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(57) Resumo: MATRIZES DE MIXAGEM IDEAL E USO DE DESCORRELACIONADORES NO PROCESSAMENTO DE AUDIO
ESPACIAL Um aparelho para gerar um sinal de saida de audio com dois ou mais canais de saida de dudio de um sinal de
entrada de audio com dois canais de entrada de audio ou mais é fornecido. O aparelho compreende um provedor (110) e um
processador de sinal ( 120) . O provedor ( 110) é adaptado para fornecer as primeiras propriedades de covariancia do sinal de
entrada de audio. O processador de sinal (120) é adaptado para gerar o sinal de saida de 4udio aplicando uma regra de mixagem
em, pelo menos, dois de dois canais de entrada de audio ou mais. O processador de sinal ( 120) é configurado para determinar a
regra de mixagem com base nas primeiras propriedades de covariancia do sinal de entrada de 4udio e com base nas segundas
propriedades de covariancia do sinal de saida de audio, as segundas propriedades de covariancia diferentes das primeiras
propriedades de covariancia
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“MATRIZES DE MIXAGEM IDEAL E Uso DE
DESCORRELACIONADORES NO PROCESSAMENTO DE AUDIO ESPACIAL”.

DESCRIQAO

A presente invengdo refere-se ao processamento do
sinal de &udio e, em particular, a um aparelho e um método que
emprega matrizes de mixagem ideal e, além disso, ao uso de
descorrelacionadores no processamento de &udio espacial.

O processamento de &udio se torna mais e mais
importante. No processamento perceptual de &udio espacial, uma
suposicdo tipica é a de que o aspecto espacial de um som
reproduzido por um alto-falante é determinado especialmente pelas
energias e as dependéncias alinhadas pelo tempo entre os canais de
audio nas faixas de frequéncia perceptuais. Isso é encontrado na
observagcdo que estas caracteristicas, quando reproduzidas nos
alto-falantes, transferem em diferencas de nivel interaural,
diferencas de tempo interaural e coeréncias interaurais, que sdao
os sinais binaurais da percepgdo espacial. A partir deste
conceito, varios métodos de processamento espaciais surgiram,
incluindo upmixing, vide

[1] C. Faller, “Multiple-Loudspeaker Playback of
Stereo Signals”, Journal of the Audio Engineering Society, Vol.
54, No. 11, pp. 1051-1064, June 2006,

e microfonia espacial, vide, por exemplo,

[2] V. Pulkki, “Spatial Sound Reproduction with
Directional Audio Coding”, Journal of the Audio Engineering
Society, Vol. 55, No. 6, pp. 503-516, June 2007; e

[3] C. Tournery, C. Faller, F. Kiich, J. Herre,

“Converting Stereo Microphone Signals Directly to MPEG Surround”,
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tipicamente sinais do microfone de primeira ordem, que sdo por
meios da mixagem, posigdo da amplitude e decorrelagdo processada
para perceptualmente aproximar um campo de som medido. No upmixing
(vide [1]), os canais de entrada estéreo sdo, novamente, como
fungdo de tempo e frequéncia distribuidos de forma adaptativa a
uma configuragdo surround.

E um objetivo da presente invencdo fornecer
conceitos melhorados para gerar a partir de um conjunto de canais
de entrada um conjunto de canais de saida com propriedades
definidas. O objetivo da presente invengdo é solucionado por um
aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, por um método, de acordo
com a reivindicagdo 25 e por um programa de computador, de acordo
com a reivindicacdo 26.

Um aparelho para gerar um sinal de saida de 4&udio
com dois ou mais canais de saida de &udio a partir um sinal de
entrada de &audio com dois ou mais canais de entrada de &udio é
fornecido. O aparelho compreende um provedor e um processador de
sinal. O provedor é adaptado para fornecer primeiras propriedades
de covaridncia do sinal de entrada de &udio. O processador de
sinal é adaptado para gerar o sinal de saida de &udio aplicando
uma regra de mixagem em, pelo menos, dois dos dois canais de
entrada de 4&udio ou mais. O processador de sinal é configurado
para determinar a regra de mixagem com base nas primeiras
propriedades de covaridncia do sinal de entrada de &udio e com
base nas segundas propriedades de covaridncia do sinal de saida de
audio, as segundas propriedades de covaridncia diferentes das
primeiras propriedades de covariéncia.

Por exemplo, as energias do canal e as
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dependéncias alinhadas pelo tempo podem ser expressas pela parte
real da matriz de covariéncia do sinal, por exemplo, nas faixas de
frequéncia perceptuais. A seguir, um conceito geralmente aplicavel
para processar o som espacial neste dominio ¢é apresentado. O
conceito compreende uma solugdo de mixagem adaptativa para atingir
dadas propriedades de covaridncia alvo (as segundas propriedades
de covariancia), por exemplo, uma dada matriz de covaridncia alvo,
pelo melhor uso dos componentes independentes nos canais de
entrada. Em uma aplicagdo, meios podem ser fornecidos para injetar
a quantidade necessdria da energia de som descorrelacionada,
quando o alvo ndo é obtido de outra forma. Este conceito é robusto
em sua funcdo e pode ser aplicado em vAarios casos de uso. As
propriedades de covariédncia alvo podem, por exemplo, ser
fornecidas por um usudrio. Por exemplo, um aparelho de acordo com
uma utilizagdo pode ter meios de modo que um usudrio possa inserir
as propriedades de covariancia.

De acordo com uma aplicagdo, o provedor pode ser
adaptado para fornecer as primeiras propriedades de covariédncia,
caracterizado pelas primeiras propriedades de covaridncia terem um
primeiro estado para uma primeira posigdo de tempo-frequéncia e,
em que as primeiras propriedades de covaridncia tém um segundo
estado, diferente do primeiro estado, para uma segunda posigdo de
tempo-frequéncia, diferente da primeira posigdo de tempo-
frequéncia. O provedor ndo necessariamente precisa realizar a
andlise para obter as propriedades de covaridncia, mas pode
fornecer estes dados de um armazenamento, uma entrada do usuario
ou de fontes semelhantes.

Em outra aplicagdo, o processador de sinal pode
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ser adaptado para determinar a regra de mixagem com base nas
segundas propriedades de <covariédncia, em que as segundas
propriedades de covaridncia tém um terceiro estado para uma
terceira posigcdo de tempo-frequéncia e, em que as segundas
propriedades de covaridncia tém um quarto estado, diferente do
terceiro estado para uma quarta posigdo de tempo-frequéncia,
diferente da terceira posicdo de tempo-frequéncia.

De acordo com outra aplicagdo, o processador de
sinal é adaptado para gerar o sinal de saida de &udio aplicando a
regra de mixagem de modo que cada um de dois ou mais canais de
saida de 4udio depende de cada um de dois ou mais canais de
entrada de &audio.

Em outra aplicagdo, o processador de sinal pode
ser adaptado para determinar a regra de mixagem de modo que uma
medigdo de erro seja reduzida. Uma medigdo de erro pode, por
exemplo, ser um sinal de diferenga absoluta entre um sinal de
saida de referéncia e um sinal de saida real.

Em uma aplicagdo, uma medigdo de erro pode, por
exemplo, ser uma medigdo dependendo de

| |Yref _YI fjis

caracterizado por y ser o sinal de saida de
dudio, em que

Yrer = QX,

em que X especifica o sinal de entrada de &udio e
em que Q é uma matriz de mapeamento, que pode ser especifica da
aplicacdo, de modo que V.. especifica um sinal de saida de A&udio
alvo de referéncia.

De acordo com outra aplicacdo, o processador de



10

15

20

25

6/45

sinal pode ser adaptado para determinar a regra de mixagem de modo
que

e=E [”}'rcf—ynz]

seja reduzido, caracterizado por E ser um
operador de expectativa, em que ¥ € um ponto de referéncia
definido e em que y é o sinal de saida de &udio.

De acordo com outra aplicagdo, o processador de
sinal pode ser configurado para determinar a regra de mixagem
determinando as segundas propriedades de covaridancia,
caracterizado pelo processador de sinal poder ser configurado para
determinar as segundas propriedades de covaridncia com base nas
primeiras propriedades de covaridncia.

De acordo com outra aplicagdo, o processador de
sinal pode ser adaptado para determinar uma matriz de mixagem como
a regra de mixagem, caracterizado pelo processador de sinal poder
ser adaptado para determinar a matriz de mixagem com base nas
primeiras propriedades de covaridncia e com base nas segundas
propriedades de covariancia.

Em outra aplicagdo, o provedor pode ser adaptado
para analisar as primeiras propriedades de covaridncia
determinando uma primeira matriz de covaridncia do sinal de
entrada de &udio e caracterizado pelo processador de sinal poder
ser configurado para determinar a regra de mixagem com base em uma
segunda matriz de covariédncia do sinal de saida de &udio como as
segundas propriedades de covariéncia.

De acordo com outra aplicagdo, o provedor pode
ser adaptado para determinar a primeira matriz de covaridncia de

modo que cada valor da diagonal da primeira matriz de covaridncia
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possa indicar uma energia de um dos canais de entrada de &udio e
de modo que cada valor da primeira matriz de covaridncia que ndo é
um valor da diagonal possa indicar uma correlacdo intercanal entre
um primeiro canal de entrada de 4&udio e um segundo canal de
entrada de 4dudio diferente.

De acordo com outra aplicagdo, o processador de
sinal pode ser configurado para determinar a regra de mixagem com
base na segunda matriz de covaridncia, caracterizado por cada
valor da diagonal da segunda matriz de covaridncia poder indicar
uma energia de um dos canais de saida de 4udio e em que cada valor
da segunda matriz de covaridncia que ndo é um valor da diagonal
possa indicar uma correlagdo intercanal entre um primeiro canal de
saida de 4udio e um segundo canal de saida de &udio.

De acordo com outra aplicagdo, o processador de
sinal pode ser adaptado para determinar a matriz de mixagem de
modo que:

M=K PK'

de modo que

KK =cC,

K K’ =C

o e P
caracterizado por M ser a matriz de mixagem, em

que C;, € a primeira matriz de covariédncia, em que C, é a segunda

; T T g : :
matriz de covaridncia, em que l(x € uma primeira matriz transposta

s ' I
de uma primeira matriz decomposta K,;, em que I(y € uma segunda
: : -1
matriz transposta de uma segunda matriz decomposta K,, em que K,
é uma matriz inversa da primeira matriz decomposta K, e em que P é

uma primeira matriz unitéaria.

