. Gravacdes de campo sonoro 3D utilizam descri¢cdes
completas de cena com trilhas de som relacionadas, ou uma Unica
descricdo de campo sonoro quando armazenando para posterior
reproducdo. Exemplos para o primeiro tipo sdo os formatos WFS
(Sintese de Campo de Ondas) e varios formatos container. Os
exemplos para o segundo tipo sdo os formatos Ambisonics como o
formato B ou formatos AMB, de acordo com o artigo mencionados
acima "File Format for B-Format". O Uultimo restringe as ordens
Ambisonics a trés, um formato de transmissao fixo, um modelo de
decodificador fixo e a campos de som unico.

Criacao e Reproducédo de Contetido HOA

[00037] O processamento para gerar descricbes de campo de som
HOA é representado na Fig. 3. Na Fig. 3a, gravacdes naturais de
campos de som sao criadas por utilizar conjuntos de microfones. Os
sinais de capsula sdo colocados em matriz e equalizados de modo a
formar sinais HOA. Sinais de Ordens Elevadas (Ambisonics de ordem
> 1) normalmente séo filtrados com filtro de passa baixa para reduzir
artefatos devido aos efeitos de distancia de capsula: filtrados com filtro
de passa baixa para reduzir interferéncia espacial em altas
frequéncias, e filtrados em filtro de passa alta para reduzir niveis

excessivos de baixa frequéncia com ordem Ambisonics crescente n

("“(‘E”"dm:c) , veja Eq. (34). Opcionalmente, a filtragem de codificacéo
de distancia pode ser aplicada, veja as Egs. (25) e (27). Antes do
armazenamento, a informacéo de formato HOA é adicionada para o
cabecalho da trilha.

[00038] Representacbes de campo de som artistico normalmente
sao criadas utilizando multiplso fluxos direcionais de fonte Unica. Como
apresentado na Fig. 3b, um sinal de fonte Unica pode ser capturado
como uma gravacdo PCM. Isto pode ser feito por microfones de

aproximacao ou por utilizar microfones com alta direcionalidade. Em
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adicdo, os parametros direcionais (’-9:®:) da fonte de som em
relagdo a uma posicéo virtual de melhor escuta sao gravados (sistema
de coordenadas HOA, ou qualquer ponto de referéncia para
mapeamento posterior). A informacdo de distancia também pode ser
criada por artisticamente colocar os sons quando sintetizando cenas
para filmes. Como apresentado na Fig. 3c, a informacédo direcional
(©:5.9:5) é entdo utilizada para criar o vetor de codificacdo ¥ , e o sinal
de fonte direcional é codificado em um sinal Ambisonics, veja a Eq.
(18). Isto é equivalente a uma representacdo de onda plana. Um
processo de filtragem final pode utilizar a informacéo de distancia rs
para imprimir uma caracteristica de fonte esférica no sinal Ambisonics
(Eq. (19)), ou para aplicar filtragem de codificacdo de distancia, Egs.
(25), (27). Antes do armazenamento, a informacdo de formato HOA é
adicionada para o cabecalho da trilha.

[00039] Descricdes mais complexas de campo de onda sao
geradas por sinais Ambisonics de mistura HOA como representados
na Fig. 3d. Antes do armazenamento, a informacao de formato HOA é
adicionada para o cabecalho da trilha.

[00040] O processo de geracdo de contetudo para cinema 3D é
representado na Fig. 4. Sons frontais relacionados com a acao visual
sao codificados com alta preciséo espacial e misturados com um sinal
HOA (campo de onda) C¢:'(t) e armazenados como a Trilha 2. Os
codificadores envolvidos codificam com uma alta precisado espacial e
tipos de onda especiais necessarias para melhor associar com a cena
visual. A Trilha 1 contém o campo sonoro 47 () que esta relacionado
com os sons ambientes codificados sem restricdo de direcdo de fonte.
Normalmente, a precisdo espacial dos sons ambiente n&do precisa ser
tdo alta quanto para os sons frontais (por consequéncia, a ordem
Ambisonics pode ser menor) e a modelagem do tipo de onda € menos

critico. O campo de som ambiente também pode incluir partes
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reverberantes dos sinais de som frontais. Ambas as trilhas sao
multiplexadas para armazenamento e/ou troca. Opcionalmente, 0s
sons direcionais (por exemplo, Trilha 3) podem ser multiplexados para
0 arquivo. Estes sons podem sons de efeitos especiais, didlogos ou
informacao esportiva como uma fala narrativa para deficientes visuais.
[00041] A FIG. 5 apresenta os principios de decodificagdo. Como
representado na parte superior, um cinema com configuragao esparsa
de alto-falantes pode misturar ambos os sinais HOA a partir da Trilha 1
e da Trilha 2 antes da decodificacdo HOA simplificada, e pode truncar
a ordem da Trilha 2 e reduzir a dimensao de ambas as trilhas para 2D.
NO caso de um fluxo direcional estar presente, ele é codificado para
HOA 2D. Entdo, todos os trés fluxos sdo misturados para formar uma
Unica representacdo HOA que € entdo decodificada e reproduzida. A
parte de baixo corresponde a Fig. 2. Um cinema equipado com um
sistema holofénico para o estagio frontal e um sistema de efeito
surround 3D esparso ira utilizar decodificadores sofisticados dedicados
e misturar as alimentagdes para o alto-falante. Para o fluxo de dados
da Trilha 1, os dados HOA representando os sons ambiente séo
convertidos para o Decodificador 1 especializado para reproducao do
ambiente. Para o fluxo de dados da Trilha 2, HOA (sons frontais
relacionados com a cena visual) € convertido e a distancia corrigida
(Eq. (26)) para melhor colocacéo de fontes de som esféricas ao redor
da area da tela com um Decodificador 2 dedicado. Os fluxos de dados
direcionais sao diretamente posicionados para os alto-falantes L. Os
trés sinais de alto-falante sdo misturados PCM para reproducéo
conjunta com o sistema de alto-falantes 3D.

Descricoes de campo de som utilizando Ambisonics de Ordens

Elevadas

Descricao de campo de som utilizando Harmonicas Esféricas (SH)

[00042] Quando utilizando descricbes de Harmonica / Bessel
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esférica, a solucdo da equacdo de onda acustica € proporcionada na
Eq. (1), de acordo com M.A. Poletti, "Three-dimensional surround
sound systems based on spherical harmonics”, Journal of Audio
Engineering Society, 53(11), pp.1004-1025, Novembro, 2005, e Earl
G. Williams, "Fourier Acoustics”, Academic Press, 1999. A pressao do

som é uma funcéo das coordenadas esfeéricas r,0,P (veja a Fig. 7 para

w 20f
sua definicdo) e da frequéncia espacial = ¢ ¢ .

[00043] A descricdo é valida para fontes de som de audio fora da
regido de interesse ou de validade (problema de dominio interior,
como apresentado na Fig. 6) e assume as Harmonicas Esféricas
Ortogonais — Normalizadas:

pOL8,0. 0= ) Y AT j, GV, ¢)

70 m=—n (1)

[00044] Os 47 (k) sdo chamados Coeficientes Ambisonics, j»(k7) é a
funcéo esférica de Bessel do primeiro tipo, ¥:"(6.¢) sdo chamados de
Harmonicos Esféricos (SH), n e o indice da ordem Ambisonics, e m
indica o grau.
[00045] Devido a natureza da funcdo de Bessel que possui valores
significativos somente para valores Kr pequenos (distancias pequenas
a partir da origem ou baixas frequéncias), a série pode ser Prada na
mesma ordem n e restrita a um valor N com precisdo suficiente.
Quando armazenando dados HOA, normalmente, os coeficientes
Ambisonics 43 Bi' ou alguns derivados (detalhes séo descritos abaixo)
sdo armazenados até esta ordem N. N é chamada de ordem
Ambisonics. N é chamado ordem Ambisonics, e o termo "ordem"
também normalmente é utilizado em combinacdo com n nas funcdes
de Bessel /»(x) e de Hankel k. (k) |
[00046] A solucao das equacdes de onda para o caso exterior, onde
as fontes se situam dentro de uma regido de interesse ou de validade

como representado na Fig. 8, é expressa para " = seuree NA EQ. (2):
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ol

p0.00= 3 3 ORI
n=0m=—n

[00047] Os BI(*) novamente sdo chamados de coeficientes
Ambisonics e ki'(kr) denota a funcdo esférica de Henkel do primeiro
tipo e da n-ésima ordem. A formula assume SH ortogonal-normalizada.
Observacado: Geralmente, a funcéo esférica de Hankel de primeiro tipo
i é utilizada para descrever ondas de saida (relacionadas com e*")
para frequéncias positivas e a funcéo esférica de Hankel do segundo
tipo k7’ é utilizada para ondas entrantes (relacionadas com ¢ *7), de
acordo com o livro "Fourier Acoustics" mencionado acima.

HarmoOnicas Esféricas

[00048] As harmodnicas esféricas Y. podem ser com valores
complexos ou reais. O caso geral para HOA utiliza harmodnicas
esféricas com valor real. Uma descricdo unificada de Ambisonics
utilizando harmonicas esféricas com valores reais e complexos pode
ser visa em Mark Poletti, "Unified description of Ambisonics using real
and complex spherical harmonics", Proceedings of the Ambisonics
Symposium 2009, Gras, Austria, Junho, 2009.

[00049] Existem diferentes modos de normalizar as harmoénicas
esféricas (as quais sdo independentes das harmoénicas esféricas
sendo reais ou complexas), de acordo com as paginas da Rede
seguintes com respeito as harmonicas esféricas (reais), e aos
esquemas de normalizacao:

http://www.ipgp.fr/I~wiecsor/SHTOOLS/www/conventions.html,

http://en.citisendium.org/wiki/Spherical_harmonics. A normalizagéao

corresponde a relacdo de ortogonalidade entre V" e e
[00050] Observacao:

J- Y]{n (ﬂ) E.:m'r':ﬂ:lh 4o = N‘J:.mg. ) n .m’g. ) § &
52 || (2n+1)(n—|ml) Il (2n' +1)(n' — |m'|)!
NI 41 (n+ |m|)! \I 4 (n' + |m’|)
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[00051] onde s? é a esfera unitaria e o delta de Kroneker 0 € igual

alparaa=a" sendoO.
[00052] Harmonicas esféricas complexas sédo descritas por:
YJ:R (9; ¢) = gm @;r (zg)eimcp = gm Nu.m P];.|m| ({'OS(H}) eimgﬁ (3)

. o z{(:—l}‘" m=>0
[00053] onde i=v-1 ¢ ™ 1 else para um sinal alternativo

para me positivo como no livro "Fourier Acoustic" mencionado acima.
(Observacéo: s» € um termo de convencado e pode ser omitido para
SH somente positivo). V.m € um termo de normalizacdo que assume a
forma para uma representacdo ortogonal — normalizada (! denota

fatorial):

y = @nt - i
Nom = a1 (n T |'J‘Tl|:l! (4)

[00054] A Tabela 1 abaixo apresenta alguns esquemas de

normalizacdo normalmente utilizados para as harmonicas esféricas

Pom ) sdo0 as fungBes de Legendre

com valores complexos.
associadas, onde é seguida a notacdo com |m| a partir do artigo acima
"Unified description of Ambisonics using real and complex spherical
harmonics" que evita o termo de fase (-1)™ chamado de fase de
Condon-Shortley, e que algumas vezes é incluido dentro da
representacdo de £ dentro de outras notacdes. As funcbes de
Legendre associadas Frimi:[-1i1=Bn=Iml =0 hoqem ser expressas

utilizando a férmula de Rodriguez como:

l m d]!+ m

Plz.lml (1) = W [:1 - XZ)T dyn+im (XZ - 1)“ (5)

N, Esquemas comuns de normalizacdo para SH complexa

Nao Semi-Normalizada de | 47 normalizada, | Orto-Normalizada
normalizada | Schmidt, SN3D N3D,

geodésia4 T

(n — Im
(n + ImI)n

(2n + 1)(n — Im|n (2n + 1)(n — [m|)
(n+ Im|n 41 (n + [m|)
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Tabela 1 — Fatores de Normalizacdo para harménicas esféricas
com valores complexos

[00055] Numericamente é vantajoso derivar Zrini () de uma
maneira progressiva a partir de uma relacdo de recorréncia, veja
William H. Press, Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling, Brian P.
Flannery, "Numerical Recipes in C", Cambridge University Press, 1992.
Aas funcbes de Legendre associadas até n = 4 sdo dadas na Tabela 2:
nm O 1 2 3 4

O  Pleost)=1 Plleost)=cosd  Pleost) = j(3cos’8-1) Pleost) = L(5cos’-3cosf)  Plloost) = §(35cos'd - eost’+3

1 P!(cost) = sinf le(cosf}): Jcoshsing Py (cost) = %(500529—1)Siﬂﬁ Pi{cost) = %(700539_3@059)5i“6
2 Py (cost) = 3sin* P} (cosf) = 15 cosfsin’ Pyleost) = 5 Teos'd - 1)sn’d

3 Pileosf) = 15sin*f Pilcosf) = 105cosfsin’

4 Py cost) = 105sin'

Tabela 2 — Alguns Primeiros Polinomiais de Legendre
Pojm (€050) n=0. .4

[00056] SH com valor real sado derivadas por combinar o conjugado
complexo Y=." correspondendo aos valores opostos de m (o termo (-1)™
na definicdo (6) é introduzido para obter expressdes néo sinalizadas
para a SH real, o que é o caso normal na Ambisonics):
St (3,0) = L-D vz (Vtm+ [tmd e )g=0"m (6) V2 cos(mg), &> O@¥yn'0& (=00 10 (8), &m=0@ [(-1)] m/Giv2) (1, (6)
[00057] que pode ser reescrito como Eq. (7) para realcar a conexao
com harmonicas circulares com P=(®) = ®:Z./(® apenas retendo o
termo azimute:

ST, )= Num P,y (€05(8)) (@) (7)

cosimg), m=0
b (@) = { 1 m=0
sin(jm|@) m<0 (8)

[00058] O numero total de componentes esféricos S»° para uma
dada ordem Ambisonics N é igual (N+1)2. Esquemas comuns de
normalizacdo das harmonicas esféricas com valores reais sdo dados

na Tabela 3.
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N.m » Esquemas Comuns de Normalizagéo para SH real

Semi-Normalizada 4T normalizada,
de Schmidt, SN3D | N3D, geodésia 4 ™ Orto-Normalizada
(2= 85 ) (n— [m])! (2 - 684,,) (20 + 1)(n — |m)! (2 — 83 ) (20 + D(n — |m])!
(n+ [m|)! (n+ [m|) 47 (1 + |m|)!

