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RESUMO

"ESTRUTURA DE DADOS PARA DADOS DE AUDIO AMBISONICS DE ORDEM

SUPERIOR"

A invencdo estd relacionada com uma estrutura de
dados para dados de audio Ambisonics de Ordem Superior HOA,
estrutura de dados que inclui dados de contetdos de &udio
espaciais em 2D e 3D para uma ou mais descricdes de
correntes de dados de adudio de HOA diferentes. Os dados de
dudio de HOA podem ter uma ordem maior do que “3”, e a
estrutura de dados pode incluir adicionalmente dados de uma
unica fonte de sinal de &dudio e/ou dados de &dudio de um
sistema de microfones a partir de posicgdes espaciais fixas

ou variantes no tempo.

i Sstenid de ANuues
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DESCRICAO

"ESTRUTURA DE DADOS PARA DADOS DE AUDIO AMBISONICS DE ORDEM

SUPERIOR"

A invencdo relaciona-se com uma estrutura de
dados para dados de &udio de Ambisonics de Ordem Mais
Elevadas, que incluem dados de contetdos de adudio espacial
de 2D e/ou 3D e gque estd também adequada para dados de

audio tendo uma ordem maior do que “3”.

Antecedentes

O 4adudio em 3D pode ser realizado utilizando uma
descricao de campo sonoro por uma técnica chamada
Ambisonics de Ordem Superior (HOA) como descrito abaixo. O
armazenamento de dados HOA requer algumas convengdes e
estipulacgdes sobre como estes dados deverdo ser utilizados
por um descodificador especial para que este seja capaz de
criar sinais para altifalante para a reproducgdo por uma
dada configuracdo de altifalantes para reproducdo. Nenhum
formato de armazenamento existente define todas estas
estipulagdes para HOA. O Formato-B (baseado na estrutura
extensivel “Riff/wav”) com a sua realizacdo de formato de
ficheiro *.amb como descrito a 30 de MArco de 2009 por
exemplo em Martin Leese, “File Format for B-Format”,

http://www.ambisonia.com/ Members/etienne/Members/mleese/fi
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le-format—-for-b-format, é o) formato mais sofisticado

disponivel actualmente. O formato de ficheiro .amb foi
apresentado em 2000 por R. W. Dobson, “Developments in

Audio File Formats”, no ICMC Berlim 2000.

Em 16 de Julho de 2010, estava divulgada uma
visdo geral dos formatos de ficheiro existentes na péagina
da Ambisonics Xchange: “Existing formats”,

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

estd também divulgada nessa pagina uma proposta para um
formato de permuta Ambisonics: “A first proposal to
specify, define and determine the parameters for an
Ambisonics exchange format”,

http://ambisonics.iem.at/xchange/format/a-first-proposal-

for-the—-format.

A Patente EP 2 205 007 Al divulga codificacao de
material de 4&dudio numa estrutura de dados atribuindo o
material de dudio a dois grupos: Um primeiro grupo contém o
audio que necessita de uma localizacéao altamente
direccional, um segundo grupo contém &dudio para o qual é
suficiente o Ambisonics de baixa ordem. Podem ser
utilizados mais do que um conjunto de pistas de &dudio no
segundo grupo, por exemplo, para futuro re-versionamento
(veja-se o paradgrafo [0016], [0017] e [0051] da Patente

EP 2 205 007 Al.
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Invencdo
Relativamente aos sinais HOA, para 3D uma
coleccaéao de M = (N+1)?  ((2N+1) para 2D) objectos Audio

diferentes provenientes de diferentes fontes sonoras, todos
com a mesma frequéncia, podem ser gravados (codificados) e
reproduzidos como diferentes objectos sonoros desde dque
eles estejam uniformemente distribuidos espacialmente. Isto
significa que um sinal Ambisonics de 12 ordem pode conter
gquatro 3D ou trés 2D objectos Audio e estes objectos
necessitam de estar separados uniformemente em torno de uma
esfera para 3D ou em torno de um circulo em 2D. A
sobreposicao espacial e mais do que M sinais na gravagao
resultardo em indistingdo - apenas os sinais mais fortes
podem ser reproduzidos como objectos coerentes, os outros
sinais difusos irdo de alguma forma degenerar o0s sinais
coerentes dependendo da sobreposicdo no espaco, freguéncia

e similaridade na intensidade sonora.

Relativamente a situacdo acustica num cinema, &€
requerida uma elevada precisao na localizacdo espacial do
som para a Aarea frontal do ecrd de forma a corresponder a
cena visual. A percepcdo dos objectos sonoros envolventes é
menos critica (reverberacdo, objectos sonoros sem ligacdo a
cena visual). Aqui, a densidade dos altifalantes pode ser

menor em comparacdo com a area frontal.

A ordem de HOA dos dados de HOA, relevante para a

drea frontal, necessita de ser grande para permitir a
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reproducdo holofdénica a escolha. Uma ordem tipica é N = 10.
Isto requer (N+1)? = 121 coeficientes de HOA. Em teoria,
podemos codificar também, M = 121 objectos audio, se estes
objectos adudio estivessem uniformemente distribuidos
espacialmente. Mas no nosso cendrio, eles estdo limitados a
drea frontal (porque apenas aqui necessitamos de tais
ordens elevadas). De facto, podemos apenas codificar cerca

de M = 60 objectos Audio sem indistincdo (a area frontal é

no maximo meia esfera de direccgdes, portanto M/2).

Relativamente ao Formato-B mencionado acima, ela
permite uma descricdo apenas até uma ordem Ambisonics de 3,
e a dimensédo do ficheiro estd restringido a 4 GB. Faltam
outros itens de informacdo especiais, tais como o tipo de
onda ou o raio de descodificacdo de referéncia que séao
vitais para descodificadores modernos. N&o é possivel
utilizar diferentes formatos de amostragem (larguras de
palavras) e larguras de banda para 0s diferentes
componentes Ambisonics (canais). Também ndo héd padronizacéo
para o armazenamento de informacdo suplementar e metadados

para o Ambisonics.

Na arte conhecida, a gravacao de sinais
Ambisonics utilizando um sistema de microfones esté
restringido a ordem um. Isto poderd mudar no futuro se
forem desenvolvidos protdétipos experimentais de microfones
HOA. Para a criacdo de conteudo 3D uma descricdo poderd ser
gravada uma descricdo do campo sonoro de ambiéncia

utilizando um sistema de microfones em Ambisonics de
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primeira ordem, pelo que as fontes direccionais sao
captadas wutilizando microfones mono de proximidade ou
microfones altamente direccionais conjuntamente com
informacdo direccional (isto €, a posicdo da fonte). Os
sinais direccionais podem entdo ser codificados numa
descricdo HOA, ou 1isto poderd ser realizado por um
descodificador sofisticado. De qualquer forma, um novo
formato de ficheiro Ambisonics necessita de ser capaz de
armazenar mais do que uma descricdo de campo sonoro de cada
vez, mas parece que nenhum formato existente pode

encapsular mais do gue uma descricdo Ambisonics.