Em outra aplicagdo, o processador de sinal pode
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ser adaptado para determinar a matriz de mixagem de modo que

M=K PK'

caracterizado por

P = vU'

em que U’ é uma terceira matriz transposta de uma
segunda matriz wunitdria U, em que V ¢é uma terceira matriz
unitdria, em que

SV =K O'K;

em que Q' é uma quarta matriz transposta da
matriz de downmix Q, em que V' é uma quinta matriz transposta da
terceira matriz unitdria V e, em que S é uma matriz diagonal.

De acordo com outra aplicagdo, o processador de
sinal ¢é adaptado para determinar uma matriz de mixagem como a
regra de mixagem, caracterizado pelo processador de sinal ser
adaptado para determinar a matriz de mixagem com base nas
primeiras propriedades de covaridncia e com base nas segundas
propriedades de covaridncia, em que o provedor é para fornecer ou
analisar as primeiras propriedades de covaridncia determinando uma
primeira matriz de covaridncia do sinal de entrada de &udio e, em
que o processador de sinal é configurado para determinar a regra
de mixagem com base em uma segunda matriz de covaridncia do sinal
de saida de audio como as segundas propriedades de covaridncia, em
que processador de sinal é configurado para modificar, pelo menos,
alguns valores da diagonal de uma matriz diagonal S, quando os
valores da matriz diagonal S, sdo zero ou menores do que uma valor
limite predeterminado, de modo que os valores sejam maiores do que
ou iguais ao valor 1limite, em que o processador de sinal é

adaptado para determinar a matriz de mixagem com base na matriz
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diagonal. Entretanto, o valor limite ndo precisa ser
necessariamente predeterminado, mas pode ainda depender de uma
funcéo.

Em outra aplicagdo, o processador de sinal ¢é

configurado para modificar, pelo menos, alguns valores da diagonal
da matriz diagonal S,, caracterizado por Kx=UxSxVxTe, em que
G =KXK: , em que C, é a primeira matriz de covaridncia, em que
Sy € a matriz diagonal, em que U, é uma segunda matriz, VI ¢ uma

X

terceira matriz transposta e em que K' ¢ uma quarta matriz

X
transposta da quinta matriz K,. As matrizes V, e U, podem ser
matrizes unitérias.

De acordo com outra aplicagdo, o processador de
sinal é adaptado para gerar o sinal de saida de &udio aplicando a
regra de mixagem em, pelo menos, dois dos dois canais de entrada
de 4udio ou mais para obter um sinal intermedidrio yH=th e
adicionando um sinal residual r ao sinal intermedidrio para obter
o sinal de saida de &udio.

Em outra aplicagdo, o processador de sinal é
adaptado para determinar a matriz de mixagem com base em uma
matriz de ganho diagonal G e uma matriz intermediéria Nﬁ, de modo
queM'=GM, caracterizada pela matriz de ganho diagonal ter o

valor

Cy (i, i)
onde éy=MCxMT ’

Gli, i) =

em que M’ é a matriz de mixagem, em que G é a
matriz de ganho diagonal e em que M é a matriz intermedidria, em

P . s A . T a
que C, € a segunda matriz de covariéncia e em que M  é uma quinta
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matriz transposta da matriz M.

As aplicagdes preferenciais da presente invencao
serdo explicadas com referéncia as figuras em que:

A Figura 1 ilustra um aparelho para gerar um
sinal de saida de 4udio com dois ou mais canais de saida de &udio
de um sinal de entrada de dudio com dois ou mais canais de entrada
de audio de acordo com uma aplicacéo,

A Figura 2 descreve um processador de sinal de
acordo com uma aplicacéo,

A Figura 3 mostra um exemplo para aplicar uma
combinagdo linear de vetores L e R para atingir um novo conjunto
de vetor R’ e L/,

A Figura 4 ilustra um diagrama em blocos de um
aparelho de acordo com outra aplicacéao,

A Figura 5 mostra um diagrama que descreve um
sinal de microfone de coincidéncia estéreo no codificador Surround
MPEG de acordo com uma aplicacéo,

A Figura 6 descreve um aparelho de acordo com
outra utilizacdo referente ao nivel de corregdo/ICC downmix para
um codificador SAM-para-MPS,

A Figura 7 descreve um aparelho de acordo com uma
utilizagdo para uma melhoria para pequenas matrizes de microfone
espacgadas,

A Figura 8 ilustra um aparelho de acordo com
outra utilizagdo para melhoria cega da qualidade do som espacial
na reprodugdo estéreo ou multicanal,

A Figura 9 ilustra a melhoria das configuracédes

estreitas do alto-falante,
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A Figura 10 descreve um a utilizacdo que fornece
a interpretacdo da Codificacdo de Audio Direcional com base em um
sinal de microfone em formato B,

A Figura 11 ilustra a tabela 1 que mostra
exemplos numéricos de uma aplicacio, e

A Figura 12 descreve a lista 1 que mostra uma
implementacdo Matlab de um método de acordo com uma aplicacdo.

A Figura 1 ilustra um aparelho para gerar um
sinal de saida de &udio com dois ou mais canais de saida de &audio
de um sinal de entrada de dudio com dois ou mais canais de entrada
de 4audio de acordo com uma aplicagdo. O aparelho compreende um
provedor 110 e um processador de sinal 120. O provedor 110 é
adaptado para receber o sinal de entrada de audio com dois ou mais
canais de entrada de audio. Além disso, o provedor 110 é adaptado
para analisar as primeiras propriedades de covaridncia do sinal de
entrada de dudio. O provedor 110 é ainda adaptado para fornecer as
primeiras propriedades de covaridncia ao processador de sinal 120.
O processador de sinal 120 é ainda adaptado para receber o sinal
de entrada de &audio. O processador de sinal 120 é ainda adaptado
para gerar o sinal de saida de 4&4udio aplicando uma regra de
mixagem em, pelo menos, dois dos dois canais de entrada ou mais do
sinal de entrada de 4udio. O processador de sinal 120 ¢é
configurado para determinar a regra de mixagem com base nas
primeiras propriedades de covaridncia do sinal de entrada de &udio
e com base nas segundas propriedades de covaridncia do sinal de
saida de 4udio, as segundas propriedades de covaridncia diferente
das primeiras propriedades de covariéncia.

A Figura 2 ilustra um processador de sinal de
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acordo com uma aplicagdo. O processador de sinal compreende uma
unidade de formulagdo da matriz de mixagem ideal 210 e uma unidade
de mixagem 220. A unidade de formulagdo da matriz de mixagem ideal
210 formula uma matriz de mixagem ideal. Para isso, a unidade de
formulagdo da matriz de mixagem ideal 210 utiliza as primeiras
propriedades de covaridncia 230 (por exemplo, propriedades de
covariadncia de entrada) de um sinal de entrada de &udio da faixa
de frequéncia estéreo ou multicanal conforme recebido, por
exemplo, por um provedor 110 da utilizagdo da Figura 1. Além
disso, a unidade de formulagdo da matriz de mixagem ideal 210
determina a matriz de mixagem com base nas segundas propriedades
de covariéncia 240, por exemplo, uma matriz de covariancia alvo,
que pode ser dependente do pedido. A matriz de mixagem ideal que é
formulada pela unidade de formulagdo da matriz de mixagem ideal
210 pode ser utilizada como uma matriz de mapeamento de canal. A
matriz de mixagem ideal pode entdo ser fornecida a unidade de
mistura 220. A unidade de mistura 220 se aplica & matriz de
mixagem ideal na entrada da faixa de frequéncia estéreo ou
multicanal para obter uma saida da faixa de frequéncia estéreo ou
multicanal do sinal de saida de 4dudio. O sinal de saida de &udio
tem as segundas propriedades de covariancia desejadas
(propriedades de covaridncia alvo).

Para explicar as aplicagdes da presente invencdo
em mais detalhes, as definig¢des sdo introduzidas. Agora, os sinais
de entrada e saida complexos com média zero x;(t,f) e y;(t,f) séo
definidos, caracterizado por t ser o indice de tempo, em que f é o
indice de frequéncia, em que i é o indice do canal de entrada e em

que j é o indice do canal de saida. Além disso, os vetores do
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sinal do sinal de entrada de &udio x e do sinal de saida de &audio

y sdo definidos:

Xi Er,f‘; yi(t, f)

X2 I,f Y2 ’:f)
xn, (1, f) = ' : yw, (¢, f) = ;

xn, (1, f) yn, (2, f)

(D
onde N, e Ny, sdo o numero total de canais de
entrada e saida. Além disso, N = max (Ny, Ny) e sinais preenchidos

por 0 de dimensdo igual sdo definidos:

x("f)zl X, (1, f) J

yn, (2, f) J

Ov—_n,)x1

(2)
Y(t-,f)-_— l:

Os sinais preenchidos por zero podem ser
utilizados na formulagdo até quando a solucdo derivada for
estendida a diferentes comprimentos do vetor.

Conforme foi explicado acima, a medigdo
amplamente utilizada para descrever o aspecto espacial de um som
multicanal é a combinagdo das energias do canal e as dependéncias
alinhadas pelo tempo. Estas propriedades sdo compreendidas na

parte real das matrizes de covaridncia, definido como:
C; = E [Re{xx"}]

¢, = E [Re{yy")] .

Na equagdo (3) e a seguir, E[] é o operador de
expectativa, Re{} é o operador da parte real e x" e y' sdo as
transposigdes conjugadas de x e y. O operador de expectativa E[] é
um operador matematico. Nas aplicacgdes praticas é substituido por
uma estimativa como uma média sobre um determinado intervalo de

tempo. Seguindo as seg¢des, o uso do termo matriz de covaridncia se
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refere a esta definicdo de valor real. C, e C, sdo simétricas e
semidefinida positiva e, assim, as matrizes reais K, e K, podem ser

definidas, de modo que:
Co=KGKT

4
C,=KK. o

Estas decomposigdées podem ser obtidas, por
exemplo, utilizando a Decomposigdo de Cholesky ou a Decomposicédo

Eigen, vide, por exemplo,
[7] Golub, G.H. and Van Loan, C.F., “Matrix

computations”, Johns Hopkins Univ Press, 1996.

Deve ser observado que hd um numero infinito de
decomposigdes que realizam a equagdo (4). Para qualquer matriz
ortogonal P, e Py, as matrizes K,P, e K,P, também realizam a

condigdo desde que

K.rP\'P A‘TKI == K.rKZ = Cx

5)
K,P ',.P_‘.TK)T - K\K\T =C,. :

nos casos de estéreo utilizados, a matriz de
covariadncia é geralmente dada na forma das energias do canal e a
correlagdo intercanal (ICC | inter-channel correlation), por
exemplo, em [1, 3, 4]. Os valores da diagonal de C, s3o as

energias do canal e o ICC entre os dois canais é
B C.(1,2)
VC(1,1)Ci(2,2)

ICC, (6)

e correspondentemente para Cy,. Os indices nos
parénteses denotam a linha e a coluna da matriz.