Tabela 3 — Esquemas de normalizacdo de SH real 3D, %.n possui
um valor de 1l param=0esenao 0

Harmonicas Circulares

[00059] Para representacOes bidimensionais somente um
subconjunto de harmdnicas é necessario. O grau SH pode somente
pegar os valores m €{-n,nl, O nimero total de componentes para um
dado N se reduz para 2N+1 devido aos componentes representando a
inclinacdo 6 se tornarem obsoletos e as harmdnicas esféricas poderem
ser substituidas pelas harménicas circulares dadas na Eq. (8).

[00060] Existem diferentes esquemas de normalizacdo Nm para
harmonicas circulares, os quais precisam ser considerados quando
convertendo coeficientes Ambisonics 3D para coeficientes 2D. A

formula mais geral para harmonicas circulares se torna:

N, cos(mg), m=>0

v:!n:hﬂ((p) = qu)m “i]) = { Nin m=20
N,, sin{m|@¢) m<0 9)

[00061] Alguns fatores de normalizagdo comuns para harmonicas
circulares sao proporcionados na Tabela 4, onde o termo de

normalizacao € introduzido pelo fator antes do termo horizontal ¢ (#):

N . Esquemas Comuns de Normalizacdo para Harmdnicas Circulares

N&o normalizadas | SN2D | Normalizadas 2D, N2D | Orto-Normalizadas

2 50.:1! (2 - 50.3‘?:) (2 — 50.3’?:)1
2 1 21

Tabela 4 — Esquemas de normalizagdo CH 2D, %o possui um

valorde 1 param=0e senédo 0
[00062] A conversédo entre diferentes normalizagdes € direta. Em

geral, a normalizacdo tem um efeito sobre a notacao descrevendo a
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pressdo (de acordo com as Egs. (1), (2)) e sobre todas as
consideragdes derivadas. O tipo de normalizagdo também influencia
os coeficientes Ambisonics. Também existem pesos que podem ser
aplicados para dimensionar estes coeficientes, por exemplo, pesos de
Furse-Malhan (FuMa) aplicados para coeficientes Ambisonics quando
armazenado um arquivo utilizando o formato AMB.

[00063] Com respeito a conversdao 2D para 3D, a conversdo CH
para SH e vice-versa também pode ser aplicada para coeficientes
Ambisonics, por exemplo, quando decodificando uma representacéo

Ambisonics 3D (gravacdo) com um decodificador 2D para uma

configuracdo de alto-falante 2D. A relagcdo entre S:' e Przim para a
conversdo 3D para 2D é representada no esquema seguinte até uma

ordem de Ambisonics de 4:

58
St s? 5S¢
Sy¢ S5t 53 53 S3
S5 S3? S3t 53 S3 5% 53
Fa G Fat G s? Si Fh S3 L

[00064] O fato de conversao 2D para 3D pode ser derivado para o
m
posicionamento horizontal em ?=3 como a seguir:

T —
_ SiEm (9 = jﬂi’) N @m)

az

D (@) No 2™ (10)
1

ail

[00065] A conversédo de 3D para 2D utliza “35. Detalhes séo

=]

apresentados em conexao com as Eqgs. (28), (29), (30) abaixo. Uma

conversao 2D normalizada para normalizado ortogonal se torna:

o (Zm+ 1)
Ny2p = |—m———
orthodn 4T nu? 22m 1)

Coeficientes Ambisonics

[00066] Os coeficientes Ambisonics possuem a escala unitaria da
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N kgm
~ 1Pao=1—=1— .. . .
pressdo do som: “=imET s mz. Os coeficientes Ambisonics

formam o sinal Ambisonics e em geral sdo em funcdo de tempo
separado. A tabela 5 apresenta a relacdo entre a representacao
dimensional, Ambisonics de ordem N e o numero de coeficientes

(canais) Ambisonics.
Dimenséao Numero de coeficientes Ambisonics
Numero de Canais Ambisonics

N=1 N=2 N=3 N
2D 3 5 7 2 N+1
3D 4 9 16 (N+1)?

Tabela 5 — Numero de coeficientes Ambisonics
[00067] Quando lidando com representacdes de tempo separado
normalmente os coeficientes Ambisonics sdo armazenados de uma
maneira intercalada como representacbes de canal PCM para
gravacbes com multiplos canais (canal 1 = coeficiente Ambisonics
Ai'da amostra v ). A sequéncia de coeficientes sendo uma questéao de
convencao. Um exemplo para 3D, N = 2 é:

ARCD ATT(O) A20) AIC) 4270) 4710 43(v) 43() 430 A3(+D) ... (12)
[00068] e para2D,N=2:

AQ() ATT() 410D A720) 4300 ARv+1) ATMOv+D) (13)
[00069] O sinal 43 pode ser considerado como uma
representacdo mono da gravacdo Ambisonics, n&o possuindo
informacao direcional mas sendo representativo para a impresséo de
timbre geral da gravacao. A normalizacdo dos coeficientes Ambisonics
e geralmente executada de acordo com a normalizacdo da SH (como
sera aparente abaixo, veja a EqQ. (15)), que deve ser considerada
guando decodificando uma gravacao externa (4= sdo baseados na SH
com fator de normalizacéo M-, 47 sdo baseados na SH com fator de
normalizacdo Vo ):

N

T
Am — I Im
Al = Ar

P""]!J?’: y (14)
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[00070] que se torna Avany, ZJ(ETH Diswan, para o caso de SN3D
para N3D.

[00071] O formato B e o formato AMB utilizam pesos adicionais
(Pesos de Gerson, de Furse-Malhan (FuMa), MaxN) que sao aplicados
para os coeficientes. A normalizacao de referéncia entdo normalmente
€ SN3D, de acordo com Jerome Daniel, Représentation de champs
acoustiques, application a La transmission et a La reproduction de
scenes sonores complexes dans um contexte multimédia”, PhD thesis,
Universite Paris, 6, 2001, e Dave Malham, "3-D acoustic space and its
simulation using ambisonics",

http://www.dxarts.washington.edu/courses/567

[current/malham 3d.pdf.

[00072] As duas realizacdes especificas seguintes das equacdes de
onda para ondas planas ou ondas esféricas ideais apresentam mais
detalhes sobre os coeficientes Ambisonics:

Ondas Planas

[00073] Solucionando a equacao de onda para ondas planas 4:" se
torna independente de k e rs; 9.9 descrevem o angulos fonte, *
denota o complexo conjugado:

AT ane (65 @5) = 41 17 Ps, Y (85, ¢5)" = 41 1" d7'(6;, §;) (15)
[00074]  Aqui, F=é utilizado para descrever a pressdo do sinal de
dimensionamento da fonte medida na origem do sistema de

coordenadas de descricdo que pode ser uma fungéo de tempo e se

A0
‘qopiane

torna  V4r para harmébnicas esféricas normalizada ortogonais.

Geralmente, Ambisonics assume ondas planas e coeficientes

., ) =59 _p ymeg g e -
n s Ps 4 (" o tn VTl sd0 transmitidos ou

Ambisonics
armazenados. Esta suposicéo oferece a possibilidade de sobreposicéo
de diferentes sinais direcionais bem como um projeto de decodificador

simples. Isto também € verdadeiro para sinais de um microfone
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Soundfield™ gravado no formato B de primeira ordem (N = 1), que se
torna Obvio quando comparando a progressao de frase dos filtros de
equalizacdo (para progressao teorica, veja o artigo mencionado acima
"Unified description of Ambisonics using real and complex spherical
harmonics”, capitulo 2.1, e para uma progressao protegida por patente
veja a US 4042779. A Eq. (1) se torna:

2]

PC6.80)= ) ) Ju kY6, @) am i B Y6,
n=0m=—n (17)

[00075] Os coeficientes 47 podem ser derivados por sinais de
conjunto de microfones processados posteriormente ou podem ser
criados sinteticamente utilizando um sinal mono s ), caso em que as
harmonicas esféricas direcionais Y+(6=%:.t) podem ser igualmente
dependentes do tempo (fonte mével). A Eq. (1'7) é valida para cada
instancia de amostragem temporal v . O processo de codificagao
sintética pode ser reescrito (para cada instancia de amostra V) em
uma forma de vetor / matriz para Ambisonics de ordem N selecionada:
d =¥P (18)
[00076] onde d é um sinal Ambisonics, mantendo 45 (6...),
(exemplo para N = 2: d(t)=[ d8.d1* df.di.dz?,d3 %, d2. d3,dZ]'), tamanho(d)
= (N+1)>1 = Ox1 , P= é a pressdo do sinal fonte na origem de
referéncia, e ¥ é o vetor de codificacdo, mantendo ¥»"(6s. ¢<)* | tamanho
(*) = Ox1. O vetor de codificacdo pode ser derivado a partir das
harmonias esféricas para a direcdo especifica da fonte @s.¢s (igual a
direcdo da onda plana).

Ondas Esféricas

[00077] Coeficientes Ambisonics descrevendo ondas periféricas de
entrada geradas por fontes de ponto (fontes de campo proximo) para

r<7; 840 :

R (ker
0 () by, g

qm (k, 8., g‘;s_ 1.) = 47 =
e ) 19)

‘M gperica
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[00078] Esta equacédo € derivada em conexao com as Egs. (31) até

(36) abaixo. s =POI:) descreve a pressdo do som na origem e
49

novamente se torna idéntico a var, h’'é a funcéo esférica de Hankel
de zero-ésima ordem de segundo tipo. A eq. (19) € similar a instrugao
em Jerome Daniel, "Spatial sound encoding including near field effect:
Introducing distance coding filters and a viable, new ambisonic format",

AES 23rd International Conference, Dinamarca, Maio de 2003. Aqui,

haGer) N (nka) (_ ic )

21,0

ho (k1) L (—-a)yal , a proposito

(ht (kris))/(hs0 (kris) ) =i(1—ic/(rsw)) que, tendo a Eq. (11) em
mente, pode ser encontrado em M.A. Gerson, "General metatheory of
auditory localisation”, 92th AES Convention, 1992, Preprint 2206, onde
Gerson descreve o efeito de proximidade para sinais de primeiro grau.
A criacdo sintética de sinais Ambisonics esféricos é menos comum

para Ambisonics de ordens mais elevadas N devido as respostas de
hJ:(k'}‘s)
frequéncia de ko(k75) serem dificeis de manusear numericamente para

baixas frequéncias. Estes problemas numéricos podem ser superados
por considerar um modelo esférico para decodificacdo / reproducéo
como descrito abaixo.

Reproducdo de campo de som

Decodificacao de Onda Plana

[00079] Em geral, Ambisonics assume uma reproducdo do campo
sonoro por L alto-falantes que sdo uniformemente distribuidos em um
circulo ou em uma esfera. Quando assumindo que os alto-falantes sao
colocados distantes o suficiente a partir da posicdao do ouvinte, um
modelo de decodificacdo de onda plana é valido no centro (:>4). A

pressdo do som gerada por L alto-falantes € descrita por:

[s] L

p0.6,6,00= Y ¥ EITEO T D w6
n=0 m=—n =1 (20)
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[00080] com w; sendo o sinal para o alto-falante ! e possuindo a
escala unitaria de uma pressédo de som, 1Pa. w; é frequentemente
chamada de funcéo de acionamento do alto-falante ! . E desejavel que
esta pressdo do som da Eq. (20) seja idéntica a pressao descrita pela

Eq. (17). Isto leva a:
L

A7 (6., .
3w Y6, 60" = dp @, )= 2l 0
(21)

[00081] Isto pode ser reescrito na forma de matriz, conhecida como

"férmula de recodificacdo" (compare com a Eq. (18)):

d=%y (22)
[00082] Onde d é um sinal Ambisonics, mantendo 47'(6.®:) ou
AT (65, 95)
ari® | (exemplo para N = 2: d(n) = [d0.d1". di.di.d3%,d3, df. d3.d3)),

tamanho(d) = (N+1)2x1 = Ox1, ¥ é a matriz (recodificacdo), mantendo
Y@L ¢, tamanho (¥) - OxL, e y sdo os sinais do alto-falante wi,
tamanho (y(n), 1) = L. y pode entdo ser derivado utilizando alguns
métodos conhecidos, por exemplo, correspondéncia de modo, ou por
métodos que otimizam funcédo especiais de posicionamento de alto-
falante.

Decodificacdo para o modelo de onda esférica

[00083] Um modelo de decodificagdo mais geral novamente
assume alto-falantes igualmente distribuidos apo redor da origem com
um ponto de irradiacdo de distancia ™= como ondas esféricas. Os
coeficientes Ambisonics 4= sdo fornecidos pela descrigdo geral a partir
da Eg. (1) e a pressdo do som gerada pelos L alto-falantes é dada de

acordo com a Eq. (19):

L

h, (kr,
A=y am 2w 090"

o ) (23)
[00084] Um decodificador mais sofisticado pode filtrar o0s
m _ Am hﬂ(krf—)
coeficientes Ambisonics 47 de modo a recuperar © " 4mh,(kr) e
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depois disso aplicar a Eq. (17) com d=[
Cg.CihCP.CE,C5%, 034, C2.C3.C3, .. ], para derivar os pesos dos alto-
falantes. Com este modelo, os sinais de alto-falante w: séo
determinados pela pressdo na origem. Existe uma abordagem
alternativa que utiliza a abordagem de fonte simples primeiro descrita
no artigo mencionado acima "Three-dimensional surround sound
systems based on spherical harmonics". E assumido que os alto-
falantes sdo igualmente distribuidos na esfera e possuem
caracteristicas sonoras secundarias. A solucdo € derivada em Jens
Ahrens, Sascha Spors, "Analytical driving functions for higher order
ambisonics", Proceedings of the ICASSP, paginas 373 até 376, 2008,
Eg. (13), a qual pode ser reescrita para truncamento na ordem
Ambisonics N e para um ganho de alto-falante 9 como uma

generalizagéo:

n

N

— J

(24)

Sinais Ambisonics Codificados a Distancia

[00085] Criar Ci"no codificador Ambisonics utilizando uma distancia

de referéncia do alto-falante "'rer pode resolver os problemas numéricos
de 47 quando modelando ou gravando ondas esféricas (utilizando a
Eqg. (18)):

om — am hy (k‘f"gre},) B hy (k‘}";ref) h,, (k)
t M amn, (k) ho(kry,,,) o (RT5)

Ps, V" (8s, 9:)"
(25)

[00086] S&o transmitidos ou armazenados €&, a distancia de
referéncia "'-re um indicador de que os coeficientes codificados de
distancia esférica sao utilizados. No lado do decodificador, um
processamento de decodificacdo simples como dado na Eqg. (22) é

T a

viavel contanto que a distancia real do alto-falante "her . Se esta

h]! (krfr F)
. : 5 Dit= O
diferenca for muito grande, uma correcao h,(kr) (26) por
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filtragem antes da decodificacdo Ambisonics é requerida.

