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(57) Resumo: PROCESSO E  DISPOSITIVO  DE
ESPACIALIZACAO SONORA BINAURAL EFICAZ NO DOMINIO
TRANSFORMADOA invengéao refere-se a um processo e um sistema
de espacializagdo sonora de um primeiro conjunto de um numero
superior ou igual a um de canais audio codificados em um numero de
sub-bandas de frequéncias (SBk) e decodificados em um dominio
transformado (F1, C, Fr, Sr, S1, Ife) em um segundo conjunto de um
namero superior ou igual a dois (B1, Br) de canais sonoros no
dominiotemporal, a partir de filtros de modelagéo convertidos em um
ganho e um retardo, aplicaveis no dominio transformado, efetuando:
uma filtragem (A) por retardo do sinal de sub- banda por aplicagdo de
pelo menos um ganho e de um retardo para gerar, a partir de cada um
dos canais codificadosespacialmente, uma componente egualizada e
retardada, a adicdo (B) de um sub-conjunto de componentes
equalizadas e retardadas para criar um numero de sinais filtrados
nodominio transformado correspondente ao nimero superior ou igual a
dois; a sintese (C) de cada um dos sinais filtrados no dominio
transformado por um filtro de sintese para obter o segundo conjunto de
um namero superior ou igual a dois de canais sonoros de restituicéo
(B1, Br) no dominio temporal.
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“PROCESSO E DISPOSITIVO DE ESPACIALIZAGAO SONORA BINAURAL
EFICAZ NO DOMINIO TRANSFORMADO”

A 1invengdo ¢é relativa a espacializacdo, dita
rendimento 3D, de sinais audio comprimidos.

Uma operag¢do desse tipo é, por exemplo, executada
quando da descompressdo de um sinal comprimido &udio 3D,
por exemplo, representado em um certo numero de canais,
para um numero de canais diferentes, dois, por exemplo,
para permitir a restituicdo dos efeitos 3D &udio em um
auscultador.

Assim, o termo “binaural” visa a restituicdo em
um auscultador estereofdénico de um sinal sonoro com, no
entanto, efeitos de espacializag&o. A invencdo nao se
limita, no entanto, & técnica precitada e se aplica,
notadamente, a técnicas derivadas do “binaural”, tais como
as técnicas de restituicdo ditas técnicas TRANSAURAL®, isto
&, em alto-falantes distantes. TRANSAURAL® é uma marca
comercial depositada pela sociedade COOPER BAUCK
CORPORATION. Tais técnicas podem entdo utilizar wuma
“anulacdo de diafonia” (“cross-talk cancellation” em
inglés), a qual consiste em anular os caminhos acusticos
cruzados, de maneira., que um som, assim tratado depois
emitido pelos alto-falantes, possa sé ser percebido por
apenas um dos dois ouvidos de um ouvinte.

Em conseqliéncia, a invencdo é igualmente relativa
a transmissdo e a restituicdo de sinais &udio multicanais e
a sua conversdo para um dispositivo de restituicgdo,
transdutor, imposto pelo ‘equipamento de um usudrio. E, por
exemplo, o0 caso para a restituicdo de uma cena sonora 5.1
por um auscultador &udio, ou por um par de alto-falantes.

A inveng¢do é igualmente relativa a restituicéao,

no campo de um jogo ou gravagdo em video, por exemplo, de
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uma ou varias amostras sonoras armazenadas em arquivos, com
vistas a sua espacializacgao.

Dentre as técnicas conhecidas no dominio da
espacializacdo sonora binaural, diferentes abordagens foram
propostas.

Em particular, a sintese binaural |Dbicanal
consiste, com referéncia a figura la, em filtrar o sinal
das diferentes fontes sonoras S; que se deseja posicionar,
na restituicdo, em uma posicdo no espago, por intermédio de
funcdes de transferéncia acusticas esquerda HRTF-1 e
direita HRTF-r no dominio frequencial correspondente a
direcdo apropriada, definida em coordenadas polares (6,
¢1) . As funcgdes de transferéncia HRTF, para “Head Related
Transfer Functions” em inglés, precitadas sdo as fungdes de
transferéncia acustica da cabeca do ouvinte entre as
posicdes do espaco e o conduto auditivo. Designa-se
adicionalmente por “HRIR” para “Head Related Impulse
Response” sua forma  temporal. Essas funcdes podem
adicionalmente comportar um efeito de sala.

Obtém-se, para cada fonte sonora S;, dois sinais
esquerdo e direito que s&o entdo adicionados aos sinais
esquerdo e direito provenientes da espacializacao das
outras fontes sonoras, para dar finalmente os sinais L e R
difundidos nos ouvidos esquerdo e direito do ouvinte.

O numero de filtros, ou funcdes de transferéncia,
necessarios é entdo 2.N para uma sintese binaural estatica
e 4.N para uma sintese binaural dinédmica, N designando o
nuamero de fontes sonora ou de fluxo dudio a espacializar.

Trabalhos intitulados “A model of head-related
transfer functions based on principal components analysis
and minimum - phase reconstruction” conduzidos por D.
Kistler e F. L. Wightman, publicados no J. Accoust. Soc.

Am. 91(3): p 1637-1647 (1992) e por A. Kulkami 1995 “IEEE
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ASSP Workshop on Applications of Signal Processing to Audio
and Acoustics” IEEE catalog number: 95™8144, permitiram
verificar que as fases das HRTF podem se decompor na soma
de dois termos, um correspondendo ao retardo interaural e o
outro igual a fase minima associada aoc médulo da HRTF.
Assim, para uma funcdo de transferéncia HRTF

expressa sob a forma:
H(f} - V‘I(fjﬂ -jolf)
@o(f) = @ retardo(f) + ¢ min(f)

¢ retardo(f) = 2nft corresponde ao retardo
interaural;

@min ( f}-: H (kaqu ( f X))

A implementacdo dos filtros binaurais se faz, em
geral, sob a forma de dois filtros com fase minima e de um
retardo puro, correspondendo a diferenca dos retardos
esquerdo e direito aplicados ro ouvido mais afastado da
fonte. Esse retardo é, em geral, implementado com o auxilio
de uma linha de retardo.

O filtro de fase minima é um filtro de resposta
impulsional finita e pode ser executado no dominio temporal
ou frequencial. Filtros de resposta impulsional infinita
podem ser buscados para aproximar o médulo dos filtros HRTF
de fase minima.

No que diz respeito a binauralizacdo, situa-se,
com referéncia a figura lb, no campo ndo limitativo de uma
cena sonora espacializada no modo 5.1, <com vistas a
restituicgdo desta no auscultador &dudio de um ser humano HB.

Cinco alto-falantes C: Centro, Lf: Left front,
Rf: Right front, Sl: Surround left, Sr: Surround right,
produzem, cada um, um som que é percebido pelo ser humano
HB nos dois receptores que sdo seus ouvidos. Modelam-se as

transforma¢des sofridas pelo som por wuma funcdo de
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filtragem representando a modificacdo que este som sofre
quando de sua propaga¢do entre o alto-falante que restituil
este som e um ouvido dado.

Em particular, o som emanando do alto-falante Lf
afeta o ouvido esquerdo LE através de um filtro HRTF A, mas
este mesmo som alcanga o ouvido direito RE modificado por
um filtro HRTF B.

A posicdo dos alto-falantes em relacdo ao
individuo HB precitados pode ser simétrica ou ndo.

Cada ouvido recebe entdo a contribuicdo dos 5
alto-falantes sob a forma modelada a seguir:

Ouvido esquerdo LE: Bl = ALf + CC + BRf + DS1 +
ESr,

Ouvido direito RE: Br = ARf + CC + BLf + DSr +
ESI,

onde Bl é o sinal binauralizado para o ouvido
esquerdo LE e Br é o sinal binauralizado para o ouvido
direito RE.

Os filtros A, B, C, D e E sdo modelados, o mais
frequente, por filtros digitais lineares e sdo necessdrias,
entdo, na configuragdo representada na figura 1b, 10
fungdes de filtragem a aplicar, as quais podem ser
reduzidas a 5, levando em conta simetrias.

De maneira conhecida como tal, as operacdes de
filtragem precitadas podem ser realizadas no dominio
frequencial, por exemplo, gragas a uma convolucdo rapida
executada no dominio de Fourier. Utiliza-se, ent&o, uma
transformada de Fourier rapida FFT, para “Fast Fourier
Transform” em inglés,. para executar a binauralizacdo de
forma eficaz.