A definigdo restante é a matriz de mapeamento
determinada pela utilizagdo Q, que compreende a informacdo, cujos

canais de entrada devem ser utilizados na composicdo de cada canal
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de saida. Com Q pode-se definir um sinal de referéncia

Yref = QX. (7)

A matriz de mapeamento Q@ pode compreender
mudangas na dimensionalidade e escala, combinagdo e reorganizacgdo
dos canais. Devido a definigdo de preenchimento zero dos sinais, Q
€ aqui uma matriz quadrada N x N que pode compreender zero

fileiras e colunas. Alguns exemplos de Q sdo:

- Melhoria espacial: @ I, nas aplicacgdes,
onde a saida deve ser o mais parecida com a
entrada.

- Downmixing: Q é uma matriz de downmix.

- Sintese espacial dos sinais do microfone de
primeira ordem: Q pode ser, por exemplo, uma
matriz de mixagem do microfone Ambisonic, que
significa que y..r € um conjunto de sinais de
microfone virtual.

A seguir, ¢é formulado como gerar um sinal y a
partir de um sinal x, com uma restricdo que y tem a matriz de
covaridncia definida pela utilizagdo Cy,. A wutilizagdo também
define uma matriz de mapeamento Q que d& um ponto de referéncia
para a otimizagdo. O sinal de entrada x tem a matriz de
covariancia medida C,. Conforme definido, os conceitos propostos
para realizar esta transformagdo estdo utilizando principalmente
um conceito de apenas mixagem ideal dos canais, pois utilizar os
descorrelacionadores tipicamente compreende a qualidade do sinal e
depois, pela injegcdo de energia descorrelacionada quando o
objetivo ndo é de outra forma obtido.

A relagdo entrada-saida de acordo com estes
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conceitos pode ser escrita como

y=Mx+r (8)

onde M é uma matriz de mixagem real de acordo com
0 conceito primdrio e r é um sinal residual de acordo com o
conceito secundario.

A seguir, conceitos sdo propostos para a
modificagcdo da matriz de covaridncia.

Primeiro, a tarefa de acordo com o conceito
primario é solucionada apenas pela mixagem cruzada dos canais de
entrada. A equagdo (8) entdo simplifica para

y = Mx. 9)

Das equagdes (3) e (9), uma tem

C, =E [Re{yy"}]

(10)
= E [Re{Mxx"M"}] = MC,M".
Das equagdes (5) e (10) segue que
K,P,P," K, =MK,P,P,"KIM’ (11)

do qual um conjunto de solugdes para M que
realiza a equacgdo (10) segue

M = k2, P/ K.' = xPK' (12)

A condigdo para estas solugdes é que I(;]existe. A
matriz ortogonal P = P, P:é o parametro livre restante.

A seguir, é descrito como uma matriz P fornece
uma matriz ideal M. De todos M na equagdo (12), busca-se um que
produza uma saida mais préxima ao ponto de referéncia definido
Yret, isto é, que reduza

e =E (|lyret —¥I*] (13a)

isto é, que reduza

e=E [|lyec—yl*] = E [||Qx—Mx]|?]. (13)
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Agora, um sinal w ¢é definido, de modo que

E[Re{ww'}] = I. w possa ser escolhido de modo que x = K,w, desde
que
E[Re{xx"}] = E[Re{K,ww/"KT}]
= K.E[Re{ww" }JK (14)

=K =0,

Entdo, segue-se que

Mx = MK,w = K,Pw. (15)

A equagao (13)
[an—quz]
““QK.W K.Pw”] (16)
E [||(QK; — K,P)w|?]

E [w"(QK, - K,P)" (QK, - K,P)w] .

pode ser escrita como

De E[Re{ww'}] = I, pode ser prontamente mostrado

10

para uma matriz simétrica real A que
E[w' Aw] = tr(A), que é o traco da matriz. Segue

que a equagdo (16) toma a forma
e=tr[(QK.~K,P) (QK,~K\P)]. .,

Para tragos da matriz,

pode ser prontamente
15 confirmado que

tr(A+B) =tr(A) + tr(B)
tr(A) = tr(AT)

tr(PTAP) = tr(A). -

Utilizando estas propriedades, a equacdo (17)

toma a forma
= tr(KI Q" QK,) + tr(K'K,)
—2t(KTQTK,P). _—
20

Apenas o ultimo termo depende de P. O problema de

otimizacdo é assim
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P ine = TQTK,P)).
argmine argm}gx[tr(KAQ K,P)] 50

Pode ser prontamente mostrado para uma matriz
diagonal ndo negativa S8 e qualquer matriz ortogonal Ps que

tr(S) > tr(SPy). (51,

Assim, definindo a decomposigdo do valor singular

usv' = K!Q'k,, onde S & nao negativo e diagonal e U e V sio

ortogonais, segue que
tr(S) > tr(SV' PU) = tr(USVT PUUT)

22
Z:U(KX‘ITKQP) =

para qualquer ortogonal P. A igualdade ¢é véalida

para

P=vU’ (23)

pelo qual este P produz o méximo de tr(l(iQ%gP) e

o minimo da medigdo de erro na equacdo (13).

Um aparelho de acordo com uma utilizacéo
determina uma matriz de mixagem ideal M, de modo que um erro seja
reduzido. Deve-se observar que as propriedades de covaridncia do
sinal de entrada de &udio e do sinal de saida de &udio podem
variar para diferentes posig¢des de tempo-frequéncia. Para isso, um
provedor de um aparelho de acordo com uma utilizacdo é adaptada
para analisar as propriedades de covaridncia do canal de entrada
de audio que pode ser diferente para diferentes posigdes de tempo-
frequéncia. Além disso, o processador de sinal de um aparelho de
acordo com uma utilizagdo é adaptada para determinar uma regra de
mixagem, por exemplo, uma matriz de mixagem M com base nas
segundas propriedades de covaridncia do sinal de saida de &udio,

caracterizado pelas segundas propriedades de covaridncia poderem
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ter diferentes valores para diferentes posigdes de tempo-
frequéncia.

Como a matriz de mixagem determinada M é
aplicada em cada um dos canais de entrada de &udio do sinal de
entrada de 4&udio e, como cada um dos canais de saida de A&udio
resultantes do sinal de saida de &udio pode assim depender de cada
um dos canais de entrada de &udio, um processador de sinal de um
aparelho de acordo com uma utilizagcdo ¢é portanto adaptada para
gerar o sinal de saida de &udio aplicando a regra de mixagem de
modo que cada um de dois ou mais canais de saida de &udio depende
de cada um de dois ou mais canais de entrada de &udio do sinal de
entrada de &audio.

De acordo <com outra aplicacéo, € proposto
utilizar a decorrelagdo quando K;l ndo existe ou é instavel. Nas
aplicagdes descritas acima, uma solugdo foi fornecida para
determinar uma matriz de mixagem ideal onde foi suposto que l(?

existe. Entretanto, K;l

pode nem sempre existir ou seu inverso
pode implicar multiplicadores muito grandes se alguns dos
componentes principais em x forem muito pequenos. Uma forma

efetiva para regularizar o inverso é empregar a decomposicdo do

; T ; i
valor singular Kx==tLSxV;. Consequentemente, o inverso é

K;!'=v,S; U7, (24)

Problemas surgem quando alguns dos valores da
diagonal da matriz diagonal ndo negativa S, sd3o =zero ou muito
pequenos. Um conceito que robustamente regulariza o inverso ¢é
entdo substituir estes valores por valores maiores. O resultado

i 5 & - k-1 —v &-1yT
deste procedimento é S, e o inverso correspondente I{r —'szx U} =

_ _ . A _g
a matriz de mixagem correspondente M=KyPKx .
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Esta regularizacdo efetivamente significa que
dentro do processo de mixagem, a amplificacdo de alguns dos
pequenos componentes principais em x é reduzida e,
consequentemente, sua integridade para o sinal de saida y também é
reduzido e a covaridncia alvo C, ndo é atingida no geral.

Dessa forma, de acordo com uma aplicacdo, o
processador de sinal pode ser configurado para modificar, pelo
menos, alguns valores da diagonal de uma matriz diagonal 8,,
caracterizado pelos valores da matriz diagonal S, serem zero ou
menores do que um valor limite (o valor limite pode ser
predeterminado ou pode depender de uma fungdo), de modo que os
valores sejam maiores ou iguais ao valor limite, em que o
processador de sinal pode ser adaptado para determinar a matriz de
mixagem com base na matriz diagonal.

De acordo com uma aplicagdo, o processador de
sinal pode ser configurado para modificar, pelo menos, alguns
valores da diagonal da matriz diagonal S,, caracterizado por K,
USV,", € em que C, = KXKfem que C, é a primeira matriz de
covariancia, em que S, é a matriz diagonal, em que U, é uma segunda
matriz, \dﬁ é uma terceira matriz transposta e em que l(: é uma
quarta matriz transposta da quinta matriz K.

A perda acima de um componente do sinal pode ser

completamente compensada com um sinal residual r. A relacdo

original entrada-saida serd elaborada com o inverso regularizado.
y=Mx+r=KPK;'x+r

Q—1q1T
=K,PV, S, U x+r (25)
Agora, um componente aditivo ¢ é definido de modo

N &-1q77 &-1717 ; : ;
que ao invés de S, U,x, um tenha S, U, ,x+c. Além disso, um sinal
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bR Y
independente w’ é definido, de modo que E[Rc{W\v }]“I e
c=4/I—(871S,)2w. (26)
Pode ser prontamente mostrado que um sinal

Y =K,PV, (§;'Ulx+¢)

5 (27)
= Mx+K,PV,c

tenha covaridncia Cy,. O sinal residual para
compensar a regularizagdo é entéo

r=K,PV,c. (28)

Das equacgdes (27) e (28), segue que
C,=E [Re{rr”}] =C,-MC,M". (29

Como c foi definido como um sinal estocédstico,
segue que a propriedade relevante de r é sua matriz de
covaridncia. Assim, qualquer sinal que for independente com
relagdo a x que é processado para ter a covaridncia C, serve como
um sinal residual que idealmente reconstréi a matriz de
covariancia alvo C, em situagdes quando a regularizacdo conforme
descrito foi wutilizada. Tal sinal residual pode ser prontamente
gerado utilizando os descorrelacionadores e o método de mixagem do
canal proposto.