[00087] Outros modelos de decodificacdo tal como a Eqg. (24)
resultam em formulas diferentes para Ambisonics codificados por
distancia:

AT 1 h (k. )
Ry v S —— T P, K00
ki lrer h” (JECP Eref) — k Lyef h:: (k} Eref) s (27)

[00088] Além disso, a normalizacdo das Harmoénicas Esféricas pode

G

ter a influéncia da férmula de Ambisonics codificado por distancia, isto
€, os coeficientes de Ambisonics codificado por distancia precisam de
um contexto definido.

[00089] Os detalhes para a conversdo 2D para 3D mencionada

. ~ . ~ Q2D
acima sdo como a seguir: O fator de conversdo 35 para converter um
componente circular 2D para um componente esférico 3D por

multiplicacao pode ser derivado como a seguir:

_ S (6=5. o) _ N Pt (cos(6=3)) &n(®)

az

D e, (0) Non b (£ (28)

]

[00090] Utilizando a identidade comum (de acordo com Wikipédia
de 12 de outubro de 2010, "Associated Legendre polynomials”,

http://en.wikipedia

.org/w/index.php?title=Associated Legendre polynomials&oldid=3630

_ _ L @@l-ni=| |21 -1)
01511), Pu ) =@I-U(IA-x")Z = onde 1:1[ é fatorial

duplo e Pi=ii=1 pode ser expresso como:

' my (2m)!
P (c05(0=7)) = am—om= S5 o)

[00091] A Eg. (29) inserida na Eq. (28) leva a Eg. (10). A conversao

de 2D para orto-3D € derivada por

“ _1(@2m+1) (2m)r 2m+1)(zm)r Zm+ 1)y
220 (4w @m)! m! 2m | dmmiZ 22m 42 22m (30)

(I +a1)p
[00092] utilizando arelagdo ~ ~ [ +1 e substituindo [ =2m
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[00093] Os detalhes para a expansdo de Onda Esférica
mencionada acima Sao como a segulir:

[00094] Solucionar a Eg. (1) para ondas esféricas, as quais sdo
geradas por fontes pontuais para "<’ e onda de entrada & mais
complicado devido as fontes pontuais com tamanho infinitesimal de
desaparecimento precisarem ser descritas utilizando um fluxo de
volume @s, onde a presséo irradiada para um ponto do campo em 7 e
fonte posicionada em - ser dado por (de acordo com o livro "Fourier
Acoustics") mencionado acima:

p(rlr) = —i poc k Q< G(r|r.) (31)

[00095] com resendo a densidade especifica e G(l) sendo a

(—ik [ r—rl 000

o(=ikT
GGl = _
funcdo de Green rlr) (am [=lr =71 (32), 60l)também pode ser

expressa nas harménicas esféricas para T por

n=0m=—n b (33), Onde h;:?lé a

funcdo de Hankel de segundo tipo. Observe que a funcdo de Green

1
possui uma escala de metro?! unitaria (m devido a ¥ ). As Egs. (31),

(33) podem ser comparadas com a Eqg. (1) para derivar os coeficientes
Ambisonics de ondas esféricas:

[00096] A% spericat (KOs @5:75) = poC k2 Qs RF (k1) YO, ¢.)" (34) onde
Qs é o0 fluxo de volume em m3s?! unidades, e f0 é a densidade
especifica em kg m3. Para estar apto a sinteticamente criar sinais
Ambisonics e a relacionar as consideracdes de onda plana acima, é
sensivel expressar a Eq. (34) utilizando a pressdo sonora gerada na
origem do sistema de coordenadas:

—1 poc kQs e717s _ Po€ k% Qs

RS (kr,
4T T, 4T o (R73)

Pe, =p(0I) =

(35)
[00097] oquelevaa
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4m (k,0,, ¢, 1) = an

‘N sperical

h(}c;) Ps, V(0. $.)"
hy (kr) (36)

Formato de Armazenamento de Troca

[00098] O formato de armazenamento de acordo com a invencgao
permite armazenar mais do que uma representacdo HOA e fluxos
direcionais adicionais juntos em um container de dados. Isto permite
formatos diferentes de descricbes HOA que permitem que
decodificadores otimizem a reproducao, e oferece um armazenamento
de dados eficiente para tamanhos > 4 GB. Vantagens adicionais s&o:

A) Pelo armazenamento de varias descricbes HOA
utilizando diferentes formatos juntos com a informacéo relacionada de
formato de armazenamento, um decodificador Ambisonics esta apto a
misturar e decodificar ambas as representacoes.

B) Itens de informacg&o requeridos para decodificadores
HOA de proxima geracdo sdo armazenados como informacdo de
formato:

- Dimensionalidade, regido de interesse) (fontes fora ou
dentro da area de escuta), normalizacdo de funcdes com base
esférica;

- Empacotamento de coeficiente Ambisonics e informacao
de dimensionamento;

Tipo de onda Ambisonics (plana, esférica), raio de
referéncia (para decodificacdo de ondas esféricas);

- Sinais mono direcionais relacionados podem ser
armazenados. Informacao de posicao destes sinais direcionais pode
ser descrita utilizando informac&o de angulo ou de distancia ou um
veto de codificacao de coeficientes Ambisonics.

C) O formato de armazenamento de dados Ambisonics é
estendido para permitir o armazenamento flexivel e econémico de
dados:

- Armazenar dados Ambisonics relacionados com
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componentes Ambisonics (canais Ambisonics) com diferente resolucéo
de tamanho de palavra PCM;

- Armazenar dados Ambisonics com largura de banda
reduzida utilizando reamostragem ou processamento MDCT.

D) Campos de metadados s&o disponiveis para associar
trilhas para decodificacdo especial (frontal, ambiente) e para permitir o
armazenamento de informagdo acompanhante sobre o arquivo, tal
como informacéo de gravacdo para sinais de microfone:

- Gravar sistema de coordenadas de referéncia, microfone,
posicOes da fonte e do ouvinte virtual, caracteristicas direcionais do
microfone, informagao de ambiente e de fonte.

E) O formato é adequado para armazenamento de multiplos
guadros contendo diferentes trilhas, permitindo alteracGes de cena de
audio sem uma descricdo da cena. (Observacdo: uma trilha contém
uma descricdo de campo de som HOA ou uma Unica fonte com
informacdo de posicdo. Um quadro é a combinacdo de uma ou mais
trilhas paralelas). As trilhas podem iniciar no comec¢o de um quadro ou
terminar no fim de um quadro, portanto, nenhum cdédigo de tempo é
requerido.

F) O formato facilita 0 acesso rapido aos dados de trilha de
audio (rapido para frente ou salto para pontos de deixa) e determinar um
codigo de tempo relativo ao tempo do comeco dos dados do arquivo.

Parametros HOA para troca de dados HOA

[00099] A Tabela 6 resume os parametros requeridos a serem
definidos para uma troca ndo ambigua de dados de sinal HOA. A
definicdo das harmdnicas esféricas é fixa para os casos com valores

complexo e para 0os casos com valores reais, de acordo com as Egs. (3)

e (6).
_ _ _ 2D/3D, influencia também empacotamento
o | Dimensionalidade o o
5 de coeficientes Ambisonics (AC)
§ ‘ Regido de Interesse ‘ Fig.6, Fig.8, Egs.(1)(2)
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Complexo, com valor real,

Tipo SH _

circular para 2D
Normalizagéo SH SN3D, N3D, orto-normalizado
Ponderacao AC Formato B, FuMa, maxN,

nenhuma ponderacao, definido pelo usuério

Sequéncia e resolucdo de | Exemplos nas Eqgs.(12)(13), resolucdo 16/24

amostra AC bit ou tipos flutuantes.

A ndo especificado, onda plana
Tipo AC Tipo 4, Eq.(16), tipos codificados por
distancia 27" ou €, Egs.(26)(27)

Coeficientes Ambisonics

Tabela 6 — Parametros para troca ndo ambigua de gravacdes HOA

Detalhes do Formato de Arquivo

[000100] No dito a seguir, o formato do arquivo para armazenar
cenas de audio compostas de Ambisonics de Ordens Elevadas (HOA)
ou de fontes uUnicas com informacdo de posicdo €é descrito em
detalhes. A cena de audio pode conter multiplas sequéncia HOA que
podem utilizar diferentes esquemas de normalizacdo. Assim, um
decodificador pode calcular os sinais de alto-falante correspondentes
para a configuracdo de alto-falante desejada como uma sobreposicéo
de todas as trilhas de audio a partir de um arquivo corrente. O arquivo
contém todos os dados requeridos para decodificar o conteudo de
audio. O formato do arquivo de acordo com a invencdo oferece o
aspecto de armazenar mais do que um HOA ou sinal de fonte Unica no
arquivo unico. O formato do arquivo utiliza uma composicdo de
quadros, cada um podendo conter varias trilhas, onde os dados de
uma trilha sdo armazenados em um ou mais pacotes chamados
TrackPackets.

[000101] Todos os tipos de numero inteiro sdo armazenados na
ordem byte de extremidade menor primeiro de modo que o byte menos
significativo vem primeiro. A ordem dos bits € sempre os bits mais
significativos primeiro. A notacdo para tipos de dados inteiros é "int".

Um "u" na frente indica inteiro ndo sinalizado. A resolucdo no bit é
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escrita no fim da definicdo. Por exemplo, um campo de numero inteiro
com 16 bits ndo sinalizado é definido como "uint16". Amostras PCM e
coeficientes HOA no formato de numero inteiro sdo representados
como numero de ponto fixo com o ponto decimal no bit mais
significativo. Todos os tipos de dados de ponto flutuante estdo de
acordo com a Especificacdo IEEE IEEE-754, "Standard for binary
floating-point  arithmetic”, http://grouper.ieee.org/groups/754/. A

notacdo para o tipo de dado de ponto flutuante € "float". A resolucéo
no bit é escrita no fim da definicdo. Por exemplo, um campo de ponto
flutuante com 32 bits é definido como "float32". Identificadores de
constante ID, os quais identificam o comec¢o de um quadro, trilha ou
bloco, e de cadeias sao byte de tipo de dado. A ordem dos bytes de
arranjos de bytes € byte e bit mais significativo primeiro. Portanto, o ID
"TRACK" é definido em um campo de byte com 32 bits onde os bytes
sao gravados na ordem fisica "T", "R", "C" e "K" (<0x54; 0x52; 0x4b>).
Os valores hexadecimais iniciam com "Ox" (por exemplo, OXAB64C5).
Bits Unicos sdo colocados entre aspas (por exemplo"1l") e multiplos
valores binarios comecam com "0b" (por exemplo, 0b0011 = 0x3). Os
nomes de campo de cabecalho sempre comecam com o nome do
cabecalho seguido pelo nome do campo, onde a primeira letra de cada
palavra é colocada em maiuscula (por exemplo, TrackHeaderSize).
Abreviacdes de nomes de campo ou de cabecalho sao criadas pela
utiizacdo de letras somente em mailscula (por exemplo,
TrackHeaderSize = THS). O formato de arquivo HOA pode incluir mais
do que um Quadro, Pacote ou Trilha. Para a discriminacdo de
multiplos campos de cabecalho, um nimero pode seguir o nome do
campo ou do cabecalho. Por exemplo, o segundo TrackPacket da
terceira Trilha é denominado "Track3Packet2". O formato do arquivo
HOA pode incluir campos com valores complexos. Estes valores

complexos sdo armazenados como a parte real e imaginaria onde a
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parte real é gravada primeira. O niumero complexo 1+i2 no formato
“Int8" seria armazenado como "Ox0l1" seguido por "O0x02". Por
consequéncia, campos ou coeficientes em um tipo de formato com
valores complexos requer duas vezes o tamanho de armazenamento
se comparado com o tipo de formato com valores reais
correspondente.

Estrutura do Formato de Arquivo de Ambisonics de Ordens Elevadas

Formato de Trilha Unica

[000102] O formato de arquivo de Ambisonics de Ordens Elevadas
inclui pelo menos um FileHeader, um FrameHeader, um TrackHeader
e um TrackPacket como representado na Fig. 9, a qual apresenta um
arquivo de formato de arquivo HOA simples ilustrativo que contém
uma Track em um ou mais Packets. Portanto, a estrutura basica de um
arquivo HOA é um FileHeader seguido por um Frame que inclui pelo
menos uma Track. Uma Track consiste sempre de um TrackHeader e
de um ou mais TrackPacket.

Formato de Multiplas Trilhas e Quadros

[000103] Em contraste com o FileHeader, o Arquivo HOA pode
conter mais do que um Frame, onde um Frame pode conter mais do
gue uma Track. Um novo FrameHeader é utilizado se o tamanho
méaximo de um Frame for excedido ou se Tracks forem adicionadas, ou
removidas a partir de um Frame para outro. A estrutura de um Arquivo
HOA com Mudltiplas Trilhas e Quadros é apresentada na Fig. 10. A
estrutura de um Mudltiplas Trilhas e Quadros comeca com
FrameHeader seguido por todos os TrackHeaders do Frame. Por
consequéncia, os TrackPackets de cada Track sao enviados
sucessivamente para os FrameHeaders, onde os TrackPackets séo
intercalados na mesma ordem como TrackHeaders. Em um arquivo
com multiplas trilhas e quadros, o comprimento de um Pacote em

amostras é definido no FrameHeader e é constante para todas as
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Trilhas. Adicionalmente, as amostras de cada Trilha séo sincronizadas,
por exemplo, as amostras de TracklPacketl sdo sincronas com as
amostras de Track2Packetl. TrackCodingTypes especificos podem
causar um atraso no lado do decodificador, e tal atraso especifico
precisa ser conhecido no lado do decodificador, ou é para estar incluso
na parte dependente TrackCodingType do TrackHeader, devido ao
descodificador sincronizar todos os TrackPackets com o atraso
maximo de todas as Trilhas de um Quadro.