Os filtros HRTF A, B, C, D e E podem ser
simplificados sob a forma de um.equalizador de freqiéncia e

de um retardo. O filtro HRTF A pode ser realizado sob a
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forma de um simples equalizador, visto que se trata de uma

trajetdédria direta, enquanto que o filtro HRTF B inclui um

retardo suplementar. De maneira cléssica, os filtros HRTF
podem ser decompostos em um filtro de fase minima e um
retardo puro. O retardo para o ouvido mais préximo da fonte
pode ser tomado igual a zero.

A operacdo de reconstrugdo por decodificacao
espacial de uma cena sonora 3D audio, a partir de um numero
reduzido de canais transmitidos, tal como representada na
figura 1lc, é igualmente conhecida do estado da técnica. A
configuragdo representada na figura lc é aquela relativa a
decodificagdo de uma via sonora codificada dispondo de
parametros de localizacdo no dominio frequencial, a fim de
reconstruir uma cena sonora espacializada 5.1.

A reconstrugdo precitada ¢é efetuada por um
decodificador espacial por sub-bandas frequenciais, tal
como representado na figura lc. O sinal &udio codificado m
sofre 5 etapas de tratamento de espacializacdo, que sao
comandadas por parametros ou coeficientes complexos de
espacializagdo CLD e ICC calculados pelo codificador que
permitem, pelo viés de operacdes de descorrelacdo e de
corregdo de ganho, reconstruir de forma realista a cena
sonora composta de seis canais, os cinco canais
representados na figura 1b, aos gquais é acrescentado um
canal de baixa freqiiéncia 1lfe.

Quando se deseja proceder a uma binauralizacéo
dos canais sonoros . provenientes de um decodificador
espacial tal como representado na figura 1lc, se estd, de
fato, restrito, no momento atual, a implementar um
tratamento de acordo com o esquema representado na figura
1d.

Com referéncia ao esquema precitado, parecia

necessario realizar a transformagcdo dos canais sonoros dos
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quais se dispde no dominio temporal, antes de proceder a
binauralizacdo do sinal. Esta operacdo de retorno no
dominio temporal é simbolizada pelos blocos sintetizadores
“Sint” que executam a operagdo de transformacdo freqgiéncia-
tempo para cada um dos‘canais provenientes do decodificador
espacial (SD). A filtragem por filtros HRTF pode, em
seguida, ser realizada pelos filtros A, B, C, D, E, com ou
sem aplicacdo do esquema equalizado, correspondendo a uma
filtragem cléssica.

Uma variante de binauralizacdo dos canais sonoros
de um decodificador espacial pode consistir igualmente,
assim como representado na figura le, em converter cada
canal sonoro entregue pelo decodificador &udio no dominio
temporal por um sintetizador “Sint” e depois em executar a
operacdo de decodificacdo espacial e de binauralizacdo, ou
espacializagdo, no dominio frequencial de Fourier, apds
transformacdo por FFT.

Nesta hipdétese, cada mdédulo OTT correspondente a
uma matriz de coeficientes de decodificacdo deve entdo ser
convertido no dominio de Fourier, ao prego de uma
aproxima¢do, uma vez que as operacdes ndo sdo efetuadas no
mesmo - dominio. Além disso, a complexidade ¢é ainda
acrescida, uma vez que a operacdo de sintese “Sint” é
seqguida de trés transformacdes FFT.

Assim, para binauralizar uma cena sonora
proveniente de um decodificador espacial, n&o existe outra
possibilidade send&o realizar:

- ou 6 . transformagdes tempo-frequéncia, se for
desejado realizar a binauralizagdo fora do decodificador
espacial;

- ou uma operagao de sintese seguida de 3
transforma¢des de Fourier, FFT,.se for desejado realizar a

operac¢do no dominio FFT.
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A rigor, uma outra solucdo pode consistir em
efetuar a filtragem HRTF diretamente no dominio das sub-
bandas, assim como representado na figura 1f.

No entanto, nesta hipdbétese, as filtragens HRTF
sdo complexas de realizar, uma vez que estas uUltimas impdem
a utilizagao de filtros de sub-bandas, cujo comprimento
minimo é fixo e que devem levar em consideracdo o fendmeno
de suavizacgdo espectral das sub-bandas.

A economia introduzida pela reducdo de operacdes
de transformagdo é compensada negativamente pela exploséo
do numero de operagdes necessdrias para a filtragem, em
razdo da execugdo destas operacgdes no dominio PQOMF para
Pseudo Quadrature Mirror Filter em inglés.

A presente invengdo tem por objetivo remediar aos
numerosos inconvenientes das técnicas anteriores precitadas
de espacializacdo sonora das cenas audio 3D, notadamente de
transauralizacdo ou de binauralizacdo de cenas &audio 3D.

Em particular, um objetivo da presente invencdo é
a execug¢do de uma filtragem especifica de sinais ou canais
audio codificados espacialmente no dominio das sub-bandas
frequenciais de uma decodificagdo espacial, a fim de
limitar o numero de transformacdes duas a duas, reduzindo
as operacdes de filtragem ao minimo, mas conservando uma
boa qualidade de espacializacdo fonte, notadamente em
transauralizacdo ou binauralizacao.

De acordo com aspecto particularmente remarcavel
da presente invencgdo,, a execucdo da . filtragem especifica
precitada se apdia na colocagdo sob a forma .equalizador-
retardo dos filtros de espacializacgao, transaural ou
binaural, para uma aplicacdo direta de uma filtragem por
equalizacdo-retardo no dominio das sub-bandas.

Um outro objetivo da presente invengdo é a

obtencdo de uma qualidade de rendimento 3D muito préxima
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daquela obtida a partir de filtros de modelacdo tais como
filtros HRTF de origem, pela uUnica adjungdo de um
tratamento espacial transaural de complexidade muito baixa,
em seguida a uma decodificagdo espacial cléassica no dominio
transformado.

Um objetivo da presente invencdo é, enfim, uma
nova técnica de espacializacdo fonte aplicdvel n&o somente
ao rendimento transaural ou binaural de um som monofdnico,
mas igualmente a varios sons monofdnicos e notadamente aos
canais multiplos de sons estéreo 5.1, 6.1, 7.1, 8.1 ou’
superiores.

A presente invengdo tem, assim, por objeto um
processo de espacializacdo sonora de uma cena audio
comportando um primeiro conjunto compreendendo um numero
superior ou igual a unidade de canais &udio codificados
espacialmente em um numero de sub-bandas de freqgiiéncias
determinado, e decodificados em um dominio transformado, em
um segundo conjunto compreendendo um numero superior ou
igual a dois de canais sonoros de restituicdo no dominio
temporal, a partir de filtros de modelagdo da propagacédo
acustica dos sinais audio do primeiro conjunto de canais.

Em conformidade com a invencdo, este processo é
remarcavel pelo fato de que, para cada filtro de modelacéo
convertido sob a forma de pelo menos um ganho e de um
retardo aplicdveis no dominio transformado, ele consiste em
efetuar pelo menos, para cada sub-banda frequencial do
dominio transformado:

- uma filtragem por equalizacdo-retardo do sinal
de sub-banda, por aplicacdo de um ganho respectivamente de
um retardo no sinal de sub-banda, para gerar, a partir dos
canals codificados espacialmente, uma componente equalizada
e retardada de um valor determinado na sub-banda

frequencial considerada,
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- uma adigdo de um sub-conjunto de componentes
equalizadas e retardadas, para criar um numero de sinais
filtrados no dominio transformado correspondente ao numero
do segundo conjunto, superior ou igual a dois, de canais
sonoros de restituigcdo no dominio temporal,

- uma sintese de cada um dos sinais filtrados no
dominio transformado por um filtro de sintese, para obter o
segundo conjunto de numero superior ou 1igual a dois de
sinais sonoros de restituigdo no dominio temporal.

O processo objeto da invengdo ¢é igualmente
remarcdvel pelo fato de que a filtragem por equalizacao-
retardo do sinal de sub-banda inclui pelo menos a aplicagéo
de uma defasagem e, quando necessdrio, de um retardo puro
por memorizagdo, para uma pelo menos das sub-bandas de
freqiéncias.