Um problema a ser resolvido pela invencdo €& o de
proporcionar um formato de ficheiro Ambisonics que é capaz
de armazenar duas ou mais descricbdes de campo sonoro ao
mesmo tempo, em que a ordem de Ambisonics pode ser maior do
que 3. Este problema ¢ solucionado pela estrutura de dados
divulgada na Reivindicacdo 1, pelos métodos divulgados nas
Reivindicagdes 9 e 10, e pelos aparelhos postos em

evidéncia na Reivindicacdo 13.

Para recriar Audio 3D realista, 0s
descodificadores Ambisonics da prdéxima geracdo requererdo
tanto um conjunto grande de convengbes e estipulacdes
conjuntamente com dados armazenados a serem processados,
como um unico formato de ficheiro onde todos os parametros
relacionados e elementos de dados possam ser armazenados

coerentemente.
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O formato de ficheiro da invencdo para contetdo
sonoro espacial pode armazenar um ou mais sinais HOA e/ou
sinais mono direccionais conjuntamente com informacgao
direccional, em que ordens d Ambisonics maiores do que 3 e
ficheiros >4 GB sédo exequiveis. Além disso, o formato de
ficheiro da invencdo proporciona elementos adicionais que

os formatos existentes nado oferecem:

1) Informacdo vital requerida para os descodificadores HOA

da préxima geracdo € armazenada no formato de ficheiro:

Informacgao de onda de Ambisonics (plana,
esférica, tipos mistos), regido de interesso (fontes fora
ou dentro da &rea de escuta), e raio de referéncia (para a

descodificacdo de ondas esféricas).

Podem ser armazenados sinais mono direccionais
relacionados. A informacdo de posicdo destes sinais
direccionais pode ser descrita quer utilizando informacao
de Aangulo e distédncia quer wutilizando um vector de

codificacdo de coeficientes Ambisonics.

2) Todos os parametros definindo os dados Ambisonics estédo
contidos na informacdo complementar, para assegurar clareza

acerca da gravacao:

Escala e normalizacao Ambisonics (SN3D, N3D,
Furse Malham, Formato-B, .., definido pelo wutilizador),

informacdo de ordem mista.
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3) O formato de armazenamento de dados Ambisonics é
estendido para permitir um armazenamento flexivel e

econdémico dos dados:

O formato da 1invencdo permite armazenar dados
relacionados com a ordem de Ambisonics (canais de
Ambisonics) com diferentes resolugdes de dimensdo das
palavras PCM bem como wutilizando larguras de banda

restringidas.

4) Metacampos que permitem armazenar informacéo
acompanhante acerca do ficheiro tais como informacéo de

gravacao para sinais de microfone:

Sistema de coordenadas de referéncia de gravacéao,
microfone, posicdes da fonte e virtual do ouvinte,
caracteristicas direccionais do microfone, informacdo sobre

a sala e a fonte.

Este formato de ficheiro para contetdo de &udio
2D e 3D cobre o armazenamento tanto de descricgdes
Ambisonics de Ordem Superior (HOA) como fontes simples com
posicgdes fixas ou variantes no tempo, e contém toda a
informagdo que permite aos descodificadores de &udio de

préoxima geracdo proporcionarem Audio 3D realista.

Utilizando definicgdes apropriadas, o formato de
ficheiro da invencédo ¢ também adequado para a producdo de

correntes de Dbits com contetdo 4&udio. Assim, pode ser
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enviada informacdo complementar dependente do contetdo
(dados de cabecalho) em posicbes no tempo conforme o
seleccionado pelo criador do ficheiro. O formato de
ficheiro da invencdo serve também como uma descricdo de
cena onde pistas de uma cena de &udio podem comecar e

terminar em qualguer momento.

Em principio, a estrutura de dados da invengéo
estd adequada para dados de audio Ambisonics de Ordem
Superior HOA, cuja estrutura de dados inclua dados de
conteudo de &udio espacial 2D e/ou 3D para uma ou mais
diferentes descricgcdes para correntes de bits de dados de
dudio de HOA, e cuja estrutura de dados ¢é também adequada
para dados de 4dudio de HOA que tenham uma ordem maior do
que “3”, e cuja estrutura de dados possa adicionalmente
incluir dados de uma uUnica fonte de sinal de &udio e/ou
dados de 4dudio de um sistema de microfones provenientes de

posicdes fixas ou variantes no tempo.

Em principio, o método da invencédo ¢é adequado
para apresentacgdes de dudio, em gque uma corrente de bits de
dados de audio de HOA contendo pelo menos dois diferentes
sinais de dados de &dudio de HOA é recebida e pelo menos um
primeiro deles é utilizado para a apresentagdo com uma
configuracdo de altifalantes densa localizada numa A&rea
distinta de um local da apresentacdo, e pelo menos um
segundo e diferente deles ¢ utilizado para a apresentacéao
com um sistema de altifalantes menos denso envolvendo o

referido local da apresentacéo.
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Estdo divulgadas formas de realizacd&o adicionais
vantajosas da invencdo nas respectivas Reivindicacgdes

dependentes.

Desenhos

Estéao descritas formas de realizacao
exemplificadoras da invencdo com referéncia aos desenhos

acompanhantes, que apresentam na:

Figura 1 - representacdo holofdénica em cinema com
sistema denso de altifalantes na regido frontal e densidade

inferior de altifalantes em torno da &rea de audicéao;

Figura 2 - sistema de descodificacé&o sofisticado;

Figura 3 - criacdo de conteudo HOA a partir de
gravacido com sistema de microfones, gravacédo com fonte

tinica, geracdo de campo sonoro simples e complexo;

Figura 4 - criagdo de contetdo imersivo de

préxima geracao;

Figura 5 - descodificacdo 2D de sinais HOA para
arranijo simples de altifalantes envolventes, e
descodificacdo 3D de sinais HOA para um arranjo de
altifalantes holofdénico para o palco frontal e um menos

denso arranjo 3D de altifalantes de envolvimento;



PE2636036 - 10 -

Figura 6 - problema do dominio interior, em que

as fontes estdo fora da regido de interesse/validade;

Figura 7 - definicdo de coordenadas esféricas;

Figura 8 - problema do dominio exterior, em que

as fontes estdo dentro da regido de interesse/validade;

Figura 9 - exemplo simples de formato de ficheiro

HOA;

Figura 10 - exemplo para um ficheiro HOA contendo

multiplas tramas com maltiplas pistas;

Figura 11 - ficheiro HOA com multiplos Grupos de

Meta Dados;

Figura 12 - processamento da codificacgdao da

Regido da Pista;

Figura 13 - processamento da descodificacdo da

Regido da Pista;

Figura 14 - Implementacdo da Redugdo de Largura

de Banda utilizando o processamento MDCT;

Figura 15 - Implementacdo da Reconstrugcdo da

Largura de Banda utilizando o processamento MDCT.
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Formas de Realizacdo Exemplificadoras

Com a expansado crescente do video 3D, as técnicas
de 4&udio imersivo estdo a tronar-se uma caracteristica
interessante para a diferenciacdo. O Ambisonics de Ordem
Superior (HOA) ¢ uma destas tecnoligias que podem
proporcionar uma forma de introduzir o Audio 3D de uma
forma incremental nos cinemas. Utilizando pistas sonoras
HOA e descodificadores HOA, um cinema pode comegcar com
sistemas de altifalantes de adudio de envolvimento
existentes e investir em mais altifalantes passo-a-passo,

melhorando a experiéncia imersiva com cada passo.