Metadados Dependentes do Arquivo

[000104] Metadados que se referem ao arquivo HOA completo
podem opcionalmente ser adicionados apdés o FileHeader nos
MetaDataChunks. Um MetaDataChunk comeca com um ID Geral do
Usuario (GUID) seguido pelo MetaDataChunkSize. A esséncia do
MetaDataChunk, por exemplo, a informacdo de Metadados, é
empacotada em um formato XML ou em qualquer formato definido
pelo usuério. A Fig. 11 apresenta a estrutura de um formato de arquivo
HOA utilizando varios MetaDataChunks.

Tipos de Trilha

[000105] Uma Trilha do Formato HOA se diferencia entre uma
HOATrack e uma SingleSourceTrack. A HOATrack inclui o campo de
som completo codificado como HOACoefficients. Portanto, uma
descricdo de cena, por exemplo, as posi¢cOes das fontes codificadas,
ndo é requerida para decodificar os coeficientes no lado do
decodificador. Em outras palavras, uma cena de audio é armazenada
dentro do HOACoefficients, Contrario a HOATrack, a
SingleSourceTrack inclui somente uma fonte codificada como
amostras PCM junto com a posicao da fonte dentro de uma cena de
audio. Ao longo do tempo, a posicao da SingleSourceTrack pode ser
fixa ou variavel. A posicdo da fonte é enviada como

TrackHOAEncodingVector ou como  TrackPositionVector. O
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TrackHOAENcodingVector contém os valores de codificacdo HOA para
obter os HOACo oefficients para cada amostra. O TrackPositionVector
contém a posicao da fonte como angulo e distancia com respeito a
posicéo central de escuta.

Cabecalho do Arquivo (FileHeader)

Tamanho/ | Tipo de .
Nome do Campo . Descricao
P bits Dado ¢
|
. Identificador constante do arquivo para o
FilelD 2 )
e 3 byte Formato de Arquivo HOA
FileVersionNumber 8 uint8 | Numero da versao do formato HOA 0-255
. . Taxa de Amostragem em Hs constante
FileSampleRate 32 | uint32 d .
para todos os Quadros e Trilhas
FileNumberOfFram 32 Uint32 NUmero Total dfe Quadrgs, pelo menos “1
es € requerido
Reserved 8 byte
N
umero.Total de 112
Bits

[000106] O FileHeader inclui toda as informac¢des constantes para o
Arquivo HOA completo. O FilelD é utilizado para identificar o Formato
de Arquivo HOA. A taxa de amostragem € constante para todas as
Trilhas, mesmo se ela for enviada no FrameHeader. Arquivos HOA
gue alteram sua taxa de amostragem a partir de um quadro para outro
sdo invalidos. O numero de Quadros € indicado no FileHeader para
indicar a estrutura do quadro para o decodificador.

Blocos de Metadados

Nome do | Tamanho | Tipo de .
) Descricao
campo / Bits Dado
I —

ChunkID 32 byte ID Geral do Usuario (ainda nao definido)

_ _ Tamanho do bloco em bytes excluindo os

ChunkSize 32 uint32 _
campos ChunkID e o ChunkSize
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Nome do | Tamanho | Tipo de L
) Descricao
campo / Bits Dado

8 *
ChunkData | ChunkSiz byte
e

Campos definidos pelo usuario ou estrutura
XML dependendo de ChunkID

NUmero 64 +8*
Total de ChunkSiz
Bits e

Cabecalho do Quadro (FrameHeader)

Nome do Campo Tamanho / Bits
FramelD 32

FrameSize 32
FrameNumber 32
FrameNumberOfSamples 32
FrameNumberOfTracks 8
FramePacketSize 32
FrameSampleRate 32

Numero Total de Bits 200

[000107] O FrameHeader mantém a informacédo constante de todas
as Trilhas de um Quadro e indica altera¢gdes dentro do Arquivo HOA. O
FramelD e o FrameSize indicam o comeco de um Quadro e o
comprimento do Quadro. Estes dois campos permitem um facil acesso
a cada quadro e uma verificacdo cruzada da estrutura do Quadro. Se o
comprimento do Quadro exibir mais do que 32 bits, um Quadro pode
ser separado em varios Quadros. Cada Quadro possui um
FrameNumber unico. O FrameNumber deve iniciar com O e deve ser
incrementado por um para cada novo Quadro. O numero de amostras
do Quadro é constante para todas as Trilhas de um Quadro. O nimero

de Trilhas dentro do Quadro é constante para o Quadro. Um novo
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cabecalho de Quadro é enviado para terminar ou iniciar Trilhas em
uma posicao de amostragem desejada. As amostras de cada Trilha
sdo armazenadas em Pacotes. O tamanho destes TrackPackets é
indicado nas amostras e é constante para todas as Trilhas. O numero
de pacotes €é igual ao numero inteiro que € requerido para armazenar
0 numero de amostras do Quadro. Portanto, o Ultimo pacote de uma
Trilha pode conter menos amostras do que o tamanho de pacote
indicado. A taxa de amostragem de um quadro € igual a
FileSampleRate e ¢€é indicada no FrameHeader para permitir
decodificacdo de um Quadro sem conhecimento do FileHeader. Isto
pode ser utilizado quando decodificando a partir do meio de um
arquivo com multiplos quadros sem conhecimento do FileHeader, por
exemplo, para aplicacdes de transmissdo continua.

Cabecalho da Trilha (TrackHeader)

Nome do |Tamanho|Tipo de o
] Descricao
Campo / Bits Dado

P —§—§—§—§—R—§—mam—™§3$"—m§—§
O Identificador constante para todo o

TrackHeader:
<"T"; "R"; "A"; "C"> ou <0x54; 0x52; 0x41;
0x43>

TracklD 32 byte

_ Um TrackNumber Unico para a identificagcéo de
TrackNumber 16 uintl6 . .
Trilhas coerentes nos varios quadros

Tamanho do TrackHeader excluindo os campos

TrackHeaderS - 1132 TrackID e TrackNumber (Deslocamento até o
uin
ize comeco do proximo TrackHeader ou primeiro
TrackPacket)
Deslocamento a partir do fim deste campo até o
TrackMetaDat ) 3
32 uint32 comeco do campo TrackMetaData. Zeros é
aOffset _ _ )
igual a nenhum TrackMetaData incluido.
TrackSourceT o
1 binario ‘0’ = HOATrack e ‘1’ = SingleSourceTrack
ype

Petica0 870210010655, de 01/02/2021, pég. 46/86



36/70

Nome do |Tamanho|Tipo de o
] Descricao
Campo / Bits Dado

reserved 7 binario Ob0000000

Condicao: TrackSourceType ==

- TrackHeader para Trilhas HOA

<HOATrackHe

din byte Veja secdo HOA TrackHeader
ader>

Condicao: TrackSourceType ==

e TrackHeader para SingleSourceTracks

_ veja secdes de Cabecalho de Trilha de
<SingleSource _ L .
din byte Posicéao fixa de Fonte Unica e de Cabecalho
TrackHeader> _ _ ) .
de Trilha de Posicdo Mdével de Fonte Unica

Condicao: TrackMetaDataOffset
>0

TrackMetaDat di oyt Campo XML para Metadados dependentes.
in e
a Veja tabela de TrackMetaData

NUmero Total | 120 +
de Bits din

[000108] O termo "din" se refere a um tamanho de campo dinamico
devido aos campos condicionais. O TrackHeader mantém a
informacdo constante para os Pacotes da Trilha especifica. O
TrackHeader é separado em uma parte constante e em uma parte
varidvel para dois TrackSourceTypes. O TrackHeader comeca com um
TracklD constante para verificacdo e identificacdo do comeco do
TrackHeader. Um TrackNumber Unico é designado para cada Trilha
para indicar Trilhas coerentes através das bordas dos Quadros. Assim,
uma trilha com o mesmo TrackNumber pode ocorrer no quadro
seguinte. O TrackHeaderSize é proporcionado para saltar para o
préximo TrackHeader e ele é indicador como um deslocamento a partir

do fim do campo TrackHeaderSize. O TrackMetaDataOffset
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proporciona 0 numero de amostras para saltar diretamente para o
comeco do campo TrackMetaData, o qual pode ser utilizado para
saltar a parte de comprimento variavel do TrackHeader. Um
TrackMetaDataOffset de zero indica que o campo TrackMetaData nao
existe. Dependendo do TrackSourceType, o HOATrackHeader ou o
SincleSourceTrackHeader € proporcionado. O HOATrackHeader
proporciona a informagéao adicional para coeficientes HOA padrao que
descreve o campo de som completo. O SingleSourceTrackHeader
mantém informagédo para as amostras de uma trilha PCM mono e a
posicao da fonte. Para SingleSourceTracks, o decodificador tem que
incluir as Trilhas dentro da cena. NO fim do TrackHeader, um campo
TrackMetaData opcional é definido, o qual utiliza o formato XML para
proporcionar Metadados dependentes da trilha, por exemplo,
informacdo adicional para a transmissdo no formato A (sinais de
conjunto de microfones).

Cabecalho da Trilha HOA (HOATrackHeader)

Nome do Tamanho | Tipo de L
] Descricao
Campo / Bits Dado

P ————€—€—€—§—$—“—“—_—_§—
0b00: somente parte real

TrackComplex o 0b01: parte real e imaginaria
2 binario . o
ValueFlag 0b10: somente parte imaginaria

Ob11 reservado

0b0000Inteiro de 8 bits ndo sinalizado
0b0001Inteiro de 8 bits sinalizado
0b0010Inteiro de 16 bits sinalizado
0b0011Inteiro de 24 bits sinalizado
TrackSampleF o 0b0100Inteiro de 32 bits sinalizado
4 binario
ormat 0b0101Inteiro de 64 bits sinalizado
0Ob0110Flutuante de 32 bits (prec. unico
binério)
0b0111Flutuante de 64 bits (prec. duplo

binério)
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Nome do Tamanho | Tipo de _
_ Descricao
Campo / Bits Dado
I —§—$—$—$—$—R—$§—§—§—§$—§S—S—§—m§8§
0b1000Flutuante de 128 bits (prec. quad.
binério)
0b1001-Obl1111reservado
reserved 2 binario Preenche bits
TrackHOAPar _ _
din Bytes Veja TrackHOAParams
ams
,0‘Os coeficientes HOA sao codificados
como amostras PCM com resolucéo de bit
constante e resolucéo de frequéncia
) constante.
TrackCodingT _ o N
8 uint8 | ,1‘Os coeficientes HOA sé&o codificados com
ype ~ . ~
uma resolucéo de bit e resolucéo de
frequéncia dependente da ordem
sendo reservado para tipos adicionais de
codificacéo
Condicao:
TrackCodingType == Informacéo adicional para tipo de codificacéo 1
‘1 )
OLargura de banda total para todas aas ordens
TrackBandwidthReduct 8| uints 1Reducéo de largura de banda via MDCT
uin
ionType 2Reducdo de largura de banda via filtro no
dominio de tempo
A largura de banda e a resolucéo de bit podem
ser adaptadas para uma série de regidées onde
TrackNumberOfOrderR _ _ _ o
) 8| uint8 | cada numero possui uma ordem final e inicial.
egions
J As regidbes TrackNumberOfOrderRegions
indicam o nimero de regides definidas.
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Grava 0s seguintes campos para cada regiao
TrackRegionFirstOrde _ o _
8 uint8 Primeira ordem da regido
r
TrackRegionLastOrde _ . _
8 uint8 Ultima ordem desta regiao
r
0b0OOONUmMero inteiro de 8 bits ndo sinalizado
0b0001NUmero inteiro de 8 bits sinalizado
0b0010NUmMero inteiro de 16 bits sinalizado
0b0011NUmero inteiro de 24 bits sinalizado
0b0100NUmero inteiro de 32 bits sinalizado
_ 0b0101NUmero inteiro de 64 bits sinalizado
TrackRegionSampleF o _ o
4 binario | ObO110Flutuante de 32 bits (prec. Unico
ormat o
binario)
ObO111Flutuante de 64 bits (prec. duplo
binario)
Ob1000Flutuante de 128 bhits (prec, quad.
binario)
0b1001-Ob1111reservado
_ ‘O’Largura de banda total para esta regido
TrackRegionUseBand o _
_ _ 1 binario | “1’reduz largura de banda para esta regido com
widthReduction _ _
TrackBandwidthReductionType
reserved 3 binario | Preenche bits
Condicao: ’ _
: _ Largura de banda é reduzida nesta
TrackRegionUseBandwidthRed »
: regidao
uction == ‘1’
Condigéo: . _
_ : Reducédo de largura de banda via
TrackBandwidthReductionType : -
. MDCT informacéo adicional
. (m(t+0.5)
W(t) = sin (7)
TrackRegionWindowType 8 | uint8 | 0:Janela seno: N
sendo:reservado
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uintl | Deposito MDCT primeiro codificado

TrackRegionFirstBin 16 . o
6 (frequéncia de corte inferior)
_ _ uintl | Deposito MDCT codificado por ultimo
TrackRegionLastBin 16 . _
6 (frequéncia de corte superior)
Condicao: Reducéo de largura de banda via
TrackBandwidthReductionType informacdo adicional do filtro no
= dominio de tempo
o uintl | Niumero de coeficientes do filtro de
TrackRegionFilterLength 16

6 passa-baixa

o o | float3 | Coeficientes do filtro de passa-baixa do
<TrackRegionFilterCoefficients> | din o
2 TrackRegionFilterLength

Frequéncia de modulagdo normalizada

float3 Dod

TrackRegionModulationFreq 32 n
2 requerida para deslocar os espectros

de sinal

_ _ Fator de amostragem para frequéncia
TrackRegionDownsampleFacto uintl | o
16 5 inferior M, deve ser um divisor de
r

FramePacketSize

_ uintl | Fator de amostragem para frequéncia
TrackRegionUpsampleFactor 16 _
6 superior K< M