O processo objeto da invencdo ¢é igualmente
remarcavel pelo fato de que inclui wuma . filtragem por
equalizagdo-retardo em um. dominio transformado hibrido,
comportando uma etapa suplementar de corte em freqiiéncia de
sub-bandas suplementares, com ou sem decimacéio.

O processo objeto da invencao é, enfim,
remarcdvel pelo fato de que, para converter cada filtro de
modelagcao em um valor de ganho respectivamente de retardo
no dominio transformado, ele <consiste pelo menos em
associar como valor de ganho a cada sub-banda um valor real
definido como a média do médulo do filtro de modelagéo
nesta sub-banda e em associar como valor de retardo a cada
sub-banda um valor de retardo correspondente ao retardo de
recepgao entre o .ouvido esquerdo e o. ouvido direito para
diferentes posicdes.

A presente 1invengdo tem correlativamente por
objeto um dispositivo de espacializacdo sonora de uma cena

dudio comportando um primeiro. conjunto compreendendo um
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numero, superior ou igual & unidade, de canais &udio
codificados espacialmente em um numero de sub-bandas de
freqliéncias determinado, e decodificados em um dominio
transformado, em um segundo conjunto comportando um numero
superior ou igual a dois de canais sonoros de restituicgédo
no dominio temporal, a partir de filtros de modelacdo da
propagacdo acustica dos sinais &udio do primeiro conjunto
de canais.

Em conformidade com a invencdo, este dispositivo
é remarcavel pelo fato de gque, para cada sub-banda
frequencial de um decodificador espacial no dominio
transformado, este dispositivo compreende, além deste
decodificador espacial:

- um médulo de filtragem por equalizagdo-retardo
do sinal de sub-banda por aplicacdo de pelo menos um ganho
respectivamente de um retardo no sinal de sub-banda, para
gerar, a partir de cada um. dos canais A4udio codificados
espaciglmente, uma componente equalizada e retardada de um
valor de retardo determinado na sub-banda de freqiéncias
considerada,

- um mbédulo de adigdo de um sub-conjunto de
componentes equalizadas e retardadas para criar um numero
de sinais filtrados no dominio transformado correspondendo
ao numero do segundo conjunto superior ou igual a dois dos
canais sonoros de restituicdo no dominio temporal,

- um médulo de sintese de cada um dos sinais
filtrados no  dominio transformado para obter o segundo
conjunto compreendendo um nuUmero superior ou igual a dois
dos canals sonoros de restituicdo no dominio temporal.

, O. processo e o dispositivo objetos da invencgao
encontram aplicacdo na induastria :eletrdénica dos aparelhos
de 4udio e/ou video com alta fidelidade, na industria dos

jogos de &udio-video executados localmente ou em linha.
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Eles serdo melhor compreendidos pela leitura do
relatério e pela observacdo dos desenhos logo a seguir, nos
quais, além das figuras la a 1f relativas a técnica
anterior,

- a figura 2a representa um  organograma
ilustrativo das etapas de implementacdo do processo de
espacializacdo sonora objeto da invencgado;

- a figura 2b representa, a titulo ilustrativo,
uma variante de implementagcdo do processo objeto da
invengdo representado na figura 2a, obtido por criacdo de
sub-bandas suplementares, na auséncia de decimacao;

- a figura 2c representa, a titulo ilustrativo,
uma variante de implementacdo do processo objeto da
invengdo representado na figura 2a obtido por criacdo de
sub-bandas suplementares, na presenca de decimacio;

- a figura 3a representa, a titulo ilustrativo,
um estagio, para uma sub-banda de freqgiiéncias de um
decodificador espacial, de um dispositivo de espacializacdo
sonora objetos da . invencédo;

- a figura 3b representa, a titulo ilustrativo,
um detalhe de implementagdao de.um filtro por equalizacdo-
retardo permitindo a implementag¢do do dispositivo objeto da
invengdo representado na figura. 3a;

- a figura 4. representa, a titulo ilustrativo, um
exemplo de implementacdo do dispositivo objeto da invencéao,
no qual o calculo dos filtros de equalizacdo-retardo ¢é
deslocalizado.

Uma descrigdo mais. detalhada do .processo de
espacializagdo sonora de uma cena audio em conformidade com
0 objeto da presente invengdo serd agora  dada em conexao
com a figura 2a e .as figuras seguintes.

O processo objeto da invencdo se aplica a uma

cena 4udio tal como uma cena audio 3D representada por um
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primeiro conjunto compreendendo um numero N de canais &audio
codificados espacialmente superior ou igual a unidade, N >
1, em um ntmero de sub-bandas de freqiiéncias determinado e
decodificado em um dominio transformado.

O dominio transformado se estende de um dominio
frequencial transformado, tal como dominio de Fourier,
dominio PQMF ou de qualquer dominio hibrido provenientes
desses ultimos por criagdo de sub-bandas de freqiiéncias
suplementares, submetidas ou ndo a um procedimento de
decimacdo temporal.

Em conseqliéncia, os canais éaudio codificados
espacialmente constitutivos do primeiro conjunto N de
canals sdo representados de maneira ndo limitativa pelos
canais Fl, Fr, Sr, S1, C, lfe precedentemente descritos no
relatdério e correspondendo a um modo de decodificacdo de
uma cena audio 3D no dominio transformado correspondente,
assim como descrito precedentemente no relatério. Este modo
ndo é outro que o modo 5.1 precedentemente mencionado.

Além disso, estes sinais sdo decodificados no
dominio transformado precitado de acordo com um numero de

sub-bandas determinado proéprias para a decodificagdo, o

i .

conjunto das sub-bandas sendo sinalizado (Sﬂﬁki(.
' k designa a ordenacdo (rang) da sub-banda
considerada. | |
o) proceéso objeto da invencéao permite transformar
o conjunto dos canais 4&udio <codificados espacialmente
precedentemente citados em um segundo conjunto comportando
um numero, superior ou igual a dois, de canais sonoros de
restituigéo no dominio temporal, os canais sonoros de
restituigéo sendo sinalizados Bl e Br para os canais
binaurais esquerdo respectivamente direito, de maneira né&o

limitativa no quadro da figura 2a. Compreende-se, em

i
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particular, que no lugar de dois <canais binaurais, o
processo objeto da invencdo se aplica a qualquer numero de
canais superior a dois, permitindo, por exemplo, a
restituicdo sonora em tempo real da cena 4&udio 3D, assim
como representado e descrito no relatdério em conexdo com a
figura 1b.

De acordo com um aspecto remarcavel do processo
objeto da invencdo, este é implementado a partir de filtros
de modelacdao da propagagdo acustica dos sinais &udio do
primeiro conjunto de canais audio codificados
espacialmente, tendo em conta uma conversdo sob a forma de
pelo menos um ganho e de um retardo aplicaveis no dominio
transformado, assim como serd descrito ulteriormente no
relatdério. De maneira ndo -limitativa, os filtros de
modelagdao serdo designados filtros HRTF na seqliéncia da
descricéo.

A conversdo precitada é sinalizada para cada
filtro HRTF considerado para uma sub—banda SBx de ordenacéao
k para .estabelecer um valor de ganho gy e de retardo d;
correspondente, a conversao precedente sendo entao
sinalizada, assim como representada na figura 2a HRTF =
(gk,. dx) -

Levando . em conta . a <conversao ., precitada, o)
processo objeto da invengdo consiste, para cada sub-banda
frequencial do dominio transformado de ordenagdo k, em
efetuar uma filtragem na etapa A por equalizacgdo-retardo do
sinal de sub-banda - por. aplicacdo de um ganho gy
respectivamente de um retardo dy no sinal de sub-banda,
para gerar a partir dos canais codificados espacialmente
precitados, isto é, os canais Fl, C, Fr, Sr; Sl e lfe, uma
componente . equalizada e retardada de um valor de retardo
determinado na sub-banda de freqiéncia Sby considerada de

ordenacédo k.
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Na figura 2a, a operagdo de filtragem por
equalizacdo-retardo é sinalizada de maneira simbélica CEDyy
= {Fl, C, Fr, Sr, S1, lfe} (9xx, dkx) -

Na relagdo simbdlica precitada, FEByxx designa
cada componente equalizada e retardada obtida por aplicacéao
do ganho gyxx e do retardo dyy em cada um dos canais A&audio
codificados espacialmente, isto é, os canais Fl, C, Fr, Sr,
Sl e 1fe.