A Figura la apresenta a reprodugdo holofdnica no
cinema com sistemas densos de altifalantes 11 na regiéo
frontal e menor densidade de altifalantes 12 em torno da
drea de audicdo ou dos lugares sentados 10, proporcionando
uma forma de reproducdo precisa de sons relacionados com a
accédo visual e com suficiente precisdo dos sons ambientes

reproduzidos.

A Figura 1b apresenta a direcc¢ado percebida da
chegada de ondas sonoras frontais reproduzidas, em que a
direccdo de chegada de ondas planas corresponde a
diferentes posicdes no ecra, isto é, as ondas planas séao

adequadas para reproduzirem a profundidade.

A Figura 1lc apresenta a direccdo percebida da

chegada de ondas esféricas reproduzidas, o que conduz a
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melhor consisténcia na direccgdo percebida do som e da accao

visual a 3D em torno do ecra.

A necessidade de duas diferentes correntes de
bits de HOA ¢é causada pelo facto de que a acg¢ visual
principal num cinema tem lugar na regido frontal aos
ouvintes. Também, a precisdo perceptiva na deteccdo da
direcgédo de um som € mais elevada para fontes sonoras
frontais do que para fontes envolventes. Portanto, a
precisdo da reprodugdo do som espacial frontal necessita de
ser maior do gque a precisdo espacial para o0os sons ambientes
reproduzidos. Holofdnico significa que, para a reproducgéo
sonora, Sao0 necessarios um elevado numero de altifalantes,
um descodificador dedicado e alimentadores de altifalantes
correspondentes, para a regido frontal do ecra, enquanto é
necessaria tecnologia menos dispendiosa para a reproducédo
do som ambiente (menor densidade de altifalantes envolvendo
a area de audicdo e tecnologia de descodificacdo menos

perfeita).

Devido as tecnologias de criacdo de conteudo e de
reproducgao do som, é vantajoso disponibilizar uma
representacdo de HOA para os sons de ambiente e uma
representacdo de HOA para os sons de accdo do primeiro
plano, cf. a Figura 4. Um cinema utilizando um arranjo
simples com um equipamento simples de reproducdo sonora
inferior pode misturar ambas as correntes de bits antes da
descodificacao (cf. Figura 5, parte superior). Um cinema

mais sofisticado equipado com meios de reprodugao
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completamente imersivos pode utilizar dois descodificadores
- um  para descodificar 0s sons ambientes e um
descodificador especializado para o posicionamento de
elevada precisdao de fontes sonoras virtuais para a accgao
principal no plano principal, como se apresenta no sistema
de descodificacdo sofisticado na Figura 2 e na parte
inferior da Figura 5. Um ficheiro HOA especial contém pelo
menos duas pistas que representam campos sonoros HOA para
sons ambientes A", (t) e para sons frontais relacionados com
a accdo principal visual C"% (t). Podem ser disponibilizadas
correntes de bits opcionais para efeitos direccionais. Dois
sistemas de descodificadores correspondentes conjuntamente
com um espacializador proporcionam sinais para um sistema
frontal denso holofdénico 3D de altifalantes 21 e para um
sistema de envolvimento 3D menos denso (isto é, inferior)
22. 0O sinal de dados HOA da corrente de bits da Pista 1
representa os sons de ambiente e € convertido num conversor
de HOA 231 para entrada para um Descodificadorl 232
especializado para a reprodugcdo da ambiéncia. Para a
corrente de bits da Pista 2, os dados de sinal HOA (sons
frontais relacionados com a cena visual) sao convertidos
num conversor de HOA 241 para entrada num filtro 242
corrigido para a distéancia (Eg. (26)) para a melhor
localizacgdo de fontes sonoras esféricas em torno da &rea do
ecrda com um Descodificador?2 dedicado 243. As correntes de
bits de dados direccionais sao espacializadas directamente
para L altifalantes. Os trés sinais de altifalante séo
misturados por PCM para a reproducao conjunta com o sistema

de altifalantes 3D.
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Parece dque nao existe um formato de ficheiro
conhecido dedicado a tal cendrio. As gravacdes de campos
sonoros 3D conhecidas utilizam qguer descricdes de cenas
completas com pistas sonoras relacionadas, guer uma unica
descricdo de campo sonoro gquando armazena para posterior
reproducdo. Os exemplos do primeiro tipo sé&o os formatos
WES (Sintese de Campo de Ondas) e numerosos formatos de
contentores. O0Os exemplos para o segundo tipo sé&o o0s
formatos Ambisonics tais como os formatos B ou AMB, veja-se
o artigo mencionado acima “File Format for B-Format”. O
ultimo restringe a ordens de Ambisonics de trés, um formato
de transmissdo fixo, um modelo de descodificador fixo e

campos sonoros unicos.

Criagcdo e Reprodugdo de Conteudos HOA

O processamento para gerar descricdes de campos
sonoros HOA estd descrito na Figura 3. Na Figura 3a, séo
criadas gravacdes naturais de campos sonoros utilizando
sistemas de microfones. 0Os sinais das cépsulas sdo sujeitos
a aplicacdo de matrizes e igualizados de maneira a formar
sinais HOA. Os sinais de ordem superior (Ambisonics de
ordem >1) sdo usualmente sujeitos a um filtro passa-banda
para reduzir artefactos devidos a efeitos de disténcia da
cdpsula: sujeitos a um filtro passa-baixos para reduzir o
serrilhamento espacial a altas frequéncias, e sujeito a um
filtro passa-altos para reduzir niveils excessivos de baixa
frequéncia com a ordem n de Ambisonics crescente

(hn,(krg mic), veja—-se a Eqg.(34). Opcionalmente pode ser
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aplicada a filtragem de codificacdo de disténcia, vejam-se
as Egs.(25) e (27). Antes do armazenamento, ¢ adicionada

informacdo de formato HOA ao cabecalho da pista.