Atraso nas amostras (de acordo com
o uintl | FileSampleRate) do processamento de
TrackRegionFilterDelay 16 .
6 reducdo de largura de banda de

codificacéo / decodificacéo

[000109] O HOATrackHeader é uma parte do TrackHeader que
mantém informacdo para decodificacdo de uma HOATrack. Os
TrackPackets de uma HOATrack transferem coeficientes HOA que
codificam todo o campo de som de uma Trilha. Basicamente, o
HOATrackHeader mantém todos os parametros HOA que s&o requeridos
no lado do decodificador para decodificar coeficientes HOA para dada

configuracdo de alto-falantes. O TrackComplexValueFlag e o
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TrackSampleFormat definem o tipo do formato dos coeficientes HOA de
cada TrackPacket. Para coeficientes codificados ou compactados, o
TrackSampleFormat define o formato dos coeficientes decodificados ou
descompactados. Todos os tipos de formato podem ser nimeros reais
ou complexos. Mais informacdo sobre numeros complexos €
proporcionada na sec¢éo Detalhes do Formato do Arquivo acima. Toda a
informacdo dependente do HOA é definida nos TrackHOAParams. Os
TrackHOAParams sao reutilizados em outros TrackSourceTypes.
Portanto, os campos dos TrackHOAParams séo definidos e descritos na
secdo de Parametros HOA da Trilha (TrackHOAParams). O campo
TrackCodingType indica o formato de codificagcdo (compactacdo dos
coeficientes HOA. A verséo basica do formato de arquivo HOA inclui, por
exemplo, dois CodingType. Um CodingType € o tipo de codificacdo PCM
(TrackCodingType == "0"), onde os coeficientes reais ou complexos nao
compactados sao gravados em pacotes no TrackSampleFormat
selecionado. A ordem e a normalizacdo dos coeficientes HOA sé&o
definidas nos campos TrackHOAParams. Um segundo CodingType
permite uma alteracdo do formato da amostra e limitar a largura de
banda dos coeficientes de cada ordem HOA. Uma descricao detalhada
deste CodingType € proporcionada na secdo Codificagcdo da
TrackRegion, e a seguir segue uma cura explicagcdo: O
TrackBandwidthReductionType determina o tipo de processamento que
foi utilizado para limitar a largura de banda de cada ordem HOA. Se a
largura de banda de todos os coeficientes ficar inalterada, a reducao da
largura de banda pode ser desativada por estabelecer o campo
TrackBandwidthReductionType para zero. Dois outros tipos de
processamento de reducéo de largura de banda sao definidos. O formato
inclui  um processamento MDCT no dominio de frequéncia e
opcionalmente um processamento de filtro no dominio de tempo. Para

mais informacgdes obre o processamento MDCT veja a se¢do Reducao
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de Largura de Banda via MDCT. As ordens HOA podem ser combinadas
em regides do mesmo formato de amostra e largura de banda. O nimero
de regibes é indicado pelo campo TrackNumberOfOrderRegions. Para
cada regido, o primeiro e ultimo indice de ordem, o formato da amostra e
a informacéo opcional de reducédo de largura de banda tém que ser
definidos. Uma regido ira obter pelo menos uma ordem. Ordens que néao
sao cobertas por qualquer regido sao codificadas com largura de banda
total utilizando o formato padréo indicado no campo TrackSampleFormat.
Un caso especial é o0 uso de nenhuma regido
(TrackNumberOfOrderRegions == 0). Este caso pode ser utilizado para
retirar a intercalacdo de coeficientes HOA no formato PCM, onde os
componentes HOA nao séo intercalados por amostra. Os coeficientes
HOA das ordens de uma regido sé&o codificados no
TrackRegionSampleFormat. O TrackRegionUseBandwidthReduction
indica a utilizagcdo de processamento de reducdo de largura de banda
para 0s coeficientes das ordens da regido. Se o indicador
TrackRegionUseBandwidthReduction for estabelecido, a informacéo
adicional de reducdo de largura de banda ird seguir. Para o
processamento MDCT, o tipo de janela e o primeiro e o ultimo depdsito
MDCT codificado sdo definidos. Por meio disto, o primeiro depdsito é
equivalente a frequéncia de corte inferior e o Ultimo depdsito define a
frequéncia de corte superior. Os depédsitos MDCT também sé&o
codificados no TrackRegionSampleFormat, de acordo com a secéo
Reducao de Largura de Banda via MDCT.

Tipo de Fonte Unica

[000110] Fontes unicas sao subdivididas em fontes de posicdo fixa e
de posicdo movel. O tipo de fonte é indicado no TrackMovingSourceFlag.
A diferenca entre o tipo de fonte de posicdo movel e fixa € que a posicao
da fonte fixa é indicada somente no TrackHeader e em cada TrackPacket

para fontes moéveis. A posicdo de uma fonte pode ser indicada

Peticao 870210010655, de 01/02/2021, pég. 53/86



43/70

explicitamente com o vetor de posicdo nas coordenadas esféricas ou
implicitamente como vetor de codificacdo HOA. A propria fonte € uma
trilha mono PCM que tem que ser codificada para coeficientes HOA no
lado do decodificador no caso de utilizar um decodificador Ambisonics
para reproducao.

Cabecalho de Trilha de Posicéo Fixa de Fonte Unica

Nome do |Tamanho| Tipo de o
_ Descricao
Campo / Bits Dado
P —
TrackMovingS o ]
1 binario Constante ‘0’ para fontes fixas
ourceFlag
‘0O’Posicéo é enviada como Posi¢do de
. angulo TrackPositionVector [R, theta, phi]
TrackPosition o ) ) _
T 1 binario ‘1I’Posicao € enviada como vetor de
e
yP comprimento de codificacdo HOA
TrackHOAParamNumberOfCoeffs
0b000O0Inteiro de 8 bits n&o sinalizado
0b0001Inteiro de 8 bits sinalizado
0b0010Inteiro de 16 bits sinalizado
0b0011Inteiro de 24 bits sinalizado
0b0100Inteiro de 32 bits sinalizado
0b0101Inteiro de 64 bits sinalizado
TrackSampleF o ) )
4 binario 0b0110Flutuante de 32 bits (prec. Unico
ormat .,
binario)
Ob0111Flutuante de 64 bits (prec. duplo
binério)
0b1000Flutuante de 128 bits (prec. quad.
binério)
0b1001-Obl111reservado
reserved 2 binario Preenche bits
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Nome do Tamanho | Tipo de _
_ Descrigéo
Campo / bits dado
T —§—m§§(§
TrackMovingS o _
1 binario Constante ‘0’ para fontes fixas
ourceFlag
‘0O’Posicao é enviada como posicéo de
TrackPosition 1 bindr angulo TrackPositionVector [R, theta, phi]
inario
Type ‘1’Posicao € enviada como vetor de
comprimento de codificacdo HOA
0b0000Inteiro de 8 bits nao sinalizado
0b0001Inteiro de 8 bits sinalizado
0b0010Inteiro de 16 bits sinalizado
0b0011Inteiro de 24 bits sinalizado
0b0100Inteiro de 24 bits sinalizado
0b0101Inteiro de 64 bits sinalizado
TrackSampleF o _ o
4 binario 0b0110Flutuante de 32 bits (prec. Unico
ormat o
binéario)
0b0111Flutuante de 64 bits (prec. duplo
binério)
0b1000Flutuante de 128 bits prec. quad.
Binario)
0b1001-Obl111reservado
reserved 2 binario Preenche bits

Condicdo: TrackPositionType ==

Posicdo como angulo TrackPositionVector a

‘0 seguir

TrackPositionThet , _
32 float32 | Inclinacdo em rad [0..pi]

a

TrackPositionPhi | 32 float32 | azimute (sentido anti-horério) in rad [0..2pi]

TrackPositionRadi Distancia a partir do ponto de referéncia em
32 float32

us metros

51’

Condicdo: TrackPositionType ==

Posicdo como vetor de codificagdo HOA

Peticéio 870210010655, de 01/02/2021, pag. 55/86



45/70

TrackHOAParams | din | bytes | veja TrackHOAParams

0b00: somente parte real

0bO01: parte real e imaginéria
TrackEncodeVect o , o
2 binario | Ob10: somente parte imaginaria
orComplexFlag
Ob11: reservado

Tipo de NUmero para vetor de codificacdo

TrackEncodeVect | ‘Ofloat32
1 binario
orFormat ‘“1’float64
reserved 5 binario | Preenche bits
Condicao:

Vetor de codificagdo como float32
TrackEncodeVectorFormat == ‘0’

_ Entradas TrackHOAParamNumberOfCoeffs
<TrackHOAEncodi| L
din | float32 do vetor de codificacdo HOA na ordem
ngVector>
TrackHOAParamCoeffSequence
Condicao:

Vetor de codificagdo como float64
TrackEncodeVectorFormat == ‘1’

Entradas TrackHOAParamNumberOfCoeffs
din | float64 do vetor de codificacdo HOA na ordem

<TrackHOAEnNcodi

ngVector>
TrackHOAParamCoeffSequence

[000111] O tipo de fonte de posicdo fixa é definido por um
TrackMovingSourceFlag de zero. O Segundo campo indica o
TrackPositionType que fornece a codificagdo da posi¢ao da fonte como
vetor nas coordenadas esféricas ou como vetor de codificagdo HOA. O
formato de codificacdo das amostras PCM mono é indicado pelo campo
TrackSampleFormat. De a posicdo da fonte for enviada como
TrackPositionVector, as coordenadas esféricas da posicdo da fonte séo
definidas nos campos TrackPositionTheta (inclinagdo a partir do eixo s
até o plano x, plano y), TrackPositionPhi (partida azimute no sentido anti-
horario) e TrackPositionRadius. Se a posi¢cao da fonte for definida como
um vetor de codificacdo HOA, os TrackHOAParams sao definidos

primeiro. Estes parametros sdo definidos na se¢cdo TrackHOAParams e
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indicam as normalizacGes e definicdes utilizadas do vetor de codificacdo
HOA. Os campos TrackEncodeVectorComplexFlag e
TrackEncodeVectorFormat definem o tipo de formato do vetor
TrackHOAEnNcoding seguinte. O TrackHOAEnNcodingVector consiste de
valores TrackHOAParamNumberOfCoeffs que séo codificados no
formato "float32" ou "float64".

Cabecalho de Trilha de Posicdo Movel de Fonte Unica

Nomedo |Tamanho/| Tipo de .
) Descricéo
Campo bits Dado
P ——€—m—m—————Ss—™s——uyuy
TrackMoving o .
1 binario Constante ‘1’ para fontes moéveis
SourceFlag
‘O’Posicéo é enviada como angulo
- TrackPositionVector [R, theta, phi]
TrackPosition o ) )
T 1 binario ‘“I’Posicao é enviada como vetor de
e
P comprimento de codificagdo HOA
TrackHOAParamNumberOfCoeffs
0b0000Inteiro de 8 bits ndo sinalizado
Ob0001Inteiro de 8 bits sinalizado
Ob0010Inteiro de 16 bits sinalizado
Ob0011lInteiro de 24 bits sinalizado
0Ob0100Inteiro de 32 bits sinalizado
TrackSample o _ o
4 binario Ob0101Inteiro de 64 bits sinalizado
Format . . s
0b0110Flutuante de 32 bits (prec. Unico binario)
0b0111Flutuante de 64 bits (prec. duplo binéario)
Ob1000Flutuante de 128 bits (prec. quad.
binéario)
0b1001-0Obl111reservado
reserved 2 binario Preenche bits
Condicao: TrackPositionType == ‘1’ Posicéo como vetor de codificacdo HOA
TrackHOAPar
din bytes veja TrackHOAParams
ams
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Nome do | Tamanho/| Tipo de _
_ Descricéo
Campo bits Dado

0b00: somente parte real

TrackEncode 0b01: parte real e imaginaria
VectorCompl 2 binério 0Ob10: somente parte imaginaria
exFlag Ob11: reservado

Tipo de Numero para vetor de codificacéo

TrackEncode o ‘Ofloat32
1 binario
VectorFormat ‘1’'float64
reserved 5 binario Preenche bits

[000112] O tipo de fonte de posicdo movel é definido por um
TrackMovingSourceFlag de "1". O cabecalho é idéntico ao cabecalho
de fonte fixa, exceto que os campos de dados de posicao da fonte
TrackPositionTheta, TrackPositionPhi, TrackPositionRadius e
TrackHOAENcodingVector estdo ausentes. Para fontes moveis, estes
estdo localizados no TrackPackets para indicar nova posicdo (movel)
de fonte em cada Pacote.

Tabelas de Trilha Especiais

TrackHOAParams
Tipo
Tamanho .
Nome do Campo _ de Descricdo
/ Bits
Dado
e —
TrackHOAParambDimens
_ 1 binario ‘0=2Dand‘1’=3D
ion
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Tipo
Tamanho .
Nome do Campo _ de Descricdo
/ Bits
Dado
I ——@—@—§—S—$—§—Gy
‘O’coeficientes HOA foram calculados
para fontes for a da regiéo de
interesse (interior)
TrackHOAParamRegion L bindr “’coeficientes HOA foram calculados
inario
Ofinterest para fontes dentro da regido de
interesse (exterior)
(A regiéo de interesse nao contém
quaisquer fontes).
TrackHOAParamSpheric o ‘O'real
_ 1 binario
alHarmonicType “’complexo
O0b000N&o normalizado
Ob001semi-normalizado Schmidt
) Ob0O10normalizado 4 1 ou
TrackHOAParamSpheric o _
. 3 binario normalizado 2D
alHarmonicNorm _
0b0110Orto- normalizado
Ob100Dimensionamento Dedicado
otherReservado
Indica que coeficiente HOA estéo
TrackHOAParamFurseM o ) ) )
1 binario | normalizados pelo dimensionamento
alhamFlag
de Furse-Malham
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Tipo
Tamanho .
Nome do Campo _ de Descricdo
/ Bits
Dado
I EEEE—S—§—§—m—m§
ObOOdimensionamento do
decodificador de ondas planas:
1
l(amimy
ObO1Dimensionamento do
decodificador de ondas esféricas
(codificacéo de distancia):
TrackHOAParamDecod o 1.
2 binario (ikh, (kr;))
erType . .
Ob10Dimensionamento do
decodificador de ondas esféricas
(codificagéo de distancia para
presséo de som medida):
ho (k715) /
[:fkhi! (k?ﬂis))
Obl11coeficientes HOA simples
Ob0Oordem do formato B
TrackHOAParamCoeffS o Ob0lascendente numérico
2 binario )
equence Ob10descendente numérico
Obl1Reservado
reserved 5 binario Preenche bits
TrackHOAParamNumbe _ Numero de Coeficientes HOA por
16 uint16
rOfCoeffs amostra menos 1
TrackHOAParamHorizo ) o
8 uint8 Ordem Ambisonics no plano X/Y
ntalOrder
TrackHOAParamVertical g - Ordem Ambisonics para a dimenséo
uin
Order 3D (‘0’ para coeficientes HOA 2D)
Condicao: Campo para Valores de

TrackHOAParamSphericalHarmonicNorm ==

"dedicated" <0b101>

Dimensionamento Dedicado para
cada Coeficiente HOA
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Nome do Campo

Tamanho
/ Bits

Tipo
de

Descricdo

Ob00: somente parte real
ObO01: parte real e imaginaria

TrackComplexValueScal ) bindri 0b10: somente parte imaginaria
inario
ingFlag Ob11: reservado
Tipo de Numero para
TrackScalingValues dedicados
_ o ‘0’: float32
TrackScalingFormat 1 binario
‘1’: float64
reserved 5 binario Preenche bits
Condicao: _
: TrackScalingFactors como float32
TrackScalingFormat = ‘0’
Fatores de Dimensionamento
TrackHOAParamNumberOfCoeffs
se TrackComplexValueScalingFlag
<TrackScalingFactors> din float32 == 0b01 a ordem das partes de
numero complexo € < [reall,
imaginariol], [real2, imaginario2], ...,
[realN, imaginario] >
Condicéo: _
: TrackScalingFactors como float64
TrackScalingFormat = ‘1’
Fatores de Dimensionamento
TrackHOAParamNumberOfCoeffs
se TrackComplexValueScalingFlag
<TrackScalingFactors> din float64 == 0b01 a ordem das partes de

numero complexo é < [reall,
imaginariol], [real2, imaginario2], ...,

[realN, imaginario] >

Condicao: TrackHOAParamDecoderType ==

TrackHOAParamDecoderType == 0b10

O raio de referéncia do alto-falante
para a codificacdo de distancia é
definido
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Tipo
Tamanho L
Nome do Campo _ de Descricdo
/ Bits
Dado

—1
Este é o raio de referéncia do alto-

falante "1s em mm que foi aplicado
TrackHOAParamRefere

_ 16 uint1l6 para coeficientes HOA para um
nceRadius

decodificador de onda esférica de

acordo com Poletti ou Daniel.