Em conseqiiéncia e na relagdao simbdélica precitada,
X, para a sub-banda de ordenagdo k correspondente, pode
tomar de fato os valores F1l, C, Fr, Sr, S1, 1lfe.

A etapa A é entdo seguida no dominio transformado
de uma etapa B de adigdo de um sub-conjunto de componentes
equalizadas e retardadas para criar um numero de sinais
filtrados no dominio transformado correspondendo ao numero
N’ do segundo conjunto, superior ou igual a 2, de canais
sonoros de restituigdo no dominio temporal.

Na etapa B da figura 2a, a operacdo de adicdo é
dada pela relacdo simbdlica:

F{Fl, C, Fr, Sr, S1, 1lfe} = ) CEDyy-

Na relag¢do simbdlica precitada, F{Fl, C, Fr, Sr,
Sl, 1lfe} designa o sub-conjunto dos sinais filtrados no
dominio transformado obtido por soma de um sub-conjunto de
componentes equalizadas e retardadas CEDy.

A titulo de exemplo ndo limitativo e para fixar
as idéias, para um primeiro conjunto comportando um nimero
de canais audio .codificados espacialmente N=6,
correspondendo a um modo 5.1, o .sub-conjunto de componentes
equalizadas e retardadas pode consistir em adicionar cinco
destas componentes equalizadas e retardadas para cada
ouvido para obter o numero N’ igual a 2 de sinais filtrados
no dominio transformado, assim como serd descrito de

maneira mais detalhada.ulteriormente no relatério.
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A etapa de adigdo B precitada é entédo seguida de
uma etapa C de sintese de cada um dos sinais filtrados no
dominio transformado por um filtro de sintese para obter o
segundo conjunto de numero N’ superior ou igual a dois de
sinais sonoros de restituig¢do no dominio temporal.

Na etapa C da figura 2a, a operacgéao
correspondente de sintese ¢é representada pela relacdo
simbdlica:

Bl, Br = Sint (F{Fl, C, Fr, Sr, S1, 1lfe})

De uma maneira geral, indica-se que o0 processo

objeto da invengdo pode ser aplicado a qualquer cena 3D
audio composta de N variando de 1 ao infinito de wvias ou
canais audio codificados de forma espacial para N’ variando
de 2 ao infinito de canais sonoros de restituicgdo.
: No que diz respeito a etapa de, soma representada
na etapa B da figura 2a, indica-se que esta consiste, de
maneira mais especifica, .em adicionar um sub-conjunto de
componentes retardadas. de forma. diferente pelos diferentes
retardos para gerar as N’ componentes para cada sub-banda.

De maneira mais especifica, indica-se que a
filtragem por equalizacdo-retardo do sinal em sub-banda
inclui pelo menos :a aplicag&o de  uma defasagem completada,
quando necessario, por um retardo puro por memorizacgao,
para a uma pelo menos das sub-bandas de freqiéncia.

A nogdo de aplicagdo de um retardo puro é
simbolizada na etapa A da figura 2a pela relacgdo ggx = 1, a
qual representa a auséncia de equali;agéo para o conjunto
dos canais &audio de indice x na sub—bénda de ordenacdo k =
E, o valor 1 indicando uma transmissdo sem modificag&o da
amplitude de cada um dos canais 4&udio. codificados
espacialmente.

0 dominio transformado . pode, assim Ccomo

mencionado precedentemente no relatdério, corresponder a um
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dominio transformado hibrido assim como serd descrito em
conexdo com a figura 2b no caso onde nenhuma decimacdo em
freqiéncia é aplicada na sub-banda correspondente.

Com referéncia a figura 2b precitada, a filtragem
por equalizacdo-retardo representada na etapa A da figura
2a é entdo executada em trés sub-etapas Al, A2, A3
representadas na figura 2b.

Nestas condigdes, a etapa A comporta uma etapa
suplementar de corte de freqgiiéncia de sub-bandas
suplementares sem decimacdo, para aumentar o numero de
valores de ganho aplicados e, assim, a precisdo de
freqiéncia, seguida de uma etapa de reagrupamento de sub-
bandas suplementares, as quais foram aplicados os valores
de ganho precitados.

As operagdes de. corte de freqliéncia depois de
reagrupamento sao representadas, nas sub-etapas A; e A, da
figura 2b.

A etapa dos cortes de freqliéncia é representada

na sub-etapa A; pela relacao:

HRTF = {gi, dkz} =2.

=]

A etapa de reagrupamento é representada na sub-

etapa A, pela relacdo: :

[GCEB) x = {FI, C, Fl, Sr, SI, Ife} (0iz)

‘ Na sub—etapa A;, compreende-se que os valores de
ganho e de retardo para a sub-banda de ordenacdo k
qonsiderada s&o ’subdivididos em Z valores de ganho
correspondentes, um valor de ganho gy, para cada sub—banda
suplementar, € na sub—etapa 1o, compregnde—se que ©
reagrupamento das sub-bandas suplementares ¢é efetuado a
partir dos canais audio codificados correspondentes para o
indice x correspondente ao qual foi aplicado o valor de

ganho gy, na sub-banda suplementar considerada.
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{GCEDw] ™ x

Na relacdo precedente, == designa o
reagrupamento das sub-bandas suplementares as quais foram
aplicados os valores de ganho para as sub-bandas
suplementares consideradas.

A sub-etapa A, é entdo seguida de uma sub-etapa
A; consistindo em aplicar e} retardo as sub-bandas
suplementares reagrupadas e, em particular, aos canais de
dudio codificados espacialmente de indice x correspondente
por intermédio do retardo dyxx de maneira parecida a etapa A
da figura 2a.

A operagdo correspondente ¢é sinalizada ©pela
relacao:

CEDieX = [GCED)™ x {dky).

Além disso, o processo objeto da invencdo pode
consistir igualmente em efetuar uma filtragem por
equalizagdo-retardo em um dominio transformado hibrido
comportando uma etapa suplementar de corte de fregiiéncia de
sub-bandas suplementares  com decimacgao, assim como
representado na figura 2c.

Nesta hipétese, a etapa A’; da figura 2c &
idéntica a etapa A; da figura 2b, para executar a criagao
das sub-bandas suplementares com decimacédo.

Nesta hipdtese, a operacdao de decimacdo na etapa
A'", da figura 2c é executada no dominio temporal.

A etapa A’; é entdo seguida de uma etapa A’;
correspondente a um . reagrupamento das sub-bandas
suplementares as quais foram aplicados os valores de ganho
precitados tirados da decimacéo.

A etapa A’; de reagrupamento ¢é ela prépria
precedida ou segquida da aplicacdo do retardo dyx assim
representada pela flecha dupla de interversdo das etapas

A,z eA'3-
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Compreende-se, em particular, que quando a
aplicagéao do retardo é efetuada anteriormente ao
reagrupamento, o retardo é aplicado diretamente nos sinais
das sub-bandas suplementares anteriormente ao
reagrupamento.

No que diz respeito a conversdao de cada filtro
HRTF em wum valor de ganho e de retardo no dominio
transformado, esta operacdo pode consistir, vantajosamente,
em associar, como valor de ganho a cada sub-banda de
ordenagao k, um valor real definido como a média do médulo
do filtro HRTF correspondente e em associar, como valor de
retardo a cada sub-banda de ordenacdo k, um valor de
retardo correspondente ao retardo de propagacdo entre o
ouvido esquerdo e o ouvido direito de um ouvinte para
diferentes posicdes.

Assim, a partir de um filtro HRTF, é possivel
calcular, de forma automidtica, os ganhos e os prazos de
retardo aplicados em sub-banda. A partir da resolucdo
frequencial do banco de filtro HRTF, associa-se a cada uma
das sub-bandas SByxy um valor de retardo correspondente ao
retardo de propagacdo entre o ouvido esquerdo e o ouvido
direito de um ouvinte para diferentes posigdes.

Assim, a partir . de, um filtro HRTF, pode-se
calcular, de forma automética, os ganhos e os prazos de
retardo a aplicar em sub-banda.