As representacdes de campos sonoros artisticos
sdo geralmente criadas utilizando multiplas correntes de
bits de fontes uUnicas direccionais. Como se apresenta na
Figura 3b, um sinal de fonte Unica pode ser capturado como
uma gravagao PCM. Isto pode ser efectuado por microfones de
proximidade ou utilizando microfones com alta
direccionalidade. Adicionalmente, sao gravados 08
pardmetros direccionais (rs, 6., @,) da fonte sonora em
relacdo a uma melhor posicao de audicao virtual (sistema de
coordenadas HOA, ou gqualguer ponto de referéncia para
posterior mapeamento). A informagdo de distancia pode
também ser criada colocando artisticamente sons quando se
geram cenas a partir de filmes. Como se apresenta na Figura
3c, a informacdo direccional (6., ®@.) ¢é entdo utilizada
para criar o vector de codificacdo ¥, e o sinal da fonte
direccional ¢ codificado num sinal Ambisonics, veja-se a
Eg. (18). Isto é equivalente a uma representacdo de uma onda
plana. Um processo de filtragem de terminacdo pode utilizar
a informacéo de distancia s para inculcar uma
caracteristica de fonte esférica no sinal Ambisonics
(Eg. (19)), ou para aplicar filtragem de codificacdo de
distéancia, Egs. (25), (27). Antes do armazenamento, a
informacédo de formato HOA ¢ adicionada ao cabecalho da

pista.
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Sédo geradas descricbes de campos de ondas mais
complexas pela mistura pelo HOA de sinais Ambisonics como
representado na Figura 3d. Antes do armazenamento, a
informacédo do formato HOA ¢ adicionada ao cabecalho da

pista.

O processo de geracdo de conteudo para cinema 3D
esté representado na Figura 4. Os sons frontais
relacionados com a accao visual sdo codificados com
precisdo espacial e misturados a um sinal HOA (campo de
onda) c."(t) e sao armazenados como Pista 2. Os
codificadores envolvidos codificam com uma elevada preciséo
espacial e tipos de onda especiais necessarios para a
melhor correspondéncia com a cena visual. A Pista 1 contém
o campo sonoro A,"(t) que estd relacionado com sons
ambientes codificados sem restricdo da direccdo da fonte.
Usualmente, a precisao espacial dos sons ambientes néao
necessita de ser elevada como para os sons frontais
(consequentemente, a ordem de Ambisonics pode ser mais
pequena) e a modelacdo do tipo de onda é menos critica. O
campo sonoro de ambiente pode também incluir partes
reverberantes dos sinais do som frontal. Ambas as pistas
sao multiplexadas para armazenamento e/ou permuta.
Opcionalmente, podem ser multiplexados sons direccionais
(por exemplo Pista 3) no ficheiro. Estes sons podem ser
sons de efeitos especiais, didlogos ou informacao
desportiva tal como um discurso narrativo para deficientes

visuais.
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A Figura 5 apresenta 0s principios da
descodificacédo. Como representado na parte superior, um
cinema com um arranjo de altifalantes pouco denso pode
misturar ambos o0s sinais HOA da Pista 1 e Pista 2 antes da
descodificacdao HOA simplificada, e pode truncar a ordem da
Pista 2 e reduzir a dimensdao de ambas as pistas para 2D. No
caso de estar presente uma corrente de bits direccional, é
codificada para HOA 2D. Entdo, todas as trés correntes de
bits sdo misturadas para formarem uma uUnica representacao
HOA que ¢é entdo descodificada e reproduzida. A parte
inferior corresponde a Figura 2. Um cinema egquipado com um
sistema holofénico para o palco frontal e um sistema de
envolvimento 3D menos denso utilizard descodificadores
sofisticados dedicados e misturard as alimentacdes dos
altifalantes. Para a corrente de bits de dados da Pista 1,
os dados HOA representando os sons de ambiente séao
convertidos para o Descodificadorl especializado para a
reproducgdo de ambiéncia. Para a corrente de bits de dados
da Pista 2, o HOA (sons frontais relacionados com a cena
visual) é convertido e corrigido para a disténcia (Eg. (26))
para a melhor 1localizacgdo de fontes sonoras esféricas em
torno da &rea do ecrd com um Descodificador2 dedicado. As
correntes de bits de dados direccionais sao directamente
espacializadas para L altifalantes. Os trés sinais de
altifalante sdo misturados por PCM para a reproducéo

conjunta com o sistema de altifalantes 3D.

Descrigbes de campo sonoro utilizando Ambisonics

de Ordem Superior
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Descrigcdo de campo sonoro utilizando Harménicas

Esféricas (SH)

Quando se utilizam descricdes Harménicas
esféricas/Bessel, a solucgdo da equacdo de onda acustica é
proporcionada na Eg. (1), veja-se M. A. Poletti,
“Three-dimensional surround sound systems based on
spherical harmonics’”, Journal of Audio Engineering Society,
53(11), pag. 1004-1025, Novembro de 2005, e Earl G.
Williams, “Fourier Acoustics”, Academic Press, 1999. A
pressdo sonora € uma fungdo das coordenadas esféricas r,

®, & (veja-se a Figura 7 para a sua definicdo) e da

frequéncia espacial € ¢ . A descrigdo é valida para
fontes sonoras de &udio fora da regido de interesse ou de
validade (problema do dominio interior, como se apresenta
na Figura 6) e assume Harmdénicas Esféricas ortogonais

normalizadas:

p(r, 8, ,k) = Z Zma (K)j, (k)Y (8, ) (1)

Os A,"(k) sao chamados Coeficientes Ambisonics, Jj,(kr) é a
funcdo esférica de Bessel do primeiro tipo, Y,"(O, @) siao
chamadas Harménicas Esféricas (SH), n é o indice de ordem

de Ambisonics, e m indica o grau.

Devido a natureza da funcdo de Bessel que tem
valores significativos apenas para valores de kr pequenos

(pequena distéancia da origem ou frequéncias baixas), a
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série pode ser parada em alguma ordem n e restringida a um
valor N com precisdo suficiente. Quando se armazenam dados
HOA, wusualmente os coeficientes de Ambisonics A", B, ou
alguns derivados (estd&o descritos detalhes abaixo) séao
armazenados até essa ordem N. N & chamado a ordem
Ambisonics. N & chamado a ordem Ambisonics, e o termo
“ordem” é usualmente também utilizado em combinac&o com o n

nas funcgdes de Bessel j,(kr) e de Hankel h,(kr).

A solucédo das eqguagdes de onda para o caso
exterior, onde as fontes se situam dentro de uma regido de
interesse ou de validade como representado na Figura 8, é

expressa para I > Ironte Na Eg. (2):

P 6,610 =) Z B™ (1ORD (k)Y (8, ) 2
n=0 M=~n

Os B,"(k) s&o novamente chamados coeficientes de Ambisonics
e h," (kr) denomina a funcdo esférica de Hankel do primeiro
tipo e de ordem né. A fédrmula assume SH ortogonais
normalizadas. Nota: Geralmente a funcdo esférica de Hankel

do primeiro tipo h,"’ é utilizada para descrever ondas de

saida (relacionadas com e'*’) para frequéncias positivas e a

(2)

funcéo esférica de Hankel do segundo tipo h, é utilizada

para ondas de entrada (relacionadas com e **¥), veja-se o

livro mencionado acima “Fourier Acoustics”.

Harménicas Esféricas
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As harménicas esféricas VY,” podem ter valores
tanto complexos como reais. O caso geral para HOA utiliza
harménicas esféricas de valores reais. Uma descricéo
unificada de Ambisonics utilizando harmdénicas esféricas
reals e complexas pode ser revista em Mark Poletti,
“Unified description of Ambisonics using real and complex
spherical harmonics”, Proceedings of the Ambisonics

Symposium 2009, Gras, Austria, Junho de 20009.