[000113] Varias abordagens para a codificacdo e decodificacdo HOA
foram discutidas no passado. Entretanto, sem qualquer conclusdo ou
acordo para codificar coeficientes HOA. De forma vantajosa, o formato de
acordo com a invencao permite 0 armazenamento da maioria das
representacoes HOA conhecidas. Os TrackHOAParams sao definidos
para esclarecer que tipo de normalizagdo e sequéncia de ordem de
coeficientes foi utilizada no lado do codificador. Estas definicbes tém que
ser consideradas no lado do decodificador para a mistura de trilhas HOA e
para aplicacdo da matriz do decodificador. Os coeficientes HOA podem
ser aplicados para o campo de som tridimensional completo ou somente
para o plano z/y bidimensional. A dimensdo da HOATrack é definida pelo
campo TrackHOAParamDimension. O TrackHOAParamRegionOfinterest
reflete duas expansdes de pressédo do som em série, por meio do que as
fontes residem dentro ou fora da regido de interesse, e a regiao de
interesse ndo contém quaisquer fontes. O calculo da pressdo do som para
0s casos interior e exterior € definido nas equacbes (1) e (2) acima,
respectivamente, por meio do que a informacgéo de dire¢cdo do sinal HOA
AT (k) é determinada pela funcdo harmdnica esférica complexa conjugada
Y,"(6,9)" . Esta funcdo é definida em uma versdo de nimero complexo e
real. O codificador e o decodificador tém que aplicar a funcdo harmdnica
esférica do tipo de numero equivalente. Portanto, o0
TrackHOAParamSphericalHarmonicType indica que tipo e funcéo

harménica esférica foi aplicada no lado do decodificador. Como
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mencionado acima, basicamente a funcdo harmonica esférica é definida
pelas funcdes de Legendre associadas e por uma fungéo trigonomeétrica
complexa ou real. As funcdes de Legendre associadas sdo definidas pela

Eq. (5). A representacdo harmonica esférica com valor complexo é

. o : me (=)™ sm=0
YJ:P (6, ¢) = Jﬁ"'::.m P”_|m|({'03(_8}) gime { 1 m <0

[000114] onde M.» é o fator de dimensionamento (de acordo com a
Eq. (3)). Esta representacdo com valor complexo pode ser
transformada em uma representacdo com valor real utilizando a

seguinte equacéao:

Saim(h0)={o(-0mVa (s Ll )= ) Do) o)) cosfnd), o> 06T k= ) Pu o) () tn=00
[000115] onde o fator de dimensionamento modificado para as

harmonicas esféricas com valor real &

= ! ; 1 ;m=0
E|\"J:.m = 2 — 5@.1?: P"J:.m 50-.1:1 = {0 ML= 0
] r ]

[000116] Para representacdes 2D, a funcdo Harmonica circular tem
gue ser utilizada para codificacdo e decodificacdo dos coeficientes
HOA. A representacdo com valor complexo da harménica circular é
definida por Ym(@®) =N,e™® A representacdo com valor real da

harménica circular é definida por

- _ = (cos(m¢) ;m=0
Sm(@) =Ny, {Sm(|m|¢) ;M <0

[000117] Vaérios fatores de normalizagdo Nem, Num, Nne N..s80
utilizados para das funcdes harménicas esféricas ou circulares para as
aplicacbes ou requerimentos especificos. Para garantir a
decodificacao correta dos coeficientes HOA, a normalizacao da funcéo
harmonica esférica utilizada no lado do codificador tem que ser
conhecida no lado do decodificador. A Tabela 7 seguinte define as
normalizacbes que podem ser selecionados com o0 campo

TrackHOAParamSphericalHarmonicNorm.
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Normalizacées de harménica esférica com valor complexo 3D Vi
N&o _ :
Semi-normalizada _ _
normal _ Normalizada 47 , N3D, | Orto-Normalizada
- Schmidt, SN3D S
izada Asia 4T
0b0OL Geodésia 4™ 0b010
0b000
F—————$—$—§—§—§—§$—§$—§$§$§$§$S§—S—§—S—€—€—€—€—€—SmSm—§—§—m—m—§m—§—§€—§€§—€§—§m—m—§m$m§$—m$™—m—$§—§™—R—_—_—_—_—_—sm—m—ms§__s___—=y
1 (m— |mn (Zn+ 1)(n— mn (Zn+ 1)(n— mn
(n+ mn (n+ my 47 (n + |m|)
Normalizagbes de harménica esférica com valor real 3D N
N&o _ :
| Semi-normalizada _ _
normali : Normalizada 47 , N3D, Orto-Normalizada
: Schmidt, SN3D S
zada Asia 47T
0b0O1 Geodésia 4™ 0b010
0b000
>3 (2-8om)m—mD| [(2-5,,)2n+Dn—ImD| |(2-8,,)2n+1Dn—[m])
01 (n+ |m|)! (n+|m|) 4 {(n + |m|)!
Normalizagbes de harmonica circular com valor complexo 2D N
N&o _ :
| Semi-normalizada _ _
normali : Normalizada 2D, Orto-Normalizada
Schmidt, SN2D
zada N2D, 0b010 0b011
0b001
0b000
1 1 + 60.11: 1 i
2 2 21
Normalizagbes de harménica circular com valor real 2D N,
N&o
_| Semi-normalizada _ _
normali : Normalizada 2D, Orto-Normalizada
Schmidt, SN2D
zada N2D, 0b010 0b011
0b001
0b000
2 - 5@_1 _ — i
2 1 (2 60-.11‘:} ‘(2 6@.1?:)2}—{

Tabela 7 — Normalizacdo de funcbes harmdénicas esféricas e
circulares
[000118]

TrackHOAParamSpherical[HarmonnicNorm esta disponivel. Para uma

Para normalizagGes futuras, o valor dedicado do campo
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normalizacdo dedicada, o fato de dimensionamento para cada
coeficiente HOA é definido no fim do TrackHOAParams. Os fatores de
dimensionamento  dedicados TrackScalingFactors podem ser
transmitidos como valores "float32" ou "float64" reais ou complexos. O
formato do fator de dimensionamento é definido nos campos
TrackCompleteValueScalingFlag e TrackScalingFormat no caso de
dimensiona mento dedicado.

[000119] A normalizacdo de Furse-Malham pode ser aplicada
adicionalmente para os coeficientes HOA codificados para equalizagao
das amplitudes dos coeficientes de diferentes ordens HOA para
valores absolutos de menos do que "um" para uma transmissao em
nos tipos de formato de namero inteiro. A normalizacdo Furse-Malham
foi projetada para a funcdo harmodnica esférica com valor real SN3D
até coeficientes de ordem trés. Portanto, é recomendado utilizar a
normalizacao Furse-Malham somente em combinacdo com a funcéo
harménica esférica com valor real SN3D. Além disso, o
TrackHOAParamFurseMalhamFlag é ignorado para Trilhas com uma
ordem HOA maior do que trés. A normalizacdo Furse-Malham tem que
ser invertida no lado do decodificador para decodificar os coeficientes

HOA. A Tabela 8 define os coeficientes Furse-Malham.

n m Pesos Furse-Malham
0 0 1&5

1 -1 1

1 0 1

1 1 1

2 -2 2y 3

2 -1 2fﬁ

2 0 1

2 1 21‘5

2 2 21‘5
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n m Pesos Furse-Malham
3 -3 !
8)(5
3 -2 3;‘{5
3 -1 45
NP
3 0 1
3 1 45
NP
3
3 2 /75
3 3 !
8)(5
Tabela 9 -= Fatores de normalizacdo Furse-Malham a serem

aplicados no lado do codificador

[000120] O TrackHOAParamDecoderType define que tipo de
decodificador estd no lado do codificador assumido como estando
presente no lado do decodificador. O tipo do decodificador determina o
modelo de alto-falante (onda esférica ou plana) que é para ser
utilizado no lado do decodificador para produzir o campo sonoro.
Desse modo, a complexidade computacional do decodificador pode
ser reduzida por deslocar partes da equacdo do decodificador para a
equacao do codificador. Adicionalmente, questbes numéricas no lado
do codificador podem ser reduzidas. Adicionalmente, o decodificador
pode ser reduzido para um processamento idéntico para todos o0s
coeficientes HOA devido a todas as inconsisténcias no lado do
decodificador poderem ser movidas para o codificador. Entretanto,
para ondas esféricas, uma distancia constante dos alto-falantes a
partir da posicdo de escuta tem que ser assumida. Portanto, o tipo de
decodificador assumido é indicado no TrackHeader, e o raio dos alto-
falantes 7ispara os tipos de decodificador de onda esférica é
transmitido no campo opcional TrackHOAParamReferenceRadius em

milimetros. Um campo adicional no lado do decodificador pode
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equalizar as diferencas entre o raio dos alto-falantes assumido e real.
A normalizacdo TrackHOAParamDecoderType dos coeficientes HOA
C7" depende da utilizacdo da expansdo de campo interior ou exterior
nas séries selecionadas na TrackHOAParamRegionOfinterest.
Observacédo: coeficientes di'na Eq. (18) e nas equacdes seguintes
correspondem aos coeficientes C:'no dito a seguir. No lado do
codificador, os coeficientes C."sdo determinados a partir dos
coeficientes 47 ou B como definido na Tabela 9, e sdo armazenados.
A normalizacao utilizada é indicada no campo

TrackHOAParamDecoderType do cabecalho TrackHOAParams:

Coeficientes HOA Coeficientes HOA
TrackHOAParamDecoderType . .
Interior Exterior
I ———§—§—§—§—§——_—_—€—S§S—§—S—$—$—§$—§—$§—$§—§$§$§$§$§—§$§$—$§$—$—§$§$§—§—§$—§—§$§$§$§—§—§—§—§—§—§—@—@—§—@—@—§—m§m§.§
0b00: onda plana it = '43;/(”5;:)
. AT AT
. 4 cm= “nf cm= " f
0b01: onda esfeérica n /(J:Fchn(ﬁc-rfs)} n /(ijn(k?“s,—))
Ob10: presséo do som medida cm = ATho (k1) cm _ AT (k'f";,-)/
da onda esférica " /(h;:(k'f“ss)) n U (k71))
Ob11: ndo normalizada Cm=Ar Cm=pm
Tabela 9 - Coeficientes HOA transmitidos para varias

normalizacdes de tipo de decodificador

[000121] Os coeficientes HOA para uma amostra de tempo
compreendem 0 namero de coeficientes
TrackParamNumberOfCoeffs(0) Ci". N depende da dimensdo dos
coeficientes HOA. Para campos de som 2D ='0'¢é igual a 2V +1 onde
N ¢ igual ao campo TrackHOAParamHorizontalOrder a partir do
cabecalho TrackHOAParams. Os coeficientes HOA 2D sao definidos
como Cim=Cncom -N<m<Ne podem ser representados como um
subconjunto dos coeficientes 3D como apresentado na Tabela 10.
Para campos de som 3D 0 é igual a W +1*onde N é igual ao campo
TrackHOAParamVerticalOrder a partir do cabecalho TrackHOAParam.
Os coeficientes HOA 3D Ci'sao definidos para 0 =n<Ne —n<sms<n

Uma representacdo comum dos coeficientes HOA é dada na Tabela
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10:
4
¢t cy Ci
c;? c;t cf c} 3
3l €32 C3t g 3 3 a
¢t (e Cs? cst cq c} 3 c3 i

Tabela 10 — Representacdo de coeficientes HOA até a quarta
ordem apresentando os coeficientes 2D em negrito como um
subconjunto dos coeficientes 3D

[000122] No caso de campos de som 3D e
TrackHOAParamHorizontalOrder maior do que
TrackHOAParamVerticalOrder, a decodificagcdo de ordem misturada
sera executada. Nos sinais de ordem misturada, alguns coeficientes
de ordem elevada sao transmitidos somente em 2D. O campo
TrackHOAParamVerticalOrder determinar a ordem vertical onde todos
0s coeficientes sao transmitidos. A partir da ordem vertical para a
TrackHOAParamHorizontalOrder, somente os coeficientes 2D s&o
utilizados. Assim, a TrackHOAParamHorizontalOrder € igual ou maior
do que a TrackHOAParamVerticalOrder. Um exemplo para uma
representacao de ordem misturada de uma ordem horizontal de quatro

e uma ordem vertical de dois é representado na Tabela 11:

)
crt 4 ct
€2 Ct c? Cz 3
53 c3
cet ct

Tabela 11 - Representacdo de coeficientes HOA para uma
representacdo de ordem misturada de ordem vertical dois e
ordem horizontal quatro.

[000123] Os coeficientes HOA (;"sdo armazenados nos Pacotes de

uma Trilha. A sequéncia dos coeficientes, por exemplo, qual
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coeficiente vem primeiro e qual vem a seguir, foi definida
diferentemente no passado. Portanto, o] campo
TrackHOAParamCoeffSequence indica trés tipos de sequéncias de
coeficientes. As trés sequéncias sao derivadas a partir da disposi¢cao
de coeficientes HOA da Tabela 10.