Encontrar analiticamente o equilibrio 6timo entre
a quantidade de energia descorrelacionada e a amplificacdo de
pequenos componentes de sinal ndo é simples. Isso é porque depene
dos fatores especificos da utilizagdo como a estabilidade das
propriedades estatisticas do sinal de entrada, janela de analise
aplicada e o SNR do sinal de entrada. Entretanto, é bastante
simples ajustar uma fungdo heuristica para realizar este
equilibrio sem desvantagens o6bvias, como foi feito no exemplo de

cdédigo fornecido abaixo.
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De acordo com isso, o processador de sinal de um
aparelho de acordo com uma utilizagdo pode ser adaptado para gerar
o sinal de saida de 4udio aplicando a regra de mixagem em, pelo
menos, dois dos dois sinais de entrada de &udio ou mais, para
obter um sinal intermedidrio y’ = M x e adicionando um sinal
residual r ao sinal intermedidrio para obter o sinal de saida de
dudio.

Foi mostrado que quando a regularizacdo do
inverso de K, é aplicada, os componentes do sinal ausentes na
saida geral podem ser completamente complementados com um sinal
residual r com covariédncia C,. Por estes meios, pode-se garantir
que a covariancia alvo C, seja sempre obtida. A seguir, uma forma
de gerar um sinal residual correspondente r é apresentada. Este
compreende as etapas a seguir:

1. Gerar um conjunto de sinais tanto quanto
canais de saida. O sinal yree = Qx pode ser empregado, pois tem
tantos canais quanto sinal de saida e cada sinal de saida contém
um sinal apropriado para este canal particular.

2. Descorrelacionar este sinal. H& varias formas
de descorrelacionar, incluindo filtros passa tudo, circunvolucdes
com rajadas de ruido e atraso pseudoaleatdé4rio nas faixas de
frequéncia.

3. Medir (ou supor) a matriz de covaridncia do
sinal descorrelacionado. A medigdo é mais simples e mais robusta,
mas desde que os sinais sdo de descorrelacionadores, eles poderiam
ser supostos como incoerentes. Entdo, apenas a medigdo de energia
seria suficiente.

4. Aplicar o método proposto para gerar uma
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matriz de mixagem que, quando aplicada ao sinal descorrelacionado,
gera um sinal de saida com a matriz de covaridncia C,. Utilize
aqui uma matriz de mapeamento Q = I, pois se deseja afetar
minimamente o conteudo do sinal.

5. Processar o sinal dos descorrelacionadores com
esta matriz de mixagem e inseri-lo ao sinal de saida para
complementar a falta de componentes do sinal. Desse modo, o alvo
Cy é obtido.

Em uma utilizacéao alternativa os canais
descorrelacionados sdo anexos ao sinal de entrada (pelo menos um)
antes de formular a matriz de mixagem ideal. Neste caso, a entrada
e a saida é da mesma dimensdo e desde que o sinal de entrada tenha
tantos componentes de sinal independentes quanto canais de
entrada, ndo h& necessidade de utilizar um sinal residual r.
Quando os descorrelacionadores sdo utilizados desta forma, o uso
de descorrelacionadores é “invisivel” ao conceito proposto, pois
Os canais descorrelacionados sdo canais de entrada como qualquer
outro.

Se o uso de descorrelacionadores for indesejavel,
pelo menos as energias alvo do canal podem ser obtidas
multiplicando-se as fileiras do M de modo que

M =GM (30)

onde G é uma matriz de ganho diagonal com valores

C (0.0
B 31
&0, -

G(i,i) =

onde C,=MCMT,
Em muitas aplicagdes, o numero de canais de

entrada e saida é diferente. Conforme descrito na Equacdo (2), o
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preenchimento zero do sinal com uma dimensdo menor é aplicado para
ter a mesma dimensdo que o mais alto. O preenchimento zero implica
na sobrecarga computacional, pois algumas fileiras ou colunas no M
resultante correspondem aos canais com energia zero definida.
Matematicamente, equivalente a utilizar o primeiro preenchimento
zero e finalmente cortando M na dimensdo relevante N, x Ny, a
sobrecarga pode ser reduzida introduzindo a matriz A que ¢é uma

matriz de identidade anexa ao zero na dimensédo N, x Ng, por

exemplo,
1 0
Nasor== 11 0. L., (32)
0 0
Quando P é redefinido de modo que
o = vAU”
(33)

0 M resultante seja uma matriz de mixagem N, x N,
que € a mesma que a parte relevante do M do caso de preenchimento
zero. Consequentemente, C,, C,, K, e K, pode ser de dimensdo natural
e a matriz de mapeamento Q é de dimensdo N, x N,.

A entrada matriz de covariédncia é sempre
decomponivel em C, = Kfo pois é uma medigdo semidefinida positiva
de um sinal real. E, entretanto, possivel definir tais matrizes de
covariancia alvo que ndo sdo decomponiveis pela razdo que
representam dependéncias do canal impossiveis. H& conceitos para
garantir a decomposigdo, como ajustar os valores préprios

negativos a zeros e normalizar a energia, vide, por exemplo,

[8] R. Rebonato, P. Jackel, “The most general
methodology to create a valid correlation matrix for risk
management and option pricing purposes”, Journal of Risk, Vol. 2,
No. 2, pp. 17-28, 2000.
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Entretanto, o uso mais significativo do conceito
proposto é solicitar apenas as possiveis matrizes de covariancia.

Para resumir o que foi mencionado acima, a tarefa
comum pode ser reescrita conforme segue. Primeiramente, tem-se um
sinal de entrada com uma determinada matriz de covariancia.
Depois, a wutilizagdo define dois paradmetros: a matriz de
covaridncia alvo e uma regra, cujos canais de entrada devem ser
utilizados na composigdo de cada canal de saida. Para realizar
esta transformagdo, é proposto utilizar os seguintes conceitos: O
conceito primdrio, conforme ilustrado pela Figura 2, é que a
covaridncia alvo é obtida utilizando uma solucdo de mixagem ideal
dos canais de entrada. Este conceito é considerado primario, pois
evita o uso do descorrelacionador, gque geralmente compromete a
qualidade do sinal. O conceito secunddrio ocorre quando ndo hé
componentes suficientes independentes da energia razoavel
disponivel. A energia descorrelacionada é injetada para compensar
a falta destes componentes. Juntos, estes dois conceitos fornecem
meios para realizar o ajuste robusto da matriz de covaridncia em
qualquer cendrio determinado.

A principal utilizagdo esperada do conceito
proposto estd no campo da microfonia espacial [2,3], que é o campo
onde os problemas relacionados ao sinal covariédncia séo
particularmente evidentes devido as limitagdes fisicas dos
microfones direcionais. Ainda, os casos do uso esperado incluem
melhoria estéreo e multicanal, extragdo de ambiente, upmixing e
downmixing.

Na descricéo acima, as definicgdes foram

determinadas, seguidas pela derivagdo do <conceito proposto.
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Primeiramente, a solugdo da mixagem cruzada foi fornecida, entdo o
conceito de injegdo da energia do som correlacionado foi
determinado. Depois disso, uma descricdo do conceito com um
diferente numero de canais de entrada e saida foi fornecida e
também considerag¢des na decomposigdo da matriz de covaridncia. A
seguir, casos de uso pratico sdo fornecidos e um conjunto de
exemplos numéricos e a conclusdo sdo apresentados. Além disso, um
cédigo de exemplo Matlab com funcionalidade completa de acordo com
esta funcdo é fornecido.

A caracteristica espacial percebida de um som
estéreo ou som multicanal é amplamente definida pela matriz de
covariadncia do sinal nas faixas de frequéncia. Um conceito foi
fornecido para, de forma ideal e adaptavel, mixar um conjunto de
canais de entrada com determinadas propriedades de covaridncia em
um conjunto de canais de saida com propriedades de covaridncia que
podem ser definidas de forma arbitrdria. Outro conceito foi
fornecido para injetar a energia descorrelacionada apenas onde
necessario quando componentes de som independentes de energia
razoavel ndo estdo disponiveis. O conceito tem uma ampla variedade
de aplicagdes no campo de processamento do sinal de &udio
espacial.

As energias do canal e as dependéncias entre os
canais (ou a matriz de covaridncia) de um sinal multicanal podem
ser controladas por apenas mixando linearmente e de forma variavel
por tempo os canais dependendo das caracteristicas de entrada e as
caracteristicas alvo desejadas. Este conceito pode ser ilustrado
com uma representagdo do fator do sinal onde o Aangulo entre os

vetores corresponde a dependéncia do canal e a amplitude do vetor
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é igual ao nivel do sinal.

A Figura 3 ilustra um exemplo para aplicar uma
combinagdo linear de vetores L e R para atingir um novo conjunto
de vetor R’ e L’. Semelhantemente, os niveis de canal de &udio e
sua dependéncia podem ser modificados com a combinacdo linear. A
solugdo geral ndo inclui vetores, mas uma formulagdo da matriz que
é ideal para qualquer numero de canal.

A matriz de mixagem para sinais estéreos pode ser
prontamente formulada também de forma trigonométrica, como pode
ser visto na Figura 3. Os resultados s3o 0Os mesmos que com a
matemadtica da matriz, mas a formulacdo é diferente.

Se os canais de entrada sao altamente
dependentes, atingir a matriz de covaridncia alvo é possivel
apenas utilizando descorrelacionadores. Um procedimento para
injetar os descorrelacionadores apenas onde necessario, por
exemplo, de forma ideal, também foi fornecido.

A Figura 4 ilustra um diagrama em blocos de um
aparelho de uma utilizagdo aplicando a técnica de mixagem. O
aparelho compreende um médulo de andlise da matriz de covariancia
410 e um processador de sinal (ndo mostrado), caracterizado pelo
processador de sinal compreender um mdédulo de formulacdo da matriz
de mixagem 420 e um médulo de utilizagdo da matriz de mixagem 430.
Propriedades de covariédncia de entrada de uma entrada da faixa de
frequéncia estéreo ou multicanal sdo analisadas por um mdbédulo de
andlise da matriz de covaridncia 410. O resultado da andlise da
matriz de covariédncia ¢é inserido em um médulo de formulacdo da
matriz de mixagem 420.

O médulo de formulagdo da matriz de mixagem 420
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formula uma matriz de mixagem com base na andlise do resultado da
matriz de covaridncia, com base em uma matriz de covaridncia alvo
e possivelmente também com base em um critério de erro.