Existem diferentes maneiras de normalizar as
harménicas esféricas (o gque ¢ independente das harménicas
esféricas serem reais ou complexas), vejam—se as seguintes
padginas na internet a respeito de harmbénicas esféricas

(reais), e esquemas de normalizacgdo:

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

http://en.citisendium.org/wiki/Spherical harmonics.

A normalizacdo corresponde a relacdo de ortogonalidade

m’*

entre Y," e Y,

N Nueans :
m ms * 2o e e AL TR
j;;Z Y (ﬂ) Yor (ﬂ‘) dQ = [Griyn-mip [Criii)in~jmiy Snn' 5mm,
Nota: N amAtmp)t A 4r (nf 4 et

z

em que S° é& a esfera unitdria e delta de Kroneker d&.. é
igual a 1 para a=a’, igual a 0 noutro caso. As harmdénicas

esféricas complexas sdo descritas por:
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Y, $) = 5,00 (8)e™ = g N, 1 Pr oy (COS(8)) 68 {(3)
- {f{* H™ m >0
: / S T : P .
em que i= V-1 e i caso Contrario para um sinal

alternante para m positivo tal como no 1livro “Fourier
Acoustics” mencionado acima. (Nota: o s, € um termo
convencional e pode ser omitido para SH apenas positivas).

N,,m € um termo de normalizag¢ado que toma forma para uma

representacado ortogonal normalizada (! designa factorial):

Nnan = 4% (n+imi)! (4)

Abaixa, 0 Quadro 1 apresenta alguns esquemas de
normalizacdo comummente utilizados para as harménicas
esféricas de valores complexos. P, m (x) sdo as fungdes de
Legendre associadas, em que € seguida a notacdo com |m| a
partir do artigo acima “Unified description of Ambisonics
using real and complex spherical harmonics” qgque evita o
termo de fase (-1)" chamado de fase de Condon-Shortley, e
que por vezes estd incluido na representacdo de P,” noutras
notacdes. As funcoes de Legendre associadas
Pn,lm!: [-Li->Rn2|m =0 podem ser expressas utilizando a

féormula de Rodrigues co mo:

dn*fm;

Pro o () = 55 (1 = Xz)“d i O — DO | (5)

Nn,m, Esquemas comuns de normalizacgdo para SH complexas

N&ao Schmidt 4t normalizado, Orto—normalizado
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normalizado semi-— N3D, geodesia 4nm
normalizado,
SN3D
(n'*lmii 2n+ D{n ~ im|)! (2n'+ 1 im
! Jo+mpt | (eeim i 4n(n+gm;)i

Quadro 1 - Factores de normalizacdo para Harmdénicas

esféricas de valores complexos

Numericamente, ¢é vantajoso derivar Py, (x) de
forma progressiva a partir de uma relacdo de recorréncia,
veja-se William H. Press, Saul A. Teukolsky, William T.
Vetterling, Brian P. Flannery, “Numerical Recipes in C”,
Cambridge University Press, 1992. As fun¢des de Legendre

associadas até n=4 estdo dadas no Quadro 2:

T ,'1 e 2 , g
0 ngms =1 P“ma} cwsd mea)u-(Sws’e \ (me;_-(smes msﬁ Pf(msﬁ)si(ssm‘e-aamaﬂ+a)
f_z,: Pllest)= sind Flosh)= Sasfsind  Kleost)= Yoo~ sf Plleost)= H{Teas'd~ Seost)sing
2 | Blasf=3's  Flost)=10cfsi'd  Plost)= ${Toc'd~ 1)si’s
3 | Hliesf] = 156" Pesf)= Wscsfsisd

a4 Pfeos8) = 055’9

Quadro 2 - Alguns dos primeiros Polindmios de Legendre

P, m (cos@), n=0 .. 4

As SH de valores reais sdo derivadas combinando o
complexo conjugado Y," correspondente a valores opostos de
m (o termo (-1)" na definicdo (6) ¢ introduzido para se

obterem expressdes sem sinal para a SH real, o que € 0 caso




PE2636036 - 23 -

usual em Ambisonics):

ii‘%"(y;n +YPY = On(9) Vicos(ng), m >0
S7(8,¢) = Yy = 03(8), m =0 (6)
S (y™—y™) = el(8) vZsin(imig), m <0

i\“ri

a qual pode ser reescrita como a Eqg.(7) para salientar a
dnl9) = ¢, (@)

ligacéao a harménicas circulares com

mantendo apenas o termo de azimute:

ST DY= Ny Pr (€05(8)) i () (7)
cos{mep), m>0

Prmi(P) = 1 m=0 (8}
sin(imi¢p) m<0

O numero total de componentes esféricas S," para uma dada
ordem N de Ambisonics ¢é igual a (N+1)“. Estdo dados no
Quadro 3 esquemas de normalizacg¢do comuns das harménicas

esféricas de valores reais.

ﬁmm’ Esquemas de normalizacdo comuns para SH reais
Nao Schmidt A4t normalizado, Orto—-normalizado
normalizado semi-— N3D, geodesia 4m
normalizado,
SN3D
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- i el B e

— _ {n—fm) | (Zn+ Dn -~ jm | . : (Zn+ D(n = im

¢~ Gom J (@ Qom) T J(?‘  Gam) = T J : _.55“;"’} Cam Gk m
Quadro 3 - Esquemas de normalizacao de SH reais 3D,

do,n tem um valor de 1 para m=0 e 0 caso contrdrio

Harménicas Circulares

Para representacdes bidimensionais, apenas é
necessario um subconjunto de harmdénicas. O grau das SH pode
apenas tomar valores de m € {-n, n}. O numero total de
componentes para um dado N reduz-se para 2N+1 porque o0S
componentes representando a inclinacéo o tornam-se
obsoletos e as harmdénicas esféricas podem ser substituidas
pelas harménicas circulares dadas na Eqg. (8). Existem varios
esquemas de normalizacdo diferentes N, para harmébénicas
circulares, que precisam de ser considerados quando se
convertem coeficientes Ambisonics 3D para coeficientes 2D.

A formula mais geral para harménicas circulares torna-se:

o (Npsin(mig) m <0

Sado disponibilizados no Quadro 4 alguns factores
de normalizacdo comuns para as harménicas circulares, em
que o termo de normalizacdo € introduzido pelo factor antes

do termo horizontal ¢n(¢) :

N, Esquemas de normalizacdo comuns para Harmdnicas
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Circulares
N&ao SN2D 2D Normalizado, Orto-
normalizado N2D normalizado
2 - 5 o N L . 1
‘j‘iwwzfog 1 @ “':"So.m) j {2~ 5sm}§;(“

Quadro 4 - Esquemas de normalizacao de CH 2D,

Oo,m tem um valor de 1 para m=0 e 0 caso contrario

A conversao entre diferentes normalizacdes &
facil. Em geral, a normalizacdo tem um efeito sobre a
notacao descrevendo a pressao (vejam-se as Egs.(l), (2)) e
todas as consideracgdes derivadas. O tipo de normalizacéao
também influencia os coeficientes Ambisonics. Ha& também
pesos que podem ser aplicados para redimensionar estes
coeficientes, por exemplo pesos de Furse-Malham (FuMa)
aplicados a coeficientes Ambisonics quando se armazena um

ficheiro utilizando o formato AMB.