A partir da resolucdo frequencial do banco de
filtro, associa-se a cada uma das bandas um valor real. A
titulo de exemplo ndo limitativo, é possivel a partir do
médulo do filtro HRTF, calcular, para cada sub-banda, a
média do mébdulo do filtro HRTF precitado. Uma tal operacao
é similar a uma andlise em banda de octavo ou de Bark dos
filtros HRTF. Da mesma maneira,. determina-se o retardo a

ser aplicado para os canais indiretos, isto é, os valores
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de retardo que s&o aplicaveis mais particularmente aos
canais cujo retardo ndo é minimo. Existem numerosos métodos
para determinar de maneira automdtica os retardos
interaurais ainda designados ITD para “Interaural Time
Difference” e que correspondem aos retardos entre o ouvido
esquerdo e o0 ouvido direito, para diferentes posicdes do
ouvinte. Pode-se utilizar, a titulo de exemplo néao
limitativo, o método do limiar descrito por S. Busson na
tese de doutorado da Université de la Mediterranée Est-
Marseille II, 2006, intitulada “Individualizacdo de indices
acusticos para a sintese binaural”. O principio dos métodos
de estimagdo do retardo interaural do tipo 1limiar é de
determinar o tempo de chegada, ou ainda o retardo inicial
da onda no ouvido direito Td e no ouvido esquerdo Tg. O
retardo interaural é dado pela relacdo ITD limiar = Td -
Tg.

O método mais freqiiente .estima o tempo de chegada
como o instante onde o filtro temporal HRIR ultrapassa um
limiar . -dado. Por exemplo, o tempo de chegada pode
corresponder ao tempo para o qual a resposta do filtro HRIR
alcanca 10% de som maximo.

Um exemplo de implementacdo especifico no dominio
transformado PQMF .sera agqora dado logo a seguir.

De uma maneira .geral,, indica-se que a aplicacéao
de um ganho no dominio PQMF complexo consiste em
multiplicar o valor de cada amostra do sinal de sub-banda,
representado .por um 'valor complexo, pelo. valor de ganho
formado por um nimero real.

De fato, é bem conhecido que o uso de um dominio
transformado -PQMF complexo permite aplicar. os ganhos se
franqueando problemas de suavizacdo de espectro gerados

pela. sub-amostragem inerente aos bancos de filtros. Cada
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sub-banda SBy de cada canal se vé& assim afetada de um ganho
determinado.

Além disso, a aplicagdo de um retardo no dominio
transformado PQMF -consiste pelo menos, para cada amostra do
sinal em sub-banda, representado por um valor complexo, em
introduzir uma rotag¢do no plano complexo por multiplicacéo
desta amostra por um valor exponencial complexo funcdo da
ordenagdo da sub-banda considerada, da taxa de sub-
amostragem na sub-banda considerada e de um pardametro de
retardo ligado a diferenga de retardo interaural de um
ouvinte.

A rotag¢do no plano complexo é entdo seguida de um
retardo temporal puro da amostra apds rotacgdo. Este retardo
temporal puro ¢é uma fungdo -da diferenca do retardo
interaural de um ouvinte e da taxa de sub-amostragem na
sub-banda considerada.

De maneira préatica, indica-se gue os retardos
precitados sdo aplicados nos sinais resultantes, isto é, os
sinais., equalizados e, . em. particular, nos sub-conjuntos
destes sinais ou canais. que ndo se beneficiam de uma
trajetdéria direta.

Em particular, a rotagcdo é efetuada sob a forma
de uma multiplicacdo complexa por um valor, exponencial da
forma:

exp (-j*pi* (k+0,5)*d/M)

e por um retardo puro' implementado por uma linha
de retardo, por exemplo, realizarido a operacao:

y(k, n) = x(k, n-D)

Nas'rela¢6es precedentes:
- exp é a funcdo exponencial;
- j & tal que j*j=-1;

-k a ordenaééo da suﬁ-banda SBy considerada;
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- M é a taxa de sub-amostragem na sub-banda
considerada, M quer ser tomado igual a 64, por exemplo;

- y(k, n) é o valor da amostra de saida apds
aplicagcaoc do retardo puro na amostra temporal de ordenagao
n da sub-banda SBy de ordenacdo k, isto &, a amostra x(k,
n) a qual é aplicado o retardo B;

- d e D nas relacgdes precedentes sdo tais que
eles correspondem a aplicagdo de um retardo de D*M + d no
dominio temporal n&o sub-amostrado. O retardo D*M + d
corresponde ao retardo interaural calculado
precedentemente. d pode tomar valores negativos o que
permite simular um avanco de fase no lugar de um retardo.

A operacgdo assim realizada induz uma aproximacdo
que € conveniente para o efeito ;buscado.

Em termos de opera¢des de calculo, o tratamento
implementado consiste .entdo em realizar uma multiplicagdo
complexa entre uma exponencial.complexa e de uma amostra de
sub-banda formada por um valor, complexo.

Um retardo eventual, .se o retardo total a ser

aplicado for superior.ao valor: M, deve ser inserido, mas
esta operagdo.ndo comporta operacdo aritmética.
i , O.processo objeto da invengdo pode igualmente ser
implementado em um dominio. transformado hibrido. Este
dominio . transformado, hibrido ¢ um dominio frequencial no
qual as bandas PQMF s&o vantajosamente recortadas por um
banco de filtros decimado ou néo.

Se o banco de filtros for decimado, a decimacéao
se estendendo de uma decimagdo .no tempo, entdo a introducgao
de um retardo segue vantajosamente o procedimento incluindo
um retardo puro e um defasador. : ‘

Se o banco de filtros ndo for decimado, entdo o
retardo sé pode ser aplicado uma uUnica vez quando da

sintese. E, de fato, inutil aplicar o mesmo retardo em cada

1
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um dos ramos uma vez que a sSintese é uma operacdo linear,
sem sub-amostrador.

A aplicag¢do dos ganhos permanece idéntica, estes
sendo simplesmente mais numerosos, assim como des;rito
precedentemente em conex&o com a figura 2b, por exemplo, e
permitem entdo proceder ao corte mais preciso de
freqiéncia. Um ganho real é entdo aplicado por sub-banda
suplementar.

Enfim, de acordo com uma variante de
implementagdo, reitera-se o processo de acordo com a
inveng¢do para pelo menos dois pares equalizacdo-retardo e
somam-se ©0s sinais obtidos para obter os canais sonoros no
dominio temporal.

Uma descricao mais detalhada de um dispositivo de
espacializagcdo sonora de uma cena 4&udio comportando um
primeiro conjunto compreendendo um nuimero superior ou igual
a unidade de canais audio codificados espacialmente em um
nimero de sub-bandas de freqiiéncias determinado e
decodificados em um dominio transformado, em um segundo
conjunto compreendendo um nUmero superior ou igual a dois
de canais sonoros de restituig¢do no dominio temporal, em
conformidade com o objeto da presente invencdo, sera agora
descrito em conexdo com as figuras 3a e 3b.

Assim como mencionado precedentemente, o
dispositivo objeto da invengdo é baseado no principio da
conversao sob a forma de pelo menos um ganho e de um
retardo aplicavel- no dominio transformade de. filtros de
modelagdo da propagacdo acustica dos sinais &udio do
primeiro conjunto de canais precitado. O dispositivo objeto
da invencdo permite a espacializacdo sonora de uma cena
audio, tal como uma cena audio 3D, .em um segundo conjunto
comportando um numero, . superior-ou igual.a dois, de canais

sonoros de restituigdo no dominio temporal.
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O dispositivo objeto da invencéo representado na
figura 3a refere-se a um estdgio deste dispositivo
especifico em cada sub-banda SBy de ordenacdo k de
decodificacdo no dominio transformado.

Compreende-se, em particular, que o estagio, para
cada sub-banda de ordenagdo k representada na figura 3a, ¢,
na realidade, replicado para cada uma das sub-bandas para
constituir finalmente o dispositivo de espacializacéo
sonora em conformidade com o objeto da presente invencéao.

Por conveng¢dao, o estdgio representado na figura
3a sera designado logo a seguir dispositivo de
espacializag¢do sonora objeto da invencéo.

Com referéncia a figura precitada, o dispositivo
objeto da invengdo tal -como representado -na figura 3a
comporta, adicionalmente - ao. decodificador espacial
representado,  comportando, os  mdbdulos OTTy = a OTT,
correspondendo sensivelmente a um decodificador espacial SD
da técnica anterior tal como .representado na..figura lc, mas
no qual se procede adicionalmente, de .maneira .conhecida
como tal do estado da técnica, a uma soma do canal frontal
C e do canal de freqiéncia baixa 1lfe por um somador S, . um
médulo 1 de filtragem por .equalizacdo-retardo do sinal de
sub-banda por aplicagdo de um ganho respectivamente de um
retardo no sinal de sub-banda.