O médulo de formulagdo da matriz de mixagem 420
insere a matriz de mixagem em um médulo de utilizacdo da matriz de
mixagem 430. O médulo de utilizagdo da matriz de mixagem 430
aplica a matriz de mixagem na entrada da faixa de frequéncia
estéreo ou multicanal para obter uma saida da faixa de frequéncia
estéreo ou multicanal com, por exemplo, predefinido, propriedades
de covariancia alvo dependendo da matriz de covaridncia alvo.

Resumindo e} que foi mencionado acima, a
finalidade geral do conceito é melhorar, ajustar e/ou sintetizar o
som espacial com um grau extremo de otimizacdo em termos de
qualidade do som. O alvo, por exemplo, as segundas propriedades de
covariancia, é definido pela aplicacéo.

Também aplicdvel em faixa completa, o conceito é
perceptualmente significativo especialmente no processamento da
faixa de frequéncia.

Descorrelacionadores sdo utilizados a fim de
melhorar (reduzir) a correlacdo intercanal. Eles fazem isso, mas
estdo propensos a comprometer a qualidade geral do som,
especialmente com um componente de som transiente.

O conceito proposto evita, ou em alguma
utilizacdo reduz, o uso de descorrelacionadores. O resultado é a
mesma caracteristica espacial, mas sem perda da qualidade do som.

Entre outros usos, a tecnologia pode ser
empregada em um Codificador SAM-para-MPS.

O conceito proposto foi implementado para
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melhorar uma técnica de microfone que gera o fluxo de dados MPEG
Surround (MPEG | Moving Picture Experts Group) fora de um sinal de
microfones coincidentes estéreos de primeira ordem, vide, por
exemplo, [3]. O processo inclui estimar do sinal estéreo a direcdo
e a difusdo do campo do som nas faixas de frequéncia e criar tal
fluxo de dados MPEG Surround que, quando decodificado no receptor
final, produza um campo de som que perceptualmente aproxima o
campo de som original.

Na Figura 5, um diagrama é ilustrado descrevendo
um sinal de microfone de coincidéncia estéreo ao codificador MPEG
Surround de acordo com uma aplicagdo, gque emprega o conceito
proposto para criar o sinal de downmix MPEG Surround no
determinado sinal do microfone. Todo o processamento é realizado
nas faixas de frequéncia.

Um médulo de determinagdo de dados espaciais 520
é adaptado para formular os dados de informagdo da configuracédo
compreendendo dados surround espaciais e ICC downmix e/ou niveis
com base na informagdo de diregdo e difusdo dependendo de um
modelo do campo de som 510. O modelo do campo de som tem como base
uma andlise do microfone ICC’s e niveis de um sinal de microfone
estéreo. O médulo de determinagdo de dados espaciais 520 entéo
fornece os ICC’s de downmix alvo e niveis a um mbédulo de
formulagdo da matriz de mixagem 530. Além disso, o mbédulo de
determinagdo de dados espaciais 520 pode ser adaptado para
formular os dados surround espaciais e ICC’s downmix e niveis como
a informacdo lateral espacial MPEG Surround. O mbédulo de
formulagdo da matriz de mixagem 530 entdo formula uma matriz de

mixagem com base nos dados de informagcdo da configuracéao
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fornecidos, por exemplo, ICC’s downmix alvo e niveis, e insere a
matriz em um médulo de mixagem 540. O médulo de mixagem 540 aplica
a matriz de mixagem no sinal estéreo do microfone. Desse modo, um
sinal é gerado com ICC’s e niveis alvo. O sinal com os ICC’s e
niveis alvo é entdo fornecido a um codificador de nucleo 550. Em
uma aplicacdo, os mdédulos 520, 530 e 540 sdo submdédulos de um
processador de sinal.

Dentro do processo conduzido por um aparelho de
acordo com a Figura 5, um downmix estéreo MPEG Surround deve ser
gerado. Isso inclui uma necessidade de ajustar os niveis e os
ICC’s do sinal estéreo determinado com impacto minimo na qualidade
do som. O conceito proposto de mixagem cruzada foi aplicado para
esta finalidade e o beneficio perceptual da técnica anterior em
[3] foi observado.

A Figura 6 ilustra um aparelho de acordo com
outra utilizacdo referente a corregdo de ICC downmix/nivel para um
codificador SAM-para-MPS. Uma andlise de ICC e nivel é conduzida
no médulo 602 e o modelo do campo de som 610 depende da Anédlise do
ICC e nivel pelo médulo 602. O médulo 620 corresponde ao mbddulo
520, o mdédulo 630 corresponde ao médulo 530 e o mdébdulo 640
corresponde ao mébdulo 540 da Figura 5, respectivamente. O mesmo se
aplica para o codificador de nucleo 650 que corresponde ao
codificador de nucleo 550 da Figura 5. O conceito descrito acima
pode ser integrado em um codificador SAM-para-MPS para criar a
partir dos sinais do microfone o MPS downmix com ICC e niveis
exatamente corretos. O conceito descrito acima também é aplicéavel
a interpretagdo direta SAM-para-multicanal sem MPS para fornecer

sintese espacial ideal enquanto reduz a quantidade do uso do
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descorrelacionador.

Melhorias s&o esperadas com relacdo & distancia
fonte, localizagdo da fonte, estabilidade, conforto e envolvimento
da audicéo.

A Figura 7 descreve um aparelho de acordo com uma
utilizagdo para uma melhoria para pequenas matrizes de microfone
espagadas. Um mébdulo 705 é adaptado para conduzir uma analise da
matriz de covariadncia de um sinal do microfone de entrada para
obter uma matriz de covariédncia do microfone. A matriz de
covariadncia do microfone é inserida em um médulo de formulacdo da
matriz de mixagem 730. Além disso, a matriz de covaridncia do
microfone é utilizada para derivar um modelo do campo de som 710.
O modelo do campo de som 710 pode se basear em outras fontes além
da matriz de covaridncia.

Informagdo de diregdo e difusdo com base no
modelo do campo de som é entdo inserida ao médulo de formulacdo da
matriz de <covariédncia alvo 720 para gerar uma matriz de
covariancia alvo. O médulo de formulagdo da matriz de covaridncia
alvo 720 entdo insere a matriz de covaridncia alvo ao mdbédulo de
formulagdo da matriz de mixagem 730.

O médulo de formulagdo da matriz de mixagem730 é
adaptado para gerar a matriz de e insere a matriz de mixagem
gerada ao médulo de utilizagdo da matriz de mixagem 740. O mdbédulo
de utilizagdo da matriz de mixagem 740 é adaptado para aplicar a
matriz mixagem no sinal do microfone de entrada para obter um
sinal do microfone de saida com as propriedades de covaridncia
alvo. Em uma aplicagédo, os mdédulos 720, 730 e 740 sdo submédulos

de um processador de sinal.
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Tal aparelho segue o conceito em DirAC e SAM, que
€ estimar a diregdo e difusdo do campo de som original e para
criar esta saida que melhor reproduz a diregdo e difusdo estimada.
Este procedimento de processamento de sinal exige grandes ajustes
da matriz de covaridncia para fornecer a imagem espacial correta.
O conceito processado é a solugdo. Pelo conceito proposto, a
disténcia da fonte, a localizacdo da fonte e/ou a separacdo da
fonte, o conforto e envolvimento da audicéo.

A Figura 8 ilustra um exemplo que mostra uma
utilizagdo para melhoria cega da qualidade do som espacial na
reprodugdo estéreo ou multicanal. No mbédulo 805, uma andlise da
matriz de covaridncia, por exemplo, uma Andlise de ICC ou nivel de
conteudo estéreo ou multicanal é conduzida. Entdo, uma regra de
melhoria é aplicada no médulo de melhoria 815, por exemplo, para
obter as saidas ICC das entradas ICC. Um médulo de formulacdo da
matriz de mixagem 830 gera uma matriz de mixagem com base na
andlise da matriz de covaridncia conduzida pelo mbédulo 805 e com
base na informagdo derivada para aplicar a regra de melhoria que
foi conduzida no médulo de melhoria 815. A matriz de mixagem é
entdo aplicada no conteudo estéreo ou multicanal no médulo 840
para obter o conteldo estéreo ou multicanal ajustado com as
propriedades de covariancia alvo.

Referente ao som multicanal, por exemplo,
mixagens e gravagdes, ¢é muito comum encontrar a subotimizacdo
perceptual no som espacial, especialmente em termos de ICC muito
alto. Uma consequéncia tipica tem a qualidade reduzida com relacgdo
a largura, envolvimento, disténcia, separacgéo da fonte,

localizagdo da fonte e/ou estabilidade da fonte e conforto da
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audigdo. Foi testado informalmente que o conceito pode melhorar
estas propriedades com itens que tém ICC’s desnecessariamente
altos. Melhorias observadas sdo largura, distadncia da fonte,
localizagdo/separagdo da fonte, envolvimento e conforto da
audicgéao.

A Figura 9 ilustra outra utilizacdo para melhoria
das configuragdes estreitas do alto-falante (por exemplo, tablets,
TV). O conceito proposto é provavelmente util como uma fermenta
para melhorar a qualidade estéreo nas configuracgdes de reproducdo
onde um angulo do alto-falante é muito estreito (por exemplo,
tablets). O conceito proposto forneceré:

- replanejar as fontes dentro do arco determinado
para corresponder a uma configuracdo mais ampla do alto-falante

- aumentar o ICC para melhor corresponder ao de
uma configuragdo do alto-falante mais ampla

- fornecer um melhor ponto inicial para realizar
o cancelamento da diafonia, por exemplo, utilizando o cancelamento
da diafonia apenas quando ndo h& forma direta para criar os sinais
binaurais desejados.

Melhorias sédo esperadas com relacdo a largura e
com relagdao ao cancelamento da diafonia regular, qualidade do som
e robustez.

Em outra utilizagdo exemplo ilustrada pela Figura
10, uma wutilizagdo ¢é descrita fornecendo renderizacdo da
Codificagcdo do Audio Direcionado (DirAC) ideal com base em um
sinal de microfone em formato B.

A utilizagdo da Figura 10 é com Dbase na

constatagdo de que a renderizagdo das unidades do estado da
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A utilizagdo da Figura 10 é com base na
constatacdao de que a renderizacdo das unidades do estado da
técnica DirAC com base nos sinais do microfone coincidentes
aplicam a descorrelagcdo na extensdo desnecesséaria, assim,
comprometendo a qualidade do &udio. Por exemplo, se o campo de som
€ analisado como difuso, a correlacdo total é aplicada em todos os
canais, embora um formato B fornegca j& trés componentes de som
incoerentes no caso de um campo de som horizontal (W, X, Y). Este
efeito estd presente nos graus variantes exceto quando a difusdo
for zero.