Em relacdo a conversdo 2D-3D, a conversdao de CH
para SH e vice-versa pode também  ser aplicada a
coeficientes Ambisonics, por exemplo quando se descodifica
uma representacéo Ambisonics 3D (gravacao) com um
descodificador 2D para um sistema de altifalantes 2D. A
relacdo entre S, e ¢glhn| para a conversdo 3D-2D esté
representada no esquema Sseguinte para uma ordem de

Ambisonics de até 4:
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ngmw

t |
i {
"f@iﬂ ;*:Sfffffnﬁf"ﬁ
O factor de conversdao de 2D para 3D pode ser
ki3
derivado para o plano horizontal em T2 como se segue:
SHem{F=1/2,0) Monm (2m)!
zp = = - - (10)
’ZT? BT oy () Ny mizm
1/azo
A conversado de 3D para 2D utiliza 30, Os

detalhes estdao apresentados em ligacdo com as Egs. (28) (29)
(30) abaixo. Uma conversaoc 2D normalizada para ortogonal

normalizada torna-se:
2m+ )
D wNzp = ’“'é""'"l'sﬂ%;n" {11}
orthoap 4w mli=2
Coeficientes Ambisonics

Os coeficientes Ambisonics tém a escala de
N Kgm
1PPa=1—=1-2
m

unidades da pressao sonora: 52 m? Os
coeficientes Ambisonics formam o sinal Ambisonics e, em
geral, sado uma funcédo de tempo discreto. O Quadro 5
apresenta a relacdo entre representacao dimensional, ordem

N de Ambisonics e numero de coeficientes Ambisonics

(canais) :
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Dimensao Numero de Coeficientes Ambisonics

Numero de Canais Ambisonics

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

Quadro 5 - Numero de Coeficientes Ambisonics

Quando se opera com representacdes em tempo
discreto, os coeficientes Ambisonics sao, usualmente,
armazenados de uma forma interlacada tal Ccomo as
representacdes de canal em PCM para gravacdes multicanal
(canal=coeficiente Ambisonics A4," da amostra V), sendo a
sequéncia de coeficientes uma questdo de convencado. Um

exemplo para 3D, N=2 é:
AW ATNE) AT A AP AT A3W) AR(v) (W) AQv+D) ... (12}
e para 2D, N=2:
AW AT 4 470 A [+ AT+ .. {13}
0 sinal A% (n) pode ser visto como uma
representacdo mono da gravagao Ambisonics, nao tendo
informacdo direccional mas sendo uma representante da
impresséo de timbre geral da gravagao.
A normalizacdo dos coeficientes Ambisonics é

geralmente realizada de acordo com a normalizacdo da SH

(como se tornara evidente abaixo, veja-se a Eg.(15)), que
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deverd ser tida em conta gquando se descodifica uma gravacgao

externa (A" estdoc Dbaseados na SH com o factor de

'

m
normalizac¢ado Ny, g, An estdo baseados na SH com o factor de

normalizacao ﬁ&ﬂwz

h Nﬂ.m
m _ m
que se torna Axspy = (20 + Dlswsn, para o caso SN3D para N3D.

O Formato B e o formato AMB wutilizam pesos
adicionais (pesos Gerson, Furse-Malham (FuMa), MaxN) que
sao aplicados aos coeficientes. A normalizacéao de
referéncia é entdo usualmente SN3D, veja-se Jerdme Daniel,
“Représentation de champs acoustiques, application a la
transmission et a la reproduction de scénes sonores
complexes dans un contexte multimédia”, Tese de PhD,
Universidade de Paris o, 2001, e Dave Malham, “3-D
acoustics space and its simulation wusing ambisonics”,

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

3d.pdf.

As duas seguintes realizacgbdes especificas das
equacgbes de onda para ondas planas ou ondas esféricas
ideais apresentam mais detalhes acerca dos coeficientes
Ambisonics:

Ondas Planas

Resolvendo a equacado de onda para ondas planas,
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A" torna-se independente de k e rs; 65, ¢ descrevem os

adngulos das fontes, ‘*’ designa o complexo conjugado:

s
=
L7

AT ana (Fne ) = AT Py YT

Aqui P, ¢ utilizado para descrever a pressao do

sinal de redimensionamento da fonte medida na origem do
sistema de coordenadas descritor que pode ser uma funcao do

AR VAL (s .
@mmmf- para harménicas esféricas

tempo e se torna
ortogonais normalizadas. Geralmente, o Ambisonics assume
ondas planas e sdo transmitidos ou armazenados OS
coeficientes Ambisonics

AR 6,9 = HIRE= PN @) (e

RS> ¥ LN L

Esta assuncao oferece a possibilidade de sobreposicao de
sinais direccionais diferentes bem como um Unico desenho de
descodificador. Isto é também verdade para sinais de um
microfone Soundfield™ gravados no Formato B de primeira
ordem (N=1), o que se torna O&ébvio qgquando se compara a
progressao de fase dos filtros de igualizacdo (para
progressao tedrica, veja-se o artigo mencionado acima
“Unified description of Ambisonics using real and complex
spherical harmonics”, capitulo 2.1, e para um progressao
protegida por patente veja-se a Patente dos Estados Unidos

Us 4042779. A Eg.(l) torna-se:

Yo S dn(RF) VI8, @) A i™ Py YO s) e o (1T
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Os coeficientes d,” podem tanto ser derivados por
sinais de sistemas de microfones pds—-processados como podem
ser criados sinteticamente utilizando um sinal mono Ps, ()
caso em que as harménicas esféricas direccionais
Y,"(6s, ¢s, t)* podem também ser dependentes do tempo (fonte
mével). A Eqg.(17) ¢é wvalida para cada insténcia de
amostragem temporal v. O processo da codificacdo sintética
pode ser reescrito (para cada instancia de amostragem V) na
forma de vector/matriz para uma ordem N de Ambisonics

seleccionada:

d=Wps,

em que d ¢é um sinal Ambisonics, mantendo d,)"(6s, ¢s),
(exemplo para N=2: d{t)=[dg dy',d}, d}.d3% d;" d3,d},d31 "),
dimensdo (d)=(N+1)?x1 = Ox1, Ps, é¢ a pressdo do sinal fonte
na origem de referéncia, e ¥ é o vector de codificacéo,
mantendo Y,"(6s, ¢.)*, dimensadao(¥) = 0xl. O vector de
codificacdo pode ser derivado a partir das harménicas
esféricas para a direccdo da fonte especifica 6, ¢s (igual

a direccédo da onda plana).
Ondas Esféricas
Os coeficientes Ambisonics descrevendo ondas

esféricas de chegada geradas por fontes pontuais (fontes de

campo prdéximo) para r < rg sdo:
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Esta equagdo ¢é derivada em ligacdo com as