[000124] A sequéncia do formato B utiliza um fraseado especial para os

coeficientes HOA até a ordem de trés como apresentado na Tabela 12:

W
Y S X
v T R S U
Q o) M K L N P

Tabela 12. Convencao de denominacédo de coeficientes HOA do
Formato B

[000125] Para o Formato B, os coeficientes HOA sao transmitidos a
partir da menor para a maior ordem, onde os coeficientes HOA de cada
ordem sdo transmitidos em ordem alfabética. Por exemplo, o0s
coeficientes de uma configuracdio 3D da ordem HOA trés sé&o
armazenados na sequénciaW, X,Y,S,R, S, T,U,V,K,L, M, N, O, P e
Q. O formato B é definido somente até a terceira ordem HOA. Para a
transmissdo dos coeficientes horizontais (2D), os coeficientes 3D
suplementares sao ignorados, por exemplo, W, X, Y, U, V, P, Q.

[000126] Os coeficientes C:*para HOA 3D sdo transmitidos na
TrackHOAParamCoeffSequence de uma maneira numericamente
crescente ou decrescente a partir do menor para a menor ordem HOA
(n=0..N) A sequéncia numérica crescente comeca com n=0..N g
aumenta até

[000127] m=n(

00,011 Leb o Lel,(1)' Lel@)'e-2.02)'-0.0) 00" Ledy@)2.) | que
€ a sequéncia "CG" definida em Chris Travis, "Four candidate
componente sequences”,

http://ambisonics.qooglegroups.com/web/Four+candidate+component+
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seqguences+V09.pdf, 2008. A sequéncia numérica decrescente ™ corre

ao contrario de m=n gté
m=In (

€,(0)0 LCT 4(1)™,€,(1)10,C,(1)"(-1),€,(2)"2,€,(2)'1,€,(2)'0,C,(2)'(-1) LT 4(2)'(-2), )
) que é a sequéncia "QM" definida nesta publicacéo.

[000128] Para coeficiente HOA 2D, as sequéncias numericas
crescente e decrescente TrackHOAParamCoeffSequence sao iguais
ao caso 3D, mas onde os coeficientes n&o utilizados Iml # 1 (Isto é,

somente os coeficientes setoriais Cinl = fmda Tabela 10) sdo omitidos.

Assim, a sequéncia numérica crescente leva a
(€1(0)%0,Cy (1) (-1) LCY ,(1)™ LCY 4 (2)'(-2) LCY,(2)'2.) e a
sequéncia numerica decrescente a

c,(0)to Lcl yaH'L ey, (—n.cu2)t2 LcY (2)(-2),..) .
Pacotes da Trilha

Pacotes da Trilha HOA

Pacote do Tipo de Codificagcdo PCM

Tipo
Nome do |Tamanho o
_ de Descricdo
Campo / Bits
Dado
<PacketHO | din din Coeficientes HOA de Canal Intercalados
ACoeffs> armazenados em  TrackSampleFormat e

TrackHOAParamCoeffSequence, por exemplo, <
[W(0), X(0), Y(0), S(0)],

[ W(1), X(1), Y(). S,
...,9(FrameNumberOfSamples - 1)] >

[000129] Este Pacote contém os coeficientes HOA Ci"na ordem
definia na TrackHOAParamCoeffSequence, onde todos os coeficientes
de uma amostra de tempo sao transmitidos sucessivamente. Este
pacote € utlizado para Trilhas HOA padrdo com uma
TrackSourceType de zero e um TrackCodingType de zero.

Pacote do Tipo Codificacdo com Resolucdo Dindmica
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Nome do| Tama | Tipo de | Descricdo
Campo nho /| Dado
Bits
<PacketHOACo | Di din Coeficientes HOA de Canal com Intercalacdo
effsCoded> n Retirada armazenados de acordo com o

TrackCodingType, por exemplo, < [W(0), W(1),
W(2), ...], [X(0), X(2), X(2), ...],
[Y(0), Y(1), Y(2), ...], [S(0), S(1), S(2), ...]>

[000130] O pacote de resolucdo dinamica € utilizado para um
TrackSourceType de "zero" e um TrackCodingType de "um". As
diferentes resolucdes das TrackOrderRegions leva a diferentes
tamanhos de armazenamento para cada TrackOrderRegion. Portanto,
os coeficientes HOA s&o armazenados de uma maneira com
intercalacao retirada, por exemplo, todos o0s coeficientes de uma
ordem HOA s&o armazenados sucessivamente.

Pacotes de Trilha de Fonte Unica

Pacotes de Posicdo Fixa de Fonte Unica

Nome do| Tamanho | Tipo Descricao
Campo / Bits de
Dados
<PacketMonoP | din din Amostras PCM de fonte Unica de audio
CMTrack> armazenadas em TrackSampleFormat

[000131] O Pacote de Posicédo Fixa de Fonte Unica é utilizado para
um TrackSourceType de "um" e um TrackMovingSourceFlag de "zero".
O Pacote mantém as amostras PCM de uma fonte mono.

Pacote de Posicdo Moével de Fonte Unica

Nome do| Tamanh | Tipo de | Descri¢cao

Campo o/ Bits | Dado

PacketDirec| 1 binario | Estabelecido para ‘1’'se a diregdo tiver
tionFlag alterado. ‘1’ é obrigatério para o primeiro
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do| Tamanh

o / Bits

Nome Tipo de

Campo Dado

I
Pacote de um Quadro.

Descrigéo

reserved 7 binario

Bits de preenchimento

Condicao:

PacketDirectionFlag
‘1 H

Seguem novos dados de posigéao

Condicao: Posicéo

TrackPositionType == ‘0’

TrackPositionVector

como angulo

TrackPositionVector

theta 32 | float3 | Inclinacdo em rad [O..pi]
2

phi 32 | float3 | Azimute (anti-horario) em rad [0..2pi]
2

radius 32 | float3 | Distancia a partir do ponto de referéncia em metros
2

Condicédo: TrackPositionType == ‘1’

Posicdo como vetor de codificagdo
HOA

Condicao: TrackEncodeVectorFormat ==
‘O’

Vetor de codificagdo como float32

<TrackHOAEnNcoding | din | float32

Vector>

Entradas
TrackHOAParamNumberOfCoeffs do
vetor de codificagdo HOA na ordem

TrackHOAParamCoeffSequence

Condicao: TrackEncodeVectorFormat ==
‘1 H

Vetor de codificagdo como float64

<TrackHOAEnNcoding

Vector>

din | float64

Entradas
TrackHOAParamNumberOfCoeffs do
vetor de codificacdo HOA na ordem

TrackHOAParamCoeffSequence
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<PacketMonoPCMTra din | i Amostras PCM da fonte Unica de &udio
in | din
ck> armazenadas em TrackSampleFormat

[000132] O Pacote de Posicdo Mével de Fonte Unica é utilizado para
um TrackSourceType de "um" e um TrackMovingSourceFlag de "um"”.
Ele mantém as amostras PCM mono e a informacédo de posicéo para a
amostra do TrackPacket. O TrackDirectionFlag indica se a dire¢cao do
Pacote foi alterada ou a direcdo do Pacote anterior deve ser utilizada.
Para garantir decodificacdo a partir do comeco de cada Quadro, o
PacketDirectionFlag é igual a "um" para o primeiro TrackPacket de
fonte movel de um Quadro. Para um TrackDirectionFlag de "um", a
informagdo de direcdo da fonte de amostra PCM seguinte é
transmitida. Dependendo do TrackPositionType, a informacédo de
direcdo é enviada como TrackPositionVector nas coordenadas
esféricas ou como TrackHOAENcodingVector com o]
TrackEncodingVectorFormat definido. O TrackEncodingVector gera
coeficientes HOA que estdo de acordo com as definicbes do campo
HOAParamHeader. Sucessivamente a informacdo de direcdo, as
Amostras PCM mono do TrackPacket sao transmitidas.

Processamento de Codificacao

Codificacao de TrackRegion

[000133] Sinais HOA podem ser derivados a partir dos registros de
campo de som com conjuntos de microfones. Por exemplo, o
Eigenmike revelado na WO 03/061336 Al pode ser utilizado para
obter gravacdes HOA de ordem trés. Entretanto, o tamanho finito do
conjunto de microfones leva as restricbes para os coeficientes HOA
gravados. Na WO 03/061336 Al e no artigo mencionado acima
"Three-dimensional surround sound systems based on spherical
harmonics", questdes causadas pelos conjuntos finitos de microfones
sao discutidas. A distancia das capsulas de microfone resulta em um

limite superior de frequéncia dado pelo teorema de amostragem
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espacial. Acima desta frequéncia superior, 0 conjunto de microfones
pode nao produzir coeficientes HOA corretos. Adicionalmente, a
distancia finita do microfone a partir da posicédo de escuta HOA requer
um filtro de equalizacdo. Estes filtros obtém altos ganhos para baixas
frequéncias que igualmente aumentam com cada ordem HOA. Na WO
03/061336 Al, uma frequéncia de corte inferior para coeficientes de
ordem mais elevada é introduzida de modo a manipular a faixa
dindmica do filtro de equalizacdo. Isto apresenta que a largura de
banda de coeficientes HOA de diferentes ordens HOA pode ser
diferente. Portanto, o formato de arquivo HOA oferece a
TrackRegionBandwidthReduction que permite a transmissdo somente
da largura de banda requerida da frequéncia para cada ordem HOA.
Devido a faixa altamente dinamica do filtro de equalizac&o e devido ao
fato de que o coeficiente de ordem zero basicamente é a soma de
todos os sinais de microfone, os coeficientes de diferentes ordens
HOA podem possuir diferentes faixas dindmicas. Portanto, o formato
de arquivo HOA também oferece o aspecto de adaptar o tipo de
formato para a faixa dindmica de cada ordem HOA.

Processamento de Codificacdo da TrackRegqion

[000134] Como apresentado na Fig. 12, os coeficientes HOA
intercalados sdo alimentados para a primeira etapa ou estagio de
retirada de intercalacdo 1211, a qual € designada para a primeira
TrackRegion e separa todos os coeficientes HOA da TrackRegion em
memorias temporarias com intercalacdo retirada em amostras
FramePacketSize. Os coeficientes da TrackRegion sdo derivados a
partr do campo  TrackRegionLastOrder e do campo
TrackRegionFirstOrder. Retirar a intercalagdo significa que o0s
coeficientes €:"para uma combinacdo de n e m sdo agrupados em
uma memoaria temporaria. A partir da etapa ou estagio de retirada de

intercalacdo 1211, os coeficientes HOA com intercalacao retirada séo
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passados para a secdo de codificacdo de TrackRegion. Os
coeficientes HOA intercalados restantes sdo passados para a etapa ou
estagio seguinte de retirada de intercalacdo de TrackRegion, e assim
por diante até a etapa ou estagio de retirada de intercalacdo 121N. O
namero N de etapas ou estagios de retirada de intercalacdo é igual as
TrackNumberOfOrderRegions mais "um”. A etapa ou estagio de
retirada de intercalagdo adicional 125 retira a intercalagdo dos
coeficientes restantes que n&o sdo parte da TrackRegion em um
caminho de processamento padrao incluindo uma etapa ou estagio de
conversédo de formato 126. O caminho de codificacdo da TrackRegion
inclui uma etapa ou estagio opcional de reducédo de largura de banda
1221 e uma etapa ou estagio de conversédo de formato 1231 e executa
um processamento paralelo para cada memoria temporaria de
coeficiente HOA. A reducdo de largura de banda é executada se o
campo TrackRegionUseBandwidthReduction for estabelecido para
"um”. Dependendo do TrackBandwidthReductionType selecionado, um
processamento é selecionado para limitar a faixa de frequéncias dos
coeficientes HOA e para criticamente reduzir os mesmos. Isto é
executado de modo a reduzir o numero de coeficientes HOA para o
namero minimo requerido de amostras. A conversdo de formato
converte o formato do coeficiente HOA corrente para o
TrackRegionSampleFormat definido no cabecalho HOATrack. Isto é a
Unica etapa / estagio no caminho do processamento padrdo que
converte os coeficientes HOA para o TrackSampleFormat do
Cabecalho de Trilha HOA. A etapa ou estagio multiplexador de
TrackPacket 124 multiplexa as memodrias temporarias de coeficiente
HOA em fluxos de arquivos de dados TrackPacket como definido no
campo TrackHOAParamCoeffSequence selecionado, onde o0s
coeficientes €:* para uma combinacdo de » e m indices permanece

com a intercalacao retirada (dentro de uma memaoria temporaria).
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Processamento de Decodificacao de TrackRegion

[000135] Como apresentado na Fig. 13, o0 processamento de
decodificacdo é inverso ao processamento de codificacdo. A etapa ou
estagio demultiplexador 134 demultiplexa o arquivo ou fluxo de dados
TrackPacket a partir da TrackHOAParamCoeffSequence em memarias
temporarias (ndo representadas) de coeficiente HOA com intercalacéo
retirada. Cada memoéria  temporaria  contém coeficientes
FramePacketLength C" para uma combinacdo den e m .

[000136] A etapa / estagio 134 inicializa caminhos de processamento
TrackNumberOfOrderRegion mais "um" e passa 0 conteldo das
memorias temporarias de coeficiente HOA com intercalacdo retirada
para 0 caminho de processamento apropriado. Os coeficientes de
cada TrackRegion séao definidos pelos campos TrackRegionLastOrder
e TrackRegionFirstOrder do cabecalho da Trilha HOA. As ordens HOA
gue nao sao cobertas pelas TrackRegions selecionadas séao
processadas no caminho de processamento padrdo incluindo uma
etapa ou estagio de conversdo de formato 136 e uma etapa ou estagio
de intercalacdo de coeficiente restantes 135. O caminho de
processamento padrdo corresponde a um caminho TrackProcessing
sem uma etapa ou estagio de reducao de largura de banda.