Na figura .3a, a. aplicagdo de um ganho &
representada em cada um dos . canais audio codificados
gspacialmente, representados por amplificadores 1y a 1g,
estes ultimos.gerando uma componente equalizada a qual pode
ser submetida ou .ndo  a; um retardo . por intermédio de
elementos de retardo sinalizados 1lg .a 1;, para gerar, a
partir de cada um .dos . canais audio codificados

espacialmente, uma componente egualizada e: retardada de um
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valor de retardo determinado na sub-banda de freqiiéncia
SBg.

' Com referéncia & figura 3a, os ganhos dos
amplificadores 1y a 1lg tém valores arbitradrios A, B, B,A,
C, D, E,E, D respectivamente. Além disso, os valores de
retardo aplicados pelos médulos de retardo 1lg a 13, tém como
valores Df, Bf, Ds, Ds. Na figura precitada, a estrutura
dos ganhos e retardos introduzidos é simétrica. Uma
estrutura ndo simétrica pode ser implementada sem sair do
escopo do objeto da invencéao.

O dispositivo objeto da invencéao comporta
igualmente um médulo 2 de adicdo de um sub-conjunto de
componentes equalizadas e retardadas para criar um numero
de sinais filtrados no dominio transformado correspondente
ao numero N’ do segundo conjunto superior ou igual a dois
de canais sonoros de restituigdo no dominio temporal.

Enfim, o dispositivo objeto da invencdo comporta
um médulo 3 de sintese de cada um dos sinais filtrados no
dominio transformado para‘ .obter o segundo conjunto
compreendendo um numero N’ superior ou igual a dois de
sinais sonoros de restituigdo no dominio temporal. O mddulo
de sintese 3 comporta, assim, no modo de realizacdo da
figura 3a, um sintetizador 3, e 3; o0s quais permitem
entregar um sinal sonoro de restituicdo no dominio temporal
Bl para sinal binaural esquerdo, respectivamente Br para
sinal binural direito.

As componentes equalizadas e retardadas no modo
de realizacao da -figura 3a sdo- obtidas da maneira logo a
seguir com:

- Alk] designando o ganho dos amplificadores 1,,
13 para a sub-banda SBx de ordenacédo Kk,

- Bfk] .designa. o gamho do amplificador 1, 1

representado na figura 3a, - Lo o
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- C[k] designa o ganho do amplificador 14,
- D[k] designa o ganho dos amplificadores 1s 1lg,
- E[k] designa o ganho dos amplificadores 1l¢ 17,
No que diz respeito aos canais audio codificados
espacialmente e, em particular, estes canais Fl, Fr, Clfe,
S1 e Sr para a sub-banda SBy, designa-se por Fl[k][n],
Fr(k] [n], Fcl[k]l[n], 1lfe[k]l[n], SI[k][n], Sr[k][n], a ncna
amostra da sub-banda SByx. Assim, cada amplificador, 1o a 1g
entrega as componentes equalizadas sucessivamente:
- A[k]*F1(k] [n],
- Blk]*F1[k][n],
- B(k]*Fr (k] [n],
- A[k]*Fr[k] [n]
- C[k]*Ec[k][n}, |
- D[k]*S1[k][n], )
]
]

’

4

- E[k]*S1[k] [n],
- E[k]*Sr[k] [n
- DIk]*Sr[k](n].

I.

As operagles precedentes, assim como menqionado
precedentemente no relatério, sdo realizadas sob a forma de
uma multiplicacdao real agindo, neste caso,  sobre numeros
complexos. S Vo

Os retardos  introduzidos pelos elementos de
retardo 1lg, 1lji0, 111 e 112 s&o aplicados nas componentes
equalizadas | precitadas , para gerar as componentes
equalizadas e retardadas.

No ,exemplo representado na figura 3a, estes
retardos sdao aplicados no, sub-conjunto que ndo se beneficia
de uma trajetéria direta. S&o, na descricdo da figura 3a,
0s sinais que sofreram as multiplicag¢des pelos ganhos B[k]
e E[k] aplicadas pelos amplificadores ou multiplicadores 1,

126 168 17.
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Uma descricdo mais detalhada de um filtro ou
elemento de filtragem por equalizagdo-retardo constituida,
por exemplo, por um amplificador multiplicador 1; e um
elemento retardador 19 serd agora dada em conexdao com a
figura 3b.

No que diz respeito a aplicacdo do ganho, indica-
se que o) elemento de filtragem, correspondente,
representado a figura 3b, comporta um multiplicador
digital, isto &, um dos multiplicadores ou amplificadores
lp a 1g e representado pelo valor de ganho gyx na figura 3b,
este multiplicador permitindo a multiplicagdo de qualquer
amostra complexa de cada canal 4audio codificado de indice x
correspondendo aos canais Fl, Fr, Clfe, S1 ou Sr por um
valor real, 1isto é, o .wvalor de ganho precedentemente
mencionado no relatdrio.

Além disso, o elemento de filtragem representado
na figura 3b comporta  pelo menos um multiplicador digital
complexo permitindo introduzir wuma rotagdo no plano
complexo de qualquer amostra do sinal de sub-banda por um
valor exponencial. complexo, o valor exp(-je(k,SSx)) onde
¢ (k,SSx) designa um valor de fase funcdo da taxa de sub-
amostragem da sub-banda considerada e -da ordenacgdo da sub-
banda: considerada k. : ) ‘ .

Em um modo: . de, .. realizacdo, ¢ (k,SSx)=
@* (k+0,5) *d/M. S i

O multiplicador: digital complexo é seguido de uma
linha de retardo sinalizada L.A.R. introduzindo um retardo
puro de cada amostra apds rotacdo, permitindo introduzir um
retardo temporal puro fungdo - da diferenca do retardo
interaural de um ouvinte e da.taxa de sub-amostragem M na

sub-banda S$Bx considerada.
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Assim, a linha de retardo L.A.R. permite
introduzir o retardo na amostra complexa apds rotacdo da
forma y(k, n) = x(k, n-D).

Enfim, indica-se que os valores de d e D sdo tais
que estes valores correspondam a aplicagdo de um retardo
D*M+d no dominio temporal ndo amostrado e que o retardo
D*M+d corresponda ao retardo interaural precedentemente
mencionado.

Para a implementagdo do dispositivo objeto da
invengdo, tal como representado na figura 3a, pode-se
observar que o sinal Fr[k][n] ¢é multiplicado pelo ganho
B[k] e depois retardado, o que, em conformidade com um dos
aspectos remarcaveis do objeto da invencdo, retorna a
multiplicar este sinal por um ganho complexo. O produto do
ganho B[k] e da exponencial complexa pode ser realizado uma
vez  para qualquer evitando, assim, uma operagao
complementar ,para cada amostra Fr[k][n] sucessiva. As
componentes equalizadas e retardadas esquerdas sendo.
referidas Lo .a L; e direitas Ry a Ry e representadas no
desenho reagrupadas pelos médulos somadores 29

respectivamente 2;, verificam-se entdo as relacdes a

sequir:

Tabela T ‘

LO(k]l [n} = A[k]F1[k][n] S .

RO[k] [n] = B[k]F1(k] [n] retardado de Df amostras

R1[{k] [n] = A[k]Fr[k][n]

L1{k][n] = B[k]Fr[k][n] retardado de Df amostras
L2[k] [n] = R2[k][n] = C[k] (Fc[k][n] + 1fe[k][n])
L3[k] [n] = D[k]S1[k][n]

R3[k] [n] = E[k]S1[k][n] retardado de Ds amostras
R4[k] [n] = D[k]Sr(k][n] |
L4[k][n] = E[k]Sr(k][n] retardado de Ds amostras
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Para obter os canais sonoros de restituicdo no
dominio temporal, a saber os canais By esquerdo
respectivamente Br direito representados na figura 3a, isto
€, 0s canails binauralizados no modo de realizagdo da figura
3a, adiciona-se, para cada amostra de ordenacdo n, as
componentes equalizadas e retardadas espaciais, isto é, a
adi¢do das componentes:

LO[k]l [n] + L1[k][n] + L2[k][n]}] + L3[k][n] + L4[k][n] para o
médulo somador 2y, e

RO[k] [n] + R1[k][n] + R2[k][n] + R3[k][n] + R4[k][n] para o
médulo somador 2;.