P,

Egs. (31) a (36) abaixo. =p(0lr) descreve a pressao sonora

na origem e, novamente, torna-se idéntica a fﬁ/d?ﬁl h,'” é a
funcdo esférica de Hankel do segundo tipo e ordem n, e hy'?
é¢ a funcédo esférica de Hankel de ordem zero do segundo
tipo. A Eqg.(19) ¢é similar aos ensinamentos em Jérdme
Daniel, “Spatial sound encoding including near field
effect: Introducing distance coding filters and a viable,

new ambisonics format”, AES 232 Conferéncia Internacional,

Dinamarca, Maio de 2003. Aqui

hnlkre) _ .pen (n+a)! (__ ic )“, fw Ay (krg) - (1 — JE

ho(k?"s) - a=0 (‘n—a)fa! 2w ho(krg) Ts que, tendo

a Eg.(1ll) em mente, pode ser encontrado em M. A. Gerson,
“General metatheory of auditory localisation”, 924
Convengao AES, 1992, Pré-impressdao 3306, onde Gerson
descreve o efeito de proximidade para sinais do primeiro

grau.

A criacgao sintética de sinais Ambisonics

esféricos ¢é menos comum para ordens mais elevadas de
hp{krs)

Ambisonics N porgue as respostas em frequéncia de helk%) s3o

dificeis de manusear numericamente para frequéncias baixas.

Estes problemas numéricos podem ser ultrapassados

considerando um modelo esférico para a

descodificacdo/reproducdo como descrito abaixo.
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Reprodug¢do do campo sonoro

Descodificacdo de Onda Plana

Em geral, o Ambisonics assume uma reproducdo do
campo sonoro por L altifalantes que estdo uniformemente
distribuidos num circulo ou numa esfera. Quando se assume
que os altifalantes estdo posicionados suficientemente
afastados da posicédo de audicdo, ¢é valido um modelo de
descodificacdo de onda plana no centro (rs > A). A pressao

sonora gerada por L altifalantes é descrita por:

P66, ) = TP Themn jn(kr) (0, 9) 47" Shey w, Y6, )" (20)

com Wi sendo o sinal para o altifalante ! e tendo a unidade
de escala de uma pressdo sonora, 1 Pa. Wi ¢é frequentemente

chamado de funcdo de alimentacdo do altifalante {.

E desejavel que esta Eg. (20) de pressdo sonora
seja idéntica a pressdo descrita pela Eqg. (17). Isto conduz

a:

Isto pode ser reescrito na forma de matriz,
conhecida como “férmula de re-codificagdo” (compare-se com
a Eq.(18)): d = ¥, (22)
em que d ¢ um sinal Ambisonics, mantendo dp,"(6s, @s) ou

A%{gs‘n‘f’s} di )=[d° d~1 do d1 d~2 d:—l dO dl d;} ")
an (R (exemplo para N=2: o I B A S T SR T Zhar L

14
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dimensdo(d) = (N+1)?x1 = 0x1, ¥ ¢é a matriz (de
re-codificacédo), mantendo yg%9h¢0*, dimensédo (V) = OxL, e y
sdo os sinais dos altifalantes Wi, dimensédo(y(n), 1) = L.

Pode entdo ser derivado y utilizando um par de
métodos conhecidos, por exemplo correspondéncia de modo, ou
por métodos que optimizam em relacdo a fungdes de

espacializacao de altifalantes especiais.
Descodificagcdo para o modelo de onda esférica

Um modelo de descodificacdo mais geral assume
novamente altifalantes igualmente distribuidos em torno da
origem com uma distdncia "t do ponto radiante tal como as
ondas esféricas. Os coeficientes Ambisonics A," sdo dados
pela descricdo geral a partir da Eg.(l) e a pressao sonora
gerada por L altifalantes é dada de acordo com a Eqg. (19):

A = T 2 v

Um descodificador mais sofisticado pode filtrar
0s coeficientes Ambisonics A," de forma a recuperar
Cr o= Am SaT)

" amhakr) e consequentemente aplicar a Eqg.(17) com
0 ;=1 0 1 =2 =1 o0 o1 2
a={ Gy, (0 0L Gy 65 677, 67, 65,65, 1 para derivar os pesos dos
altifalantes. Com este modelo, o0s sinais dos altifalantes
Wi s3o0 determinados pela pressdo na origem. Existe uma
abordagem alternativa que utiliza a abordagem de fonte

unica descrita a primeira vez no artigo mencionado acima

“Three-dimensional surround sound systems based on
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spherical harmonics”. E assumido que os altifalantes
estejam igualmente distribuidos sobre a esfera e gque tenham
caracteristicas de fonte secundaria. A solucdo é derivada
em Jens Ahrens, Sascha Sports, “Analytical driving
functions for higher order ambisonics”, Proceedings of the
ICASSP, paginas 373-376, 2008, Eg.(13), dgque pode ser
reescrita para truncatura em Ambisonics de ordem N e um

ganho dos altifalantes de 9 como uma generalizacdo:

Sinais Ambisonics Codificados com Distdncia

Criar C, no codificador Ambisonics utilizando
uma distancia ao altifalante de referéncia 'ir¢f pode
resolver problemas numéricos de A," quando se modelam ou

gravam ondas esféricas (utilizando a Eqg. (18)):

m Po(Rrirer)  Bo{kriyer) hplicr)

£m— 4 =
" " oax hn(kri__ref) "n(k'fi_ref) holhrs)

P, Ya' (B, ps)” (25)

Sdo0 transmitidos ou gravados C,%, a disténcia de
referéncia 'iref e um indicador de que sdo utilizados
coeficientes codificados com distancia esférica. No lado do
descodificador, é realizéavel um processamento de
descodificacdo simples como o dado na Eqg. (22) desde que a

&= rl_ref .

disténcia do altifalante real Se esta diferenca

for muito grande, é requerida uma correccao

h (f{T‘{. re )
M e o B Lref
Dn* = Cn hy (k1) (26)
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por filtragem antes da descodificacdo Ambisonics.

Outros modelos de descodificacdo tais como a
Eg. (24) resultam em diferentes formulacdes para Ambisonics

codificado com distéancia:

—_— AR - 1 ralkrs) b ymig 0" (273
n Kry ref hn(kr!_‘ref) K¥p ref hn(kri“ref) holkry) So °n s

Também a normalizagdo das Harmdédnicas Esféricas
pode ter uma influéncia sobre a formulacdo de Ambisonics
codificado <com distancia, 1isto é, o0s coeficientes de
Ambisonics Codificado com Distdncia necessitam de um

contexto definido.