Além disso, os sistemas descritos acima
utilizando os microfones virtuais ndo garantem a matriz de
covaridncia de saida correta (niveis e correlag¢des do canal), pois
os microfones virtuais realizam o som de forma diferente
dependendo do &angulo da fonte, posicionamento do alto-falante e
difusdo do campo de som.

O conceito proposto soluciona ambas as questdes.
Ha duas alternativas: fornecer os canais descorrelacionados como
canais de entrada extra (como na figura abaixo); ou utilizar um
conceito de mixagem do descorrelacionador.

Na Figura 10, um médulo 1005 conduz uma andlise
da matriz de covariédncia. Um médulo de formulacdo da matriz de
covariancia alvo 1018 ndo considera apenas um modelo do campo de
som, mas também leva em conta uma configuracdo do alto-falante ao
formular uma matriz de covarié&ncia alvo. Além disso, um médulo de
formulacdo da matriz de mixagem 1030 gera uma matriz de mixagem
ndao apenas com base em uma andlise da matriz de covaridncia e a

matriz de covaridncia alvo, mas também com base nos critérios de
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otimizagdo, por exemplo, uma matriz de mixagem em formato B para
microfone virtual fornecida por um médulo 1032. O modelo do campo
de som 1010 pode corresponder ao modelo do campo de som 710 da
Figura 7. O médulo de utilizagdo d a matriz de mixagem 1040 pode
corresponder ao médulo de utilizagdo da matriz de mixagem 740 da
Figura 7.

Em outra utilizacdo exemplo, uma utilizacdo &
fornecida para o ajuste espacial nos métodos de conversdo do
canal, por exemplo, downmix. A conversdo do canal por exemplo,
fazendo 5.1 downmix de 22.2 faixas de 4&udio automatica inclui
quebrar os canais. Isso pode incluir uma perda ou mudanca da
imagem espacial que pode ser direcionada com o conceito proposto.
Novamente, h& duas alternativas: a primeira utiliza o conceito no
dominio do numero de canais mais altos, mas definindo os canais de
energia zero para oOS canais ausentes do numero inferior; a outra
formula a solugdo da matriz diretamente para diferentes numeros de
canal.

A Figura 11 ilustra a tabela 1, que fornece
exemplos numéricos dos conceitos descritos acima. Quando um sinal
com covariadncia C, é processado com uma matriz de mixagem M e
complementado com um possivel sinal residual com C,, o sinal de
saida tem covaridncia C,. Embora estes exemplos numéricos sejam
estaticos, o caso do uso tipico do método proposto é dindmico. A
ordem do canal é suposta L, R, C, Ls, Rs, (Lr, Rr).

A Tabela 1 mostra um conjunto de exemplos
numericamente para ilustrar o comportamento do conceito proposto
em alguns casos esperados. As matrizes foram formuladas com o

cédigo Matlab fornecido na lista 1. A lista 1 é ilustrada na
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Figura 12.

A lista 1 de Figura 12 ilustra uma implementacao
Matlab do conceito proposto. O cbédigo Matlab foi wutilizado nos
exemplos numéricos e fornece a funcionalidade geral do conceito
proposto.

Embora as matrizes sejam ilustradas estdticas, em
aplicacdées tipicas elas variam em tempo e frequéncia. O critério
de desenho é por definigdo cumprido se um sinal com covaridncia Cy
for processado com uma matriz de mixagem M e completada com um
possivel sinal residual com C, o sinal de saida tem a covaridncia
definida C,.

A primeira e a segunda fileira da tabela ilustram
um caso de uso da melhoria estéreo por meios da correlacdo dos
sinais. Na primeira fileira ha& um pequeno, mas razodvel componente
incoerente entre os dois canais e assim a saida completamente
incoerente ¢é obtida com apenas mixagem do canal. Na segunda
fileira, a correlagdo da entrada é muito alta, por exemplo, o
menor componente principal é muito pequeno. A amplificacdo deste
nos graus extremos ndo é desejavel e assim o limitador embutido
comega a exigir a injegdo da energia correlacionada ao invés, por
exemplo, C, é agora ndo -zero.

A terceira fileira mostra uma caixa estéreo a 5,0
upmixing. Neste exemplo, a matriz de covaridncia alvo é definida
de modo que o componente incoerente da mixagem estéreo é
igualmente e incoerentemente distribuida nos alto-falantes lateral
e traseiro e o componente coerente é colocado no alto-falante
central. O sinal residual ¢é novamente ndo-zero desde que a

dimensdo do sinal seja aumentada.
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A quarta fileira mostra uma caixa simples de 5,0
a 7,0 upmixing onde os dois canais traseiros originais fazem
upmixing nos quatro novos canais traseiros, incoerentemente. Este
exemplo 1ilustra que o processamento foca nestes canais onde
ajustes sdo solicitados.

A quinta fileira descreve um a caixa de
downmixing de sinal 5,0 ao estéreo. Downmixing passivo, como
aplicar uma matriz de mixagem de downmix estdtica Q, amplificaria
O0s componentes coerentes sobre os componentes incoerentes. Aqui a
matriz de covaridncia alvo foi definida para preservar a energia,
que é realizada pelo M resultante.

A sexta e a sétima fileiras ilustram a caixa de
uso da microfonia espacial coincidente. As matrizes de covaridncia
de entrada C;, sdo o resultado de <colocagdo dos microfones
coincidentes de primeira ordem ideais em um campo difuso ideal. Na
sexta fileira os &ngulos entre os microfones sdo iguais e, na
sétima fileira os microfones estdo voltados aos A&angulos de uma
configuragdo de 5,0. Em ambos os casos, os maiores valores da
diagonal de C, ilustram a desvantagem inerente da técnica de
microfones coincidente da primeira ordem passiva na caixa ideal, a
matriz de covaridncia que melhor representa um campo difuso é
diagonal e este foi entdo definido como o alvo. Em ambos os casos,
a razao do resultado da energia correlacionada sobre toda a
energia é exatamente 2/5. Isso acontece porque h& trés componentes
do sinal independentes disponiveis nos sinais do microfone
coincidente horizontais de primeira ordem e dois devem ser
adicionados para atingir a matriz de covaridncia alvo diagonal de

cinco canais.
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A percepcao espacial na reproducdo estéreo e
multicanal foi identificada para depender especialmente da matriz
de covariédncia do sinal nas faixas de frequéncia perceptualmente
relevantes.

Um conceito para controlar a matriz de
covariadncia de um sinal pela mixagem cruzada ideal dos canais foi
apresentado. Meios para injetar a energia descorrelacionada onde
necessario nos casos quando componentes do sinal independentes
suficientes da energia razodvel ndo estdo disponiveis foram
apresentados.

O conceito foi observado como robusto em sua
finalidade e uma ampla variedade das utilizacdes semelhantes foi
identificada.

A seguir, aplicacgdes sdo apresentadas, como gerar
Cy com base em C,. Como um primeiro exemplo, estéreo a 5.0 upmixing
€ considerado. Referente ao estéreo-para-5,0 upmixing, no
upmixing, Cx, € uma matriz 2x2 e C, é uma matriz 5x5 (neste exemplo,
o canal subwoofer ndo € considerado). As etapas para gerar C, com
base em C,, em cada parte de tempo-frequéncia, no contexto de
upmixing, pode, por exemplo, ser conforme segue:

1. Estimar a energia ambiente e direta no canal
esquerdo e direito. O ambiente é caracterizado por um componente
incoerente entre os canais que tem energia igual em ambos os
canais. A energia direta é a restante quando a parte da energia
ambiente é removida da energia total, por exemplo, o componente de
energia coerente, possivelmente com diferentes energias nos canais
esquerdo e direito.

2. Estimar um angulo do componente direito. Isso
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¢ feito utilizando uma lei da posigcdo da amplitude inversamente.
H& uma razdo de posigdo da amplitude no componente direito e ha
apenas um angulo entre alto-falantes dianteiros que correspondem a
ele.

3. Gerar uma matriz 5x5 de zeros como C,.

4. Colocar a quantidade de energia direta na
diagonal de C, correspondente a dois alto-falantes mais préximos
da diregdo analisada. A distribuigdo da energia entre estes pode
ser adquirida pelas leis de posigdo da amplitude. A posicdo da
amplitude é coerente, entdo adicione a ndo diagonal correspondente
a raiz quadrada do produto das energias dos dois canais.

5. Adicione a diagonal de C,, correspondente aos
canais L, R, Ls e Rs, a quantidade de energia que corresponde a
energia do componente do ambiente. A distribuic¢do igual é uma boa
escolha. Agora se tem o alvo C,.

Como outro exemplo, a melhoria é considerada. O
objetivo ¢é aumentar as qualidades perceptuais como largura ou
envolvimento ajustando a coeréncia intercanal a zero. Aqui, dois
diferentes exemplos s&o determinados, em duas formas de realizar a
melhoria. Para a primeira forma, seleciona-se uma melhoria da
caixa de uso estéreo, assim Cx e Cy sdo matrizes 2x2. As etapas
sdo conforme segue:

i i Formular ICE (o valor de covaridncia
normalizado entre -1 e 1, por exemplo com a férmula fornecida).

2. Ajustar ICC por uma fungdo. Por exemplo ICCpey
= sinal (ICC) * ICC?. Esse é um ajuste leve. Ou ICCp., = sinal (ICC) *
max (0, abs(ICC) * 10 - 9). Este é um ajuste maior.

3. Formular C, de modo que os valores da diagonal
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sejam os mesmos como em C,, mas o valor ndo-diagonal é formulado
utilizando ICC.,, com a mesma férmula como na etapa 1, mas
inversamente.

No cendrio acima, o sinal residual ndo ¢é
necessario, pois o ajuste de ICC ¢é sinalizado de modo que o
sistema ndo solicite grande amplificagdo de pequenos componentes
do sinal.

O segundo tipo de implementacdo do método nesta
caixa de uso, é conforme segue. Tem-se um sinal de entrada do
canal N, assim C; e Cy, sdo matrizes NxN.

1. Formular C, de C, ajustando simplesmente os
valores da diagonal em C, o mesmo como em C,, € o0s valores ndo-
diagonais a zero.

2. Permitir o método de compensagdo de ganho no
método proposto, ao invés de utilizar os residuais. A
regularizacdo no inverso de K, cuida para que o sistema seja
estavel. A compensagdo de ganho cuida para que as energias sejam
preservadas.