Os sinais resultantes entregues pelos mdédulos de
soma 29 e 2; sd&o, em seguida, passados nos bancos de
filtros de sintese 3 respectivamente 3; a fim de obter os
sinais binauralizados no dominio temporal B;
respectivamente B..

Os sinais precitados podem, em seguida, alimentar
um conversor digital-analdgico, a fim de permitir a escuta
dos sons esquerdo B; e direito B,y em um auscultador, por
exemplo.

A operacgdo de sintese realizada pelos mdédulos de
sintese. 39 e 3; inclui, no caso em questdo, a operacdo de
sintese hibrida tal como @ descrita precedentemente na
descricéo.

O processo objeto da invengdo pode vantajosamente
consistir em dissociar as operacdes de equalizacdo e de
retardo, as quais podem se Dbasear em sub-bandas de
freqiéncia em numero diferente. Em variante, a equalizacdo
pode, por exemplo, ser efetuada no dominio hibrido e o
retardo no dominio PQMF.

Compreende-se dque o, processo e o dispositivo
objetos da invengéo, apesar de descritos para a

binauraliza¢ao de seis canais na direcdo de um auscultador,
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podem igualmente ser aplicados para efetuar a
transauralizagdo, isto é, a restituicdo de um campo sonoro
3D em um par de alto-falantes ou para converter, de forma
pouco complexa, uma representagcdo de N canais de 4udio ou
fontes sonoras provenientes de um decodificador espacial ou
de varios decodificadores monofénicos na direcdo de N’
canais de audio disponiveis no nivel da restituicdo. As
operacdes de filtragens podem entdo servir para multiplicar
quando necessario.

A titulo de exemplo complementar ndo limitativo,
O processo e o dispositivo objetos da invencdo podem ser
aplicados no caso de um Jjogo 3D interativo nos sons
emitidos pelos diferentes objetos ou fontes sonoras, os
quais podem entdo ser espacializados em fungdo de sua
posicdo relativa em relacdo ao ouvinte. Amostras sonoras
sdo entdo comprimidas e armazenadas em diferentes arquivos
ou diferentes =zonas de memdéria. Para serem Jjogados e
espacializados, eles sdo parcialmente decodificados a fim
de permanecer no. dominio codificado e s&do filtrados no
dominio codificado por filtros binaurais adequados de
maneira vantajosa utilizando o processo de escrita em
conformidade com o objeto da presente invencao.

De . fato, reagrupando as .operacgdes de
decodificacdo e de espacializagdo, a complexidade global do
procedimento é fortemente reduzida sem, no entanto, causar
a perda de qualidade.

A invencgdao cobre, ..enfim, um programa de
computador comportando uma seqiiéncia de instrugdes
memorizadas em um suporte de memorizagdo para. eXecugdo por
um computador ou um dispositivo dedicado de espacializacéao
sonora, o qual quando desta execugdo, executa as etapas de

filtragem de adigdo e de sintese tais como descritas em
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ligagdo com as figuras 2a a 2c e 3a, 3b precedentemente no
relatoério.

Compreende-se, em particular, que as operacdes
representadas nas figuras precitadas podem vantajosamente
ser 1implementadas em amostras digitais complexas por
intermédio de uma unidade central de tratamento, de uma
meméria de trabalho e de uma memdéria de programa, hao
representadas no desenho da figura 3a.

Enfim, o <c&lculo dos ganhos e dos retardos
constituindo os filtros de equalizagdo-retardo pode ser
executado de maneira externa ao dispositivo objeto da
invengdo representado na figura 3a e 3b, assim como seré
descrito logo a seguir em conexdo com a figura 4.

Com referéncia a figura precitada, considera-se
uma primeira unidade de <codificacgdo espacial e de
codificacdoc com reducdo de fluxo I, incluindo um
dispositivo objeto da invengdo, tal como representado na
figufa 3a, 3b, permitindo operar a codificacdo espacial
precitada a partir de uma cena audio em modo 5.1, por
exemplo, e a transmissdo de audio codificado, de um lado, e
de parametros espaciais, de outro lado, na diregdo de uma
unidade de decodificagdo e de decodificacdo espacial II.

O célculo dos filtros de equalizacdo-retardo pode
entdo ser efetuado por uma unidade distinta III, a qual a
partir dos filtros de modelacdo, filtros HRTF, calcula os
valores de equalizagdo de ganho e de retardo e os transmite
a unidade I de codificagdo espacial e a unidade II de
decodificacao espacial.

A codificacdo espacial pode, assim, levar em
consideracdo as HRTF que serdo aplicadas para corrigir seus
parametros espaciais e melhorar o rendimento 3D. Da mesma

forma, o codificador com reducdo de fluxo poderd se servir
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destas HRTF para medir os efeitos perceptivos de uma
quantificagdo de freqiiéncia.

Do lado da decodificacéao estdo as HRTF
transmitidas que serdo aplicadas no decodificador espacial,
e permitirdo, quando necessdrio, reconstruir as vias
restituidas.

Como nos exemplos precedentes, sdo 2 vias a
partir de 5 que serdo restituidas, mas outros casos podem
incluir a construgdo de 5 vias a partir de 3 como ilustrado
acima. O processo de decodificagdo espacial procedera entéao
como se segue:

- projecdo dos 3 canais recebidos em um conjunto
de canais virtuais (superior aos 5 de saida) utilizando as.
informagdes espaciais (upmix);

- reducdo dos canais virtuais aos 5 canais de
saida utilizando as HRTF.

Se as HRTF tiverem sido aplicadas ao codificador,
entdo poder-se-a eventualmente suprimir sua contribuicao
antes upmix para realizar o esquema abaixo.

As HRTF apbés . converséao sob - sua forma
ganho/retardo podem ser quantificadas de forma privilegiada
sob a seguinte forma: codificacdo em diferencial de seus
valores depois da quantificag¢do de suas diferencas: se se
chama. G[k] os valores dos ganhos do equalizador, entdo se
transmitirdo os valores quantificados:

elk] = G[k+1] - G[k],
linearmente ou logaritmicamente.

De maneira mais _especifica com referéncia a
figura. 4 precitada, o procedimento implementado pelo
dispositivo e o processo objetos da invencdo permite,
assim, executar uma espacializacdo sonora de uma cena de
audio na qual o primeiro conjunto comporta um nuUmero

determinado de canais 4&udio espacialmente e, o segundo
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conjunto comporta um numero inferior de canais sonoros de
restituicdo no dominio temporal. Ele permite, além da
decodificacdo, efetuar uma transformacdo inversa de um
numero de canais 4audio codificados espacialmente na direcdo
de um conjunto comportando um numero superior ou igual de

canais sonoros de restituigdo no dominio temporal.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de espacializacdo sonora de uma cena
audio comportando um primeiro conjunto, comportando um
numero, superior ou igual & unidade, canais dudio
codificados espacialmente em um nUmero de sub-bandas de
fregliéncias determinado, e decodificados em um dominio
transformado, em um segundo conjunto comportando um nuUmero
superior ou igual a dois de canais sonoros de restituicéao
no dominio temporal, a pértir de filtros de modelacdo da
propagagao acustica dos sinais &udio do primeiro conjunto
de canais, caracterizado pelo fato de que, para cada filtro
de modelagdo convertido sob a forma de pelo menos um ganho
e de um retardo aplicdveis no dominio transformado, o
processo inclui pelo menos, para cada sub-banda frequencial
do dominio transformado:

a filtragem por equalizacdo-retardo do sinal de
sub-banda por aplicacdo de um ganho respectivamente de um
retardo no sinal de sub-banda, para gerar, a partir dos
canais codificados espacialmente, uma componente equalizada
e retardada de um valor de retardo determinado na sub-banda
de freqgiiéncias considerada;

a adigdo de um sub-conjunto de componentes
equalizadas e retardadas, para criar um numero de sinais
filtrados no dominio transformado correspondente ao numero
do segundo conjunto superior ou igual a dois de canais
sonoros de restituig¢do no dominio temporal;

a sintese de cada um dos sinais filtrados no
dominio transformado por um filtro de sintese, para obter o
segundo conjunto de numero superior ou igual a dois de
canais sonoros de restituigdo no dominio temporal.

2. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a filtragem por equalizacdo-

retardo do sinal de sub-banda inclui pelo menos a aplicacao
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de uma defasagem para uma pelo menos das sub-bandas de
freqliiéncias.