[000137] Nos caminhos TrackProcessing, uma etapa / estagio de
conversdo de formato 1331 até 133N converte os coeficientes HOA
gue séo codificados no TrackRegionSampleFormat no formato de
dados que ¢é utilizado para o processamento do decodificador.
Dependendo do campo de dado TrackRegionUseBandwidthReduction,
uma etapa ou estagio opcional de reconstrucdo de largura de banda
1321 até 132N vem a seguir, no qual os coeficientes HOA com banda
limitada e criticamente amostrados séo reconstruidos para a largura de
banda plena da Trilha. O tipo de processamento de reconstrucdo é

definido no campo TrackBandwidthReductionType do cabecalho da
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Tralha HOA. Na etapa ou estagio seguinte de intercalacdo 131 até
131N, os conteudos das memodrias temporarias de coeficientes HOA
com intercalacéo retirada sdo intercalados por agrupar os coeficientes
HOA em uma amostra de tempo, e o0s coeficientes HOA da
TrackRegion corrente sdo combinados com os coeficientes HOA das
TrackRegions anteriores. A sequéncia resultante dos coeficientes HOA
pode ser adaptada para o processamento da Trilha. Adicionalmente,
as etapas / estagios de intercalacdo lidam com os atrasos entre as
TrackRegions utilizando a reducdo de largura de banda e as
TrackRegions nao utilizando reducao de largura de banda, atraso este
gque depende do processamento TrackBandwidthReductionType
selecionado. Por exemplo, o processamento MDCT adiciona um
atraso de amostras FramePacketSize e, portanto, as etapas / estagios
de intercalacdo de caminhos de processamento sem reducédo de
largura de banda irdo atrasar sua saida em um pacote.

Reducéo da Largura de Banda via MDCT

Codificacéo

[000138] A Fig. 14 apresenta a reducdo de largura de banda

utilizando o processamento MDCT (transformada de co-seno discreta
modificada). Cada coeficiente HOA da TrackRegion de amostras
FramePacketSize passa via uma memdria temporaria 141 até 141M
por uma etapa ou estagio de adicdo de janela MDCT correspondente
1421 até 142M. Cada memoria tempordria de entrada contém os
coeficientes HOA sucessivos temporais C:"de uma combinacdo de e
m isto €, uma memoria temporaria € definida como
(buffericm — [€72(0), C7H(1), ..., C*(FramePacketSize — 1)]

[000139] O numero M de memorias temporarias € 0 mesmo que o
nimero de componentes Ambisonics (N + 1)? para um campo de som
pleno 3D de ordem N. A manipulacdo da memoria temporaria executa

uma sobreposicdo de 50% para o processamento MDCT seguinte por
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combinar o conteddo da memodria temporaria anterior com o contetudo
corrente da memoria temporaria em um novo contelddo para o
processamento MDCT nas etapas ou estagios correspondentes 1431
até 143M, e armazena o conteudo corrente da memadria temporaria
para o processamento do contetudo seguinte da memdéria temporaria.
O processamento MDCT reinicia no comeco de cada Quadro, o que
significa que todos os coeficientes de uma Trilha do Quadro corrente
podem ser decodificados sem conhecimento do Quadro anterior, e
seguindo o Ultimo conteiddo da memoéria temporaria do Quadro
corrente, um conteudo adicional de memdéria temporaria de zeros é
processado. Portanto, as TrackRegions processadas com MDCT
produzem um TrackPacket extra. Nas etapas / estagios de adicédo de
janela, o conteddo da memoéria temporaria correspondente é
multiplicado pela funcéo de janela selecionada w(t), que é definida no
TrackRegionWindowType do campo de cabecalho HOATrack para
cada TrackRegion. A transformada de Co-Seno Discreta Modificada &
primeiro  mencionada em J.P. Princen, A.B. Bradley,
"Analysis/Synthesis Filter Bank Design Based on Time Domain
Aliasing Cancellation”, IEEE Transactions on Acoustics, Speech and
Signal Processing, vol. ASSP-34, no.5, paginas 1153-1161, Outubro,
1986. A MDCT pode ser considerada como representando um banco
de filtros criticamente amostrado de subbandas FramePacketSize, e
ela requer uma sobreposicdo de 50% da memoria temporéaria de
entrada. A memoria temporaria de entrada possui um comprimento de
duas vezes o tamanho da subbanda. A MDCT ¢ definida pela equacao

seguinte com T igual a FramePacketSize:
2T7-1

(k) = Z WO (E)cos [; (t +1 ;r 1) (k + %)] for0<k<rt
t=0

[000140] Os coeficientes €'» () si0 chamados de dep6sitos MDCT.

O caélculo da MDCT pode ser implementado utilizando a Transformada
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Réapida de Fourier. Nas etapas ou estagios seguintes de corte de
regido de frequéncia 1441 até 1444, a reducdo da largura de banda é
executada por remover todos os depositos MDCT C () com
k < TrackRegionFirstBin and ¥ > TrackRegionLastBin, para a reducéo
do comprimento da memodria temporaria para TrackRegionLastBin —
TrackRegionFirstBin + 1, onde, TrackRegionFirstBin é a frequéncia de
corte inferior para a TrackRegion e TrackRegionLastBin é a frequéncia
de corte superior. A omissdao dos depodsitos MDCT pode ser
considerada como representando um filtro de passa-faixa com
frequéncias de corte correspondendo as frequéncias
TrackRegionLastBin e TrackRegionFirstBin. Portanto, somente o0s
depdsitos MDCT requeridos séo transmitidos.

Decodificacao

[000141] A Fig. 15 apresenta a decodificacdao ou reconstrucéo de
largura de banda utilizando o processamento MDCT, no qual
coeficientes HOA de TrackRegions com largura de banda limitada sé&o
reconstruidos para larguras de banda plenas da Trilha. Esta
reconstrucdo de largura de banda processa o contetdo da memoria
temporéaria de coeficientes HOA temporariamente com intercalacéo
retrada em paralelo, onde cada memodria temporéria contém
TrackRegionlastBin — TrackRegionFirstBin + 1 depdsitos MDCT de
coeficientes €'n (k). As etapas ou estagios de adicdo de regides de
frequéncia ausentes 1541 até 154M reconstroem o contedado completo
da memoria temporaria MDCT de tamanho FramePacketLength por
complementar os depositos MDCT recebidos com os depdsitos MDCT
ausentes k < TrackRegionFirstBin e k > TrackRegionLastBin utilizando
zeros. Depois disso, a MDCT inversa & executada nas etapas ou
estagios de MDCT inversa correspondentes 1531 até 153M de modo a
reconstruir os coeficientes HOA no dominio do tempo ¢*(©. A MDCT

inversa pode ser interpretada como um banco de filtros de sintese
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onde os depodsitos MDCT com FramePacketLength sdo convertidos
para duas vezes o0s coeficientes no dominio de tempo com
FramePacketLength. Entretanto, a reconstrucdo completa das
amostras no dominio de tempo requer uma multiplicagdo com a funcao
de janela w(®utilizada no codificador e uma sobreposicdo — adicdo da
primeira metade do conteudo corrente da memoria temporaria com a
segunda metade do conteludo anterior da memoéria temporaria. A

MDCT inversa é definida pela seguinte equacéo:

T-1
cm(t) =$ Z ¢ (k)cos [; (t+ ! ;r 1)(k + %)] forO0=t<r
t=0

[000142] Da mesma forma que para a MDCT, a MDCT inversa pode
ser implementada utilizando a Transformada Rapida de Fourier.
[000143] As etapas ou estagios de adicdo de janela MDCT 1521 até
152M multiplicam os coeficientes no dominio do tempos reconstruidos
pela funcdo de janela definida pelo TrackRegionWindowType. As
memaorias temporarias seguintes 151 até 151M adicionam a primeira
metade do conteddo corrente da memoria temporaria do TrackPacket
com a segunda metade do ultimo contetdo da memaria temporéria do
TrackPacket de modo a reconstruir os coeficientes no dominio do
tempo com FramePacketSize. A segunda metade do conteudo
corrente da memoéria do TrackPacket é armazenada para o
processamento do TrackPacket seguinte, processamento de
sobreposicéo / adicdo este que remove 0os componentes de distor¢cao
contrarios de ambos os conteidos de memaria temporaria.

[000144] Para arquivos HOA com multiplos Quadros, o codificador &
proibido de utilizar o ultimo conteldo da memdria temporaria do
quadro anterior para o procedimento de sobreposi¢cdo / adicdo no
comecgo de um novo Quadro. Portanto, nas bordas do Quadro ou no
comeco de um novo Quadro, o conteludo de sobreposicdo / adicdo da
memoria temporaria esta ausente, e a reconstrucdo do primeiro

TrackPacket de um Quadro pode ser executada no segundo
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TrackPacket, por meio do que um atraso de um FramePacket e a
decodificacdo de um TrackPacket extra € introduzida como comparada
com os caminhos de processamento sem reducdo de largura de
banda. Este atraso é manipulado pelas etapas / estagios de

intercalacdo descritos em conexao com a Fig. 13.
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REIVINDICACOES

1. Estrutura de dados para dados de audio Ambisonics de
Ordens Elevadas (HOA), incluindo coeficientes Ambisonics, cuja
estrutura de dados inclui dados de contetdo de audio espacial 2D ou
3D ou ambos 2D e 3D para uma ou mais diferentes descricdes de
fluxo de dados de audio HOA, e cuja estrutura de dados também é
adequada para dados de audio HOA que possuem uma ordem maior
do que "3", e estrutura de dados esta que, em adicao, pode incluir
dados de fonte Unica de sinal de audio, ou dados de audio de conjunto
de microfones, ou ambos os dados de fonte Unica de sinal de audio e
dados de &udio de conjunto de microfones a partir de posicdes
espaciais fixas ou variando com o tempo,

caracterizada pelo fato de que as diferentes descricbes
de fluxo de dados de audio HOA estéo relacionadas com pelo menos
dois dentre diferentes densidades de posicao de alto-falante, tipos de
onda HOA codificada, ordens HOA e dimensionalidade HOA, e

em que uma descricdo de fluxo de dados de audio HOA
contém dados de &udio para uma apresentacdo com uma dada
disposicéo de alto-falantes (11, 21) localizada em uma area distinta de
um local de apresentacdo (10), e uma outra descricao de fluxo de
dados de audio HOA contém dados de audio para uma apresentacao
com uma disposicao de alto-falantes (12, 22) diferente rodeando o
local da apresentacéo (10), em que a disposi¢cédo de alto-falantes (12,
22) diferente possui uma densidade de posi¢cédo de alto-falantes que é
menor do que aquela da dada disposicéao de alto-falantes (11, 21).

2. Estrutura de dados, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que os dados de audio para a dada
disposicao de alto-falantes (11, 21) representa ondas esféricas e uma
primeira ordem Ambisonics, e os dados de audio para a disposi¢cédo de

alto-falantes (12, 22) diferente representa ondas planas, ou uma
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segunda ordem Ambisonics, ou ambas as ondas planas e a segunda
ordem Ambisonics, sendo que a segunda ordem Ambisonics é menor
do que a primeira ordem Ambisonics.

3. Estrutura de dados, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que a estrutura de dados serve como
descricdo de cena, onde trilhas de uma cena de audio podem iniciar e
terminar a qualquer momento.

4. Estrutura de dados, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizada pelo fato de que a estrutura de dados inclui itens de
dado com respeito a um ou mais dentre:

- regido de interesse relacionada a fontes de audio fora ou
dentro de uma area de escuta;

- normalizacéo de funcbes com base esférica;

- direcionalidade de propagacao;

- informacdo de dimensionamento de coeficiente
Ambisonics;

- tipo de onda Ambisonics, por exemplo, plana ou esférica;

- no caso de ondas esféricas, raio de referéncia para
decodificacgao.

5. Estrutura de dados, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizada pelo fato de que os coeficientes Ambisonics sao
coeficientes complexos.

6. Estrutura de dados, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que a estrutura de dados inclui pelo
menos um dentre metadados com respeito as direcdes e as
caracteristicas para um ou mais microfones, e um vetor de codificagéo
para sinais de entrada de fonte Unica.

7. Estrutura de dados, de acordo com uma das
reivindicacbes 1 até 6, caracterizada pelo fato de que pelo menos

parte dos coeficientes Ambisonics tem a largura de banda reduzida, de
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modo que, para diferentes ordens HOA, a largura de banda dos
coeficientes Ambisonics relacionados é diferente (1221-122N).

8. Estrutura de dados, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizada pelo fato de que a reducdo de largura de banda é
baseada em processamento de transformada discreta de cosseno
modificada (MDCT) (1431-143M).

9. Estrutura de dados, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o local de apresentacdo é uma area
de escuta ou de sentar em um cinema.

10. Método para codificar e dispor dados para uma
estrutura de dados caracterizada pelo fato de que estrutura de dados
€ uma estrutura de dados conforme definida na reivindicacéo 1.

11. Método para apresentacdo de &udio, caracterizado
pelo fato de que compreende a etapa de:

receber um fluxo de dados de audio Ambisonics de Ordens
Elevadas (HOA) contendo pelo menos dois sinais de dados de audio
HOA diferentes,

em que pelo menos um primeiro dentre os sinais € utilizado
(231, 232) para apresentacao com uma dada disposicao de alto-
falantes (11, 21) localizada em uma é&rea distinta de um local de
apresentacéao (10), e

em gue pelo menos um segundo e diferente sinal dentre os
sinais é utilizado (241, 242, 243) para apresentacdo com uma
disposicdo de alto-falantes (12, 22) diferente rodeando o local de
apresentacdo (10), em que a disposicdo de alto-falantes (12, 22)
diferente possui uma densidade de posicdo de alto-falantes que é
menor do que aquela da dada disposicao de alto-falantes (11, 21).

12. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 11,
caracterizado pelo fato de que os dados de audio para a dada

disposicdo de alto-falantes (11, 21) representam ondas esféricas e
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uma primeira ordem Ambisonics, e os dados de audio para a
disposicao de alto-falantes (12, 22) diferente representam ondas
planas, ou uma segunda ordem Ambisonics, ou ambas as ondas
planas e a segunda ordem Ambisonics, sendo que a segunda ordem
Ambisonics é menor do que a primeira ordem Ambisonics.

13. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 11,
caracterizado pelo fato de que o local de apresentacdo € uma area
de escuta ou de sentar em um cinema.

14. Aparelho para apresentacdo de audio, caracterizado
pelo fato de que compreende:

meios para receber um fluxo de dados de audio Ambisonics
de Ordens Elevadas (HOA) contendo pelo menos dois sinais de dados
de audio HOA diferentes;

meios para processar pelo menos um primeiro dentre os
sinais (231, 232) para apresentacdo com uma dada disposicéo de alto-
falantes (11, 21) localizada em uma é&rea distinta de um local de
apresentacéao (10); e

meios para processar pelo menos um segundo e diferente
sinal dentre os sinais (241, 242, 243) para apresentacdo com uma
disposicdo de alto-falantes (12, 22) diferente rodeando o local de
apresentacdo (10), em que a disposicdo de alto-falantes (12, 22)
diferente possui uma densidade de posicdo de alto-falantes que é

menor do que aquela da dada disposicéao de alto-falantes (11, 21).
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