As duas formas descritas para fazer a melhoria
fornecem resultados semelhantes. O uUltimo ¢é mais facil de
implementar na caixa de uso multicanal.

Finalmente, como um terceiro exemplo, o modelo
direto/difusdo, por exemplo, a Codificagcdo de Audio Direcional
(DirAC), é considerado

DirAC e também os Microfones de Audio Espaciais
(SAM | Spatial Audio Microphones), fornecem uma interpretacdo de
um campo de som com diregdo e difusdo dos parédmetros. A direcdo é

o angulo de chegada do componente de som direto. A difusdo é um
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valor entre 0 e 1, que fornece a informacdo do tamanho da
quantidade da energia de som total difusa, por exemplo, suposto
para chegar incoerentemente de todas as diregdes. Esta é uma
aproximagcdo do campo de som, mas quando aplicado nas faixas de
frequéncia perceptuais, uma representagcdo perceptualmente boa do
campo de som € fornecida. A diregdo, difusdo e toda a energia do
campo de som conhecidos s&do supostos em um dominio de tempo-
frequéncia. Estes sdo formulados utilizando a informacdo na matriz
de covariancia do microfone C,. Tem-se uma configuracdo do alto-
falante do canal N. As etapas para gerar C, sdo semelhantes ao
upmixing, conforme segue:

1. Gerar uma matriz NxN de zeros como C,.

2. Colocar a quantidade de energia direta, que é
(1 - difusdo) * energia total, ao diagonal de C, correspondente a
dois alto-falantes mais préximos da direcdo analisada. A
distribuigdo da energia entre estas pode ser adquirida pelas leis
da posigdo da amplitude. A posigdo da amplitude é coerente, entdo
adicione ao ndo-diagonal correspondente uma raiz quadrada dos
produtos das energias dos dois canais.

3. Distribuir ao diagonal de C, a quantidade de
energia difusa, que é difusdo * energia total. A distribuigdo pode
ser feita, por exemplo, de modo que mais energia é colocada nestas
diregdes onde os alto-falantes sdo insuficientes. Agora se tem o
alvo C,.

Embora alguns aspectos tenham sido descritos no
contexto de um aparelho, fica claro que estes aspectos também
representam uma descrigdo do método correspondente, onde um bloco

ou dispositivo corresponde a uma etapa do método ou a uma funcdo
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de uma etapa do método. De modo andlogo, os aspectos descritos no
contexto de uma etapa do método também representam uma descricdo
de um bloco correspondente ou item ou fungdo de um aparelho
correspondente.

Dependendo de certas exigéncias de implantacdo,
as aplicagbdes da invengdo podem ser implementadas em hardware ou
em software. A implementagdo pode ser realizada utilizando um meio
de armazenamento digital, por exemplo, um disquete, um DVD, um CD,
uma membéria ROM, uma PROM, uma EPROM, uma EEPROM ou uma memdria
FLASH, tendo sinais de controle legiveis eletronicamente
armazenados nele, que cooperam (ou sdo capazes de cooperar) com um
sistema de computador programdvel de modo que o respectivo método
seja realizado.

Algumas aplicagées de acordo com a invencdo
compreendem um suporte de dados tendo sinais de controle
eletronicamente legiveis que s&o capazes de cooperar com um
sistema de computador programdvel, de modo que um dos métodos
descritos aqui seja realizado.

Geralmente, as aplicagdes da presente invencgédo
podem ser implementadas como um produto de programa de computador
com um cdbdigo do produto, o cdéddigo do produto sendo operativo para
realizar um dos métodos quando o produto do programa de computador
for executado em um computador. O cédigo do produto pode, por
exemplo, ser armazenado em um suporte legivel por maquina.

Outras aplicagdes compreendem o programa de
computador para realizar um dos métodos descritos aqui, armazenado
em um suporte legivel por médquina ou um meio de armazenamento né&o

transitério.
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Em outras palavras, uma aplicacdo do método
inventivo ¢é, portanto, um programa de computador tendo um cédigo
do produto para realizar um dos métodos descritos aqui, quando o
programa de computador é executado em um computador.

Outra aplicagdo do método inventivo ¢é, portanto,
um suporte de dados (ou um meio de armazenamento digital, ou um
meio legivel por computador) compreendendo, gravado nele, o
programa de computador para realizar um dos métodos descritos
aqui.

Outra aplicagdo do método inventivo é, portanto,
um fluxo de dados ou uma sequéncia de sinais representando o
programa de computador para realizar um dos métodos descritos
aqui. O fluxo de dados ou a sequéncia de sinais pode, por exemplo,
ser configurado para ser transferido através de uma conexdo de
comunicacdo de dados, por exemplo, através da Internet.

Uma aplicagdo adicional compreende um meio de
processamento, por exemplo, um computador, ou um dispositivo
l6gico programavel, configurado ou adaptado para realizar um dos
métodos descritos aqui.

Uma aplicagdo adicional compreende um computador
tendo instalado nele o programa de computador para realizar um dos
métodos descritos aqui.

Em algumas aplicag¢des, um dispositivo 1légico
programavel (por exemplo, um arranjo de portas légicas
programaveis) pode ser utilizado para realizar algumas ou todas as
funcionalidades dos métodos descritos aqui. Em algumas aplicacdes,
um arranjo de portas ldégicas programdveis pode cooperar com um

microprocessador para realizar um dos métodos descritos aqui.
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Geralmente, os métodos s&o preferivelmente realizados por qualquer
aparelho de hardware.

As aplicagdes acima descritas sdo meramente
ilustrativas para os principios da presente invengdo. Deve ser
entendido que modificagdes e variagdes das disposicdes e detalhes
descritos aqui serdo evidentes a outros especialistas na técnica.
E a intengdo, portanto, serem limitadas apenas pelo escopo das
reivindicacgdes de patente pendente e nao pelos detalhes
especificos apresentados em forma de descricdo e explicacdo das
aplicagdes aqui contidas.
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REIVINDICACOES

1. Um aparelho para gerar um sinal de saida de
dudio com dois ou mais canais de saida de 4audio de um sinal de
entrada de 4udio com dois ou mails canais de entrada de 4&udio,
compreendendo:

um provedor (110) para fornecer as primeiras
propriedades de covaridncia do sinal de entrada de 4audio, e

um processador de sinal (120) para gerar o sinal
de saida de 4udio aplicando uma regra de mixagem em, pelo menos,
dois de dois canails de entrada de 4udio ou mais,

caracterizado pelo processador de sinal (120) ser
configurado para determinar a regra de mixagem com base nas
primeiras propriedades de covaridncia do sinal de entrada de audio
e com base nas segundas propriedades de covariadncia do sinal de
saida de audio, as segundas propriedades de covaridncia diferentes
das primeiras propriedades de covariéncia.

2. Um aparelho de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo provedor (110) ser adaptado para fornecer as
primeiras propriedades de covariancia, em gque as primeiras
propriedades de <covaridncia tém um primeiro estado para uma
primeira posicdo de tempo-frequéncia e em gue as primeiras
propriedades de covaridncia tém um segundo estado, diferente do
primeiro estado, para uma segunda posicdo de tempo-frequéncia,
diferente da primeira posicgdo de tempo-frequéncia.

3. Um aparelho de acordo com a reivindicacgédo 1
ou 2, caracterizado pelo processador de sinal (120) ser adaptado
para determinar a regra de mixagem com base nas segundas

propriedades de covaridncia, em que as segundas propriedades de
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covariéncia tém um terceiro estado para uma terceira posicédo de
tempo-frequéncia e, em que as segundas propriedades de covariédncia
tém um quarto estado, diferente do terceiro estado para uma quarta
posicdo de tempo-frequéncia, diferente da terceira posicdo de
tempo-frequéncia.

4. Um aparelho de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo processador de sinal
(120) ser adaptado para gerar o sinal de saida de 4audio aplicando
a regra de mixagem de modo gque cada um dos dois canais de saida de
audio ou mais depende de cada um dos dois canais de entrada de
adudio ou mais.

5. Um aparelho de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo processador de sinal
(120) ser adaptado para determinar a regra de mixagem de modo que
uma medicdo de erro seja reduzida.

6. Um aparelho de acordo com a reivindicacgédo 5,
caracterizado pelo processador de sinal (120) ser adaptado para
determinar a regra de mixagem de modo dgue a regra de mixagem
depende de

||YIef - Y| |2

em que

Yrer = QX

em que x é o sinal de entrada de audio, em que Q
é uma matriz de mapeamento e em que y é o sinal de saida de &udio.

7. Um aparelho de acordo com qgqualquer uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo processador de sinal
(120) ser configurado para determinar a regra de mixagem

determinando as segundas propriedades de covaridncia, em que o

Peticéo 870210050215, de 02/06/2021, pag. 7/14



3/9

processador de sinal (120) ¢é configurado para determinar as
segundas propriedades de covaridncia com base nas primeiras
propriedades de covariéncia.

8. Um aparelho de acordo com qualquer uma das
reivindicac¢des anteriores, caracterizado pelo processador de sinal
(120) ser adaptado para determinar uma matriz de mixagem como a
regra de mixagem, em que o processador de sinal (120) é adaptado
para determinar a matriz de mixagem com base nas primeiras
propriedades de covaridncia e com base nas segundas propriedades
de covariancia.

9. Um aparelho de acordo com gqualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo provedor (110) ser
adaptado para fornecer as primeiras propriedades de covariédncia
determinando uma primeira matriz de covaridncia do sinal de
entrada de 4&udio e em que o processador de sinal (120) ¢é
configurado para determinar a regra de mixagem com base em uma
segunda matriz de covaridncia do sinal de saida de audio como as
segundas propriedades de covariédncia.

10. Um aparelho de acordo com a reivindicacg¢do 9,
caracterizado pelo provedor (110) ser adaptado para determinar a
primeira matriz de covaridncia, de modo que cada valor da diagonal
da primeira matriz de covaridncia indique uma energia de um dos
canais de entrada de 4audio e de modo que cada valor da primeira
matriz de covaridncia, que n&o é um valor da diagonal indique uma
correlacgdo intercanal entre um primeiro canal de entrada de &udio
e um diferente segundo canal de entrada de audio.

11. Um aparelho de acordo com a reivindicagdo 9

ou 10, caracterizado pelo ©processador de sinal (120) ser
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configurado para determinar a regra de mixagem com base na segunda
matriz de covaridncia, em que cada valor da diagonal da segunda
matriz de covaridncia indica uma energia de um dos canais de saida
de 4dudio e em que cada valor da segunda matriz de covaridncia, gque
ndo é um valor da diagonal, indica uma correlac¢do intercanal entre
um primeiro canal de saida de 4udio e um segundo canal de saida de
audio.