3. Processo, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo fato de que a filtragem por equalizacao
retardo inclui  adicionalmente um retardo puro por
memorizagdo para uma pelo menos das sub-bandas de
freqiéncias.

4. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que a
filtragem por equalizacdo-retardo em um dominio
transformado hibrido comporta uma etapa suplementar de
corte de freqiiéncia em sub-bandas suplementares sem
decimacdo, para aumentar o numero de valores de ganho
aplicados, seguida de uma etapa de reagrupamento das sub-
bandas suplementares as quais foram aplicados os valores de
ganho, depoils de aplicacdoc do retardo.

5. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1 a 3, caracterizado pelo fato de gque a
filtragem por equalizagdo-retardo em um dominio
transformado hibrido comporta uma etapa suplementar de
corte de freqgiéncia em sub-bandas suplementares com
decimagcdo, para aumentar o numero de :valores -de ganho
aplicados, seguida de uma etapa de reagrupamento das sub-
bandas suplementares as quais foram aplicados os valores de
ganho, a etapa -de reagrupamento sendo, ela prépria,
precedida ou seguida da aplicacdo do retardo.

6. Processo, de .acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, caracterizado pelo fato de que,
para converter cada filtro de modelacdo em um valor de
ganho respectivamente de retardo no dominio transformado,

este consiste pelo menos em:
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associar como valor de ganho a cada sub-banda um
valor real definido como a média do médulo do filtro de
modelacdo;

associar como valor de retardo a cada sub-banda
um valor de retardo correspondente ao retardo de propagacdo
entre o ouvido esquerdo e o ouvido direito para diferentes
posicgdes.

7. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbdes 1 a 3 ou 6, com exclusdo das reivindicacdes
4 ou 5, caracterizado pelo fato de que a aplicagdo de um
ganho no dominio PQMF consiste em multiplicar o valor de
cada amostra do sinal de sub-banda, representada por um
valor complexo, pelo valor de ganho formado por um numero
real.

8. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagcdées 1 a 3 ou 6 ou 7, com exclusdo das
reivindicag¢des 4 ou 5, caracterizado pelo fato de que a
aplicacdo de um retardo no .dominio transformado PQMF
consiste pelo menos, .para cada amostra do sinal em sub-
banda, representada por um valor complexo, em:

introduzir uma rotagdo no plano complexo por
multiplicacdo desta amostra por um valor exponencial
complexo fungdo da ordenacdo da sub-banda considerada, da
taxa de sub-amostragem na sub-banda considerada, e de um
parédmetro de <retardo ligado £ a diferenca de retardo
interaural de um ouvinte;

introduzir um retardo temporal puro da amostra
apés rotagdo, o retardo temporal puro sendo uma funcdo da
diferenca do retardo interaural de um ouvinte e da taxa de
sub-amostragem na sub-banda considerada.

9. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 8, caracterizado pelo fato de que para

uma espacializacdao sonora binaural de uma cena A&audio na
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qual o primeiro conjunto comporta um numero de canais &audio
codificados espacialmente igual a N=6, em modo 5.1, o
segundo conjunto comporta dois canais SOnoros de
restituig¢doc no dominio temporal, para uma restituicdo por
um auscultador de 4udio.

10. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que se
reitera o processo para pelo menos dois pares equalizacdo-
retardo e se somam os sinais obtidos para obter os canais
sonoros no dominio temporal.

11. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que para
uma espacializagcdo sonora de uma cena &audio na qual o
primeiro conjunto comporta um numero determinado de canais
audio codificados espacialmente e o segundo conjunto
comporta um numero inferior, de canais sonoros de
restituigdo no dominio temporal, esse processo consiste, na
decodificagao, em efetuar uma transformacdo inversa de um
numero de canais audio codificados espacialmente na direcéo
de um conjunto comportando um nuUmero superior ou igual de
canais .sonoros de restituicdo no dominio temporal.

12. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de que
os valores de ganho e de retardo associados ao filtro de
modelagdo sdo transmitidos sob,a forma quantificada.

13. Dispositivo de espacializacdo sonora de uma
cena de audio. comportando um primeiro conjunto, comportando
um nuamero, superior ou igual. & unidade, canais A&udio
codificados espacialmente. em um numero de sub-bandas de
freqiéncias determinado, e decodificados em um dominio
transformado, em um segundo conjunto comportando um nimero
superior ou 1igual a dois de canais sonoros de .restituicao

no dominio temporal, a partir de filtros de modelacdo da
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propagacao acustica dos sinais &udio do primeiro conjunto
de canais, caracterizado pelo fato de que, para cada sub-
banda frequencial de um decodificador espacial, no dominio
transformado, e} dispositivo compreende, além deste
decodificador espacial:

meios de filtragem por equalizacdo-retardo do
sinal de sub-banda por aplicagdo de pelo menos um ganho
respectivamente de um retardo no sinal de sub-banda, para
gerar, a partir de cada um dos canais &udio codificados
espacialmente, uma componente equalizada e retardada de um
valor de retardo determinado na sub-banda de freqiiéncias
considerada;

meios de adigdo de um sub-conjunto de componentes
equalizadas e retardadas, para criar um numero de sinais
filtrados no dominio transformado correspondente ao numero
do segundo conjunto superior ou igual a dois de canais
sonoros de restituigdo no dominio temporal;

meios de sintese de cada um dos sinais filtrados
no dominio transformado, para obter o segundo conjunto de
namero superior ou igual a dois de canais sonoros - de
restituig¢do no dominio temporal.

14. Dispositivo, .de. acordo com a reivindicacéao
13, caracterizado- pelo fato de que os meios de filtragem
por aplicagcdo de um ganho comportam um multiplicador
digital de toda amostra complexa de cada canal 4&udio
codificado espacialmente por um valor real.

.15. Dispositivo, de acordo com a reivindicacao 13
ou 14, caracterizado pelo fato de que os meios de filtragem
por aplicagcdo de um retardo comportam pelo menos um
multiplicador digital complexo, permitindo introduzir uma
rotacdo no plano complexo de toda: amostra do sinal em sub-
banda .por um valor exponencial complexo, fungcdo da

ordenacdo da sub-banda considerada, da taxa de sub-
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amostragem na sub-banda considerada e de um pardmetro de
retardo ligado a. diferenca de retardo interaural de um
ouvinte.

16. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdao
15, caracterizado pelo fato de que os meios de filtragem
comportam adicionalmente uma linha de retardo puro de cada
amostra apds rotacdo, permitindo introduzir um retardo
temporal puro func¢do da diferenca do retardo interaural de
um ouvinte e da taxa de sub-amostragem na sub-banda
considerada.

17. Programa de computador comportando uma
seqiiéncia de instrucdes memorizadas em um suporte de
memoriza¢cdo para execugdo por um computador ou um
dispositivo dedicado, caracterizado pelo fato de que quando
desta execugdo, o programa executa as etapas de filtragem,
de adigdo e de sintese de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 12.

i
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RESUMO
“PROCESSO E DISPOSITIVO DE ESPACIALIZAGAO SONORA BINAURAL
EFICAZ NO DOMINIO TRANSFORMADO”

A invencdo refere-se a um processo e um sistema
de espacializagdo sonora de um primeiro conjunto de um
nimero superior ou igual a um de canais &udio codificados
em um numero de sub-bandas de frequiéncias (SBk) e
decodificados em um dominio transformado (Fl, C, Fr, Sr,
S1, Ife) em um segundo conjunto de um numero superior ou
igual a dois (Bl, Br) de canais sonoros no dominio
temporal, a partir de filtros de modelagdo convertidos em
um ganho e um retardo, aplicdveis no dominio transformado,
efetuando: uma filtragem (A) por retardo do sinal de sub-
banda por aplicagdo de pelo menos um ganho e de um retardo
para ‘gerar, a partir de cada um dos canais codificados
espacialmente, ‘uma ' componente equalizada e retardada, a
adicdo (B) de um sub-conjunto de componentes equalizadas e
retardadas para criar um numero de sinais filtrados no
dominio . transformado correspondente ao numero superior ou
igual a dois; a sintese (C) de cada um dos sinais filtrados
no dominio transformado por um filtro de sintese para obter
o segundo conjunto de um numero superior ou igual a dois de

canais sonoros de -restituigdo (Bl, Br) no dominio temporal.
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