12. Um aparelho de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo processador de sinal
(120) ser adaptado para determinar uma matriz de mixagem como a
regra de mixagem, em que o processador de sinal (120) é adaptado
para determinar a matriz de mixagem com base nas primeiras
propriedades de covaridncia e com base nas segundas propriedades
de covariédncia, em que o provedor (110) é adaptado para fornecer
as primeiras propriedades de covaridncia determinando uma primeira
matriz de covaridncia do sinal de entrada de 4audio e em que o
processador de sinal (120) é configurado para determinar a regra
de mixagem com base em uma segunda matriz de covaridncia do sinal
de saida de &audio como as segundas propriedades de covariédncia, em
que o processador de sinal (120) é adaptado para determinar a
matriz de mixagem de modo que:

M=K PK.,

de modo que ,

KKy =C,,

KyK; =Cy

em que M é a matriz de mixagem, em que C, é a
primeira matriz de covaridncia, em que C, é a segunda matriz de

‘A . T . . .
covariancla, em dJque KX € uma primeira matriz transposta de uma
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primeira matriz decomposta K,, em gque K; é uma segunda matriz
transposta de uma segunda matriz decomposta K,, em gque |(f é uma
matriz inversa da primeira matriz decomposta K, e em que P & uma
primeira matriz unitéria.

13. Um aparelho de acordo com a reivindicacdo 12,

caracterizado pelo processador de sinal (120) ser adaptado para

determinar a matriz de mixagem de modo que

-1
M = KyPKX ,
em que
P = VAUT,

em que U é uma terceira matriz transposta de uma
segunda matriz wunitdria U, em que V ¢é uma terceira matriz
unitédria, em que N é uma matriz de identidade anexada com zeros,
em que

Usv' =KQ'K,,

em que Q" é uma quarta matriz transposta da
matriz de mapeamento Q,

em que V' é uma quinta matriz transposta da
terceira matriz unitdria V e em que S é uma matriz diagonal.

14. Um aparelho de acordo com a reivindicacgédo 1,
caracterizado pelo processador de sinal (120) ser adaptado para
determinar uma matriz de mixagem como a regra de mixagem, em que O
processador de sinal (120) é adaptado para determinar a matriz de
mixagem com base nas primeiras propriedades de covaridncia e com
base nas segundas propriedades de covariancia,

em que o provedor (110) é adaptado para fornecer
as primeiras propriedades de covaridncia determinando uma primeira

matriz de covaridncia do sinal de entrada de &udio e,
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em que o processador de sinal (120) é configurado
para determinar a regra de mixagem com base em uma segunda matriz
de covariéncia do sinal de saida de 4udio como as segundas
propriedades de covariéncia,

em que o processador de sinal (120) é adaptado
para determinar a regra de mixagem modificando pelo menos alguns
valores da diagonal de uma matriz diagonal S, quando os valores da
matriz diagonal S; sdo zero ou menores do que um valor limite, de
modo que o0s valores sejam maiores do dgque ou iguais ao valor
limite,

em que a matriz diagonal depende da primeira
matriz de covariéncia.

15. Um aparelho de acordo com a reivindicacgédo 14,
caracterizado pelo processador de sinal (120) ser configurado para
modificar, pelo menos, alguns valores diagonais da matriz diagonal
S,, em que KX:UXSXVXT, e em que C, :KxKl, em que C, & a primeira
matriz de covaridncia, em que S, é a matriz diagonal, em que U, é
uma segunda matriz, \Q_ é uma terceira matriz transposta e em que
KI é uma quarta matriz transposta da gquinta matriz K, e em

quere U, sdo matrizes unitérias.

16. Um aparelho de acordo com a reivindicacédo 14
ou 15, caracterizado pelo processador de sinal (120) ser adaptado
para gerar o sinal de saida de 4dudio aplicando a matriz de mixagem
em, pelo menos, dois dos dois canais de entrada de audio ou mais
para obter um sinal intermedidrio e adicionando um sinal residual
r ao sinal intermedidrio para obter o sinal de saida de audio.

17. Um aparelho de acordo com a reivindicacédo 14

ou 15, caracterizado pelo processador de sinal (120) ser adaptado
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para determinar a matriz de mixagem com base em uma matriz de

A

ganho diagonal G e uma matriz intermedidria M, de modo que

hﬂEzGNh, em que a matriz de ganho diagonal tem o valor

em que M’ é a matriz de mixagem, em que G é a
matriz de ganho diagonal, em que C, é a segunda matriz de

A

covariéncia e em que MT & uma quinta matriz transposta da matriz
intermediaria M.
18. Um aparelho de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo processador de sinal (120) compreender:

um médulo de formulagcdo da matriz de mixagem
(420; 530; 630; 730; 830; 1030) para gerar uma matriz de mixagem
como a regra de mixagem com base nas primeiras propriedades de
covariédncia e,

um médulo de wutilizagdo da matriz de mixagem
(430; 540; 640; 740; 840; 1040) para aplicar a matriz de mixagem
no sinal de entrada de adudio para gerar o sinal de saida de &udio.

19. Um aparelho de acordo com a reivindicacdo 18,

caracterizado pelo provedor (110) compreender um
médulo de andlise da matriz de covaridncia (410; 705; 805; 1005)
para fornecer a entrada das propriedades de covaridncia do sinal
de entrada de 4audio de entrada para obter um resultado de analise
como as primeiras propriedades de covariédncia e,

em que o mbdédulo de formulacdo da matriz de
mixagem (420; 530; 630; 730; 830; 1030) é adaptado para gerar a

matriz de mixagem com base no resultado de andlise.
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20. Um aparelho de acordo com a reivindicacédo 18
ou 19, caracterizado pelo médulo de formulagcdo da matriz de
mixagem (420; 530; 630; 730; 830; 1030) ser adaptado para gerar a
matriz de mixagem com base em um critério de erro.

21. Um aparelho de acordo com qgqualquer uma das
reivindicacdes 18 a 20,

caracterizado pelo processador de sinal (120)
compreender, ainda, um médulo de determinacdo de dados espaciais
(520; 620) para determinar os dados de informacdo da configuracéo
compreendendo os dados espaciais surround, dados de correlacédo
intercanal ou dados do nivel de sinal de 4udio e,

em que o mbédulo de formulacdo da matriz de
mixagem (420; 530; 630; 730; 830; 1030) ¢é adaptado para gerar a
matriz de mixagem com base nos dados de informacdo da
configuracao.

22. Um aparelho de acordo com gqualquer uma das
reivindicacdes 18 a 20,

caracterizado pelo processador de sinal (120)
compreender, além disso, um mbédulo de formulacdo da matriz de
covariéncia alvo (730; 1018) para gerar uma matriz de covaridncia
alvo com base no resultado de andlise e,

em que o mbédulo de formulagdo da matriz de
mixagem (420; 530; 630; 730; 830; 1030) é adaptado para gerar uma
matriz de mixagem com base na matriz de covaridncia alvo.

23. Um aparelho de acordo com a reivindicagédo 22,
caracterizado pelo médulo de formulacdo da matriz de covariéncia
alvo (1018) ser configurado para gerar a matriz de covariéncia

alvo com base em uma configuracdo do alto-falante.
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24. Um aparelho de acordo com a reivindicacédo 18
a 19, caracterizado pelo processador de sinal (120) compreender,
ainda, um mdédulo de melhoria (815) para obter os dados de
correlacdo intercanal de saida com base nos dados de correlacédo
intercanal de entrada, diferentes dos dados de correlacéao
intercanal de entrada e,

em que o mbédulo de formulacdo da matriz de
mixagem (420; 530; 630; 730; 830; 1030) é adaptado para gerar a
matriz de mixagem com base nos dados de correlacdo intercanal de
saida.

25. Um método para gerar um sinal de saida de
dudio com dois canais de saida de audio ou mais de um sinal de
entrada de 4udio com dois canais de entrada de &udio ou mais,
compreendendo:

fornecer as primeiras propriedades de covariancia
do sinal de entrada de &udio e,

gerar o sinal de saida de &udio aplicando uma
regra de mixagem em, pelo menos, dois de dois canais de entrada de
adudio ou mais,

caracterizado pela regra de mixagem ser
determinada com base nas primeiras propriedades de covaridncia do
sinal de entrada de 4dudio e com base nas segundas propriedades de
covariéncia do sinal de saida de &udio diferentes das primeiras
propriedades de covariédncia.

26. Memébéria lida por computador caracterizada por
compreender instrugdes que quando executadas realiza o método da

reivindicacédo 25.
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Listagem 1: Implementacdo de Matlab do Método Proposto

Fung¢ao [M, Cr] = formular M e Cr (Cx, Cy, Q, indicador)
% indicador = 0: Uso esperado de residuos
% indicador = 1: Fixar energias no lugar

Lambda = olho (comprimento (Cy), comprimento (Cx)) ;

% Decomposigdo de Cy
[U_Cy,S_Cy]=svd(Cy);
Ky=U Cy=sqrt(S_Cy);

-y
O WO OO & WN) —

% Decomposigdo de Cy
[U_Cx,S_Cx]=svd(Cx);
Kx=U_Cx=sqrt(S_Cx);

S VR S
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% SVD de Kx
Ux=U_Cx;
Sx=sqrt(S_Cx);

% Vx = matriz de identidade

ke . e b
O OO~ DM

% Uma regularizagao simples do inverso

no
o

Sx_diag=diag (Sx)
Limite = Max (Sx_diag)*0,2;

Sx_hat_diag = max (Sx_diag, limite);
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% para Formular Kx*-1 regularizado

Kx_hat_inverso = diag (1./Sx_hat diag) *Ux";

% para Formular P ideal
[U,S,V]=svd(Kx'+Q'+Ky);
P=V*lambda*U’;

% Utilizando o que temos de M ideal

M = Ky * P * Kx hat_inverso;

% para Formular matriz de covaridncia residual
Cy_hat = M*Cx*M",;
Cr=Cy-Cy_hat;

% Uso de compensagdo de energia ao invés de residuos
Se indicador = =1

Ajuste = diag (Cy)./diag (Cy_hat +1 e -20);

G = diag (sgrt (ajuste));

Cr = ‘desnecessario’

Fim

FIG 12

FIG 12A
FIG 12B

FIG 12B




	Folha de Rosto
	Relatório Descritivo
	Reivindicações
	Desenhos