Os detalhes para a conversao 2D-3D mencionada
acima s&o como se segue:
. @
O factor de conversao 30 para converter uma
componente circular de 2D numa componente esférica de 3D

por multiplicacdo, pode ser derivado como se segue:

S (0=1/2,9) N Pimimyc0s(8=1/2)) $m () -
Ozp = = 28
= () N B () (28)

Utilizando a identidade comum (veja-se Wikipedia
de 12 de Outubro de 2010, “Associated Legendre
polynomials”,

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Associated

Legendre polynomials&oldid=363001511),
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Py =@ -0 =-x" g0 @-D=Tl,Qi~1D ¢ o duplo

factorial e Pp;, m; POde sSer expresso COmo:

Py ymy(05(6 = /2)) = (2m — )it = Z22 »

mi 2

A Eg. (29) inserida na Eqg. (28) conduz a Eqg. (10). A

conversdo de 2D para orto-3D & derivada por

W
& wn = | dm}t | {2mesy
SoieE T S T LFT Ry
orLasd \ ! Fg @ ) (30)
= {t+1)t
utilizando a relacdo = #*t e fazendo a substituicdo {=2m,

Os detalhes para a expansao de Onda Esférica

acima mencionada sao como se segue:

Resolver a Eg.(l) para ondas esféricas, gque séo
geradas por fontes pontuais para r < rs e ondas de chegada,
¢ mais complicado porgque as fontes pontuais com dimensdes
infinitesimais que tendem para zero necessitam de ser
descritas wutilizando um fluxo de volume Qs, em gue a
pressao radiada para um ponto do campo em r e a fonte
posicionada em rs é dada por (veja—-se o livro mencionado

acima “Fourier Acoustics”):

p(rilr) = ~ippc k Qs G(rlry) (31)

com pp sendo a densidade especifica e G(r/rs) sendo a

G(rin) = ——
funcado de Green (rire) 4 |r-rg (32)

e ikfr~7y|
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G(rlrs) pode também ser expressa em harmdénicas esféricas
para r < r, por

Grin) = (kT Sg Ehn Jnkr) RO (ker) Yi(6,6) YR (04, b0)" (33)

em que h,'”” é a funcdao de Hankel do segundo tipo. Note-se
que a funcdo de Green tem uma unidade de escala de metro "
(1/m devido a k). As Egs.(31), (33) podem ser comparadas
com a Eqg.(l) para derivar os coeficientes Ambisonics de

ondas esféricas:

...... (34)
onde Q. é o fluxo de volume em unidades de m’s™, e py é a

densidade especifica em kg m”.

Para se ser capaz de criar sinteticamente sinais
Ambisonics e para relacionar com as consideracgbes de onda
plana acima, ¢é razoavel exprimir a Eqg.(34) utilizando a

pressao sonora gerada na origem do sistema de coordenadas:

-i &k “‘l‘k"s kz 2 -
Ps, = p(0lry) = =28 S = P88 3B (k) (35)

que conduz a

W

{Reyd ‘ "
W P }\‘"i‘!’! Y @ . ) x
(k) Fs w { pss @? 7

Iq;:! exsfésica (k" 84‘-‘“' 8?5“' ?}~
. (36)

Formato de armazenamento de permuta
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O formato de armazenamento de acordo com a
invencdo permite armazenar mais do que uma representacao
HOA e correntes de bits direccionais adicionais
conjuntamente num contentor de dados. Ele permite formatos
diferentes de descricdes HOA o) que permite aos
descodificadores optimizarem a reproducao, e ele oferece um
eficiente armazenamento de dados para dimensdes >4 GB.

Vantagens adicionais, sao:

A) Pelo armazenamento de varias descrigcdes HOA
utilizando diferentes formatos conjuntamente com informacéo
do formato de armazenamento relacionada um descodificador
Ambisonics ¢é capaz de misturar e descodificar ambas as

representacdes.

B) Itens de informacdo requeridos para oS
descodificadores HOA da prdéxima geracdo sao armazenados

como informacdo de formato:

- Dimensionalidade, regido de interesse (fontes
fora ou dentro da a&rea de audicéo), normalizacdo de funcdes

de base esférica;

- Informacgéo de empacotamento e de

dimensionamento de coeficiente de Ambisonics;

- Tipo de onda Ambisonics (plana, esférica), raio

de referéncia (para a descodificacdo de ondas esféricas);
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- Podem ser armazenados sinais mono direccionais
relacionados. A informacdo de posicdo destes sinais
direccionais pode ser descrita utilizando quer informacao
de &angulo e distéancia guer um vector de codificacdo de

coeficientes Ambisonics.

C) O formato de armazenamento de dados Ambisonics

¢ estendido para permitir um armazenamento de dados

flexivel e econdmico:

- Armazenamento de dados Ambisonics relacionados
com as componentes do Ambisonics (canais Ambisonics) com

diferentes resolugdes de tamanho das palavras de PCM;

- Armazenar dados de Ambisonics com largura de
banda reduzida utilizando gquer o re—-amostragem dguer um

processamento MDCT.

D) Estdo disponiveis campos de metadados para
associar pistas para descodificacdo especial (frontal, de
ambiente) e para permitir o armazenamento de informacao
acompanhante acerca do ficheiro, tal como informacdo da

gravacao para sinais de microfone:

- Sistema de coordenadas de referéncia de
gravacao, microfone, posicdes da fonte e virtual do
ouvinte, caracteristicas direccionais do microfone,

informacéo sobre a sala e a fonte.
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E) O formato ¢é adequado para armazenamento de
miltiplas tramas contendo diferentes pistas, permitindo
alteracdes na cena de &udio sem uma descricdo de cena.
(Nota: uma pista contém uma descricdo de campo sonoro HOA
ou uma unica fonte com informacdo de posicdo. Uma trama € a
combinacdo de uma ou mais pistas paralelas.) As pistas
podem comecar no inicio de uma trama ou terminar no final

da trama, portanto ndo é requerido cédigo de tempo.

F) O formato facilita o acesso rapido a dados de
pista de 4udio (avango réapido ou salto até posicdes
assinaladas) e a determinacdo de um cdédigo de tempo

relativo ao tempo do inicio dos dados do ficheiro.

Pardmetro de HOA para permuta de dados de HOA

O Quadro 6 resume os parametros requeridos para
serem definidos para uma permuta ndo ambigua de dados de
sinal HOA. A definicdo das harménicas esféricas ¢é fixada

para os casos de valores complexos ou de valores reais,

vejam-se as Egs. (3) (6).
£ | Dimensionalidade 2D/3D, influencia também o
)
&)

empacotamento de coeficientes
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Ambisonics (AC)

Regido de Interesse Fig.6, Fig.8, Egs. (1) (2)

Tipo de SH Valores complexos, reais,

circular para 2D

Normalizacao da SH SN3D, N3D, orto-normalizada

Ponderacdo de AC Formato-B, FuMa, maxN, sem

ponderacédo, definida pelo

utilizador
Sequéncia e resolucdo | Exemplos nas Egs. (12) (13),
de amostragem de AC resolucdo de 16/24 bits ou

tipos flutuantes.

Tipo de AC A" ndo especificado, d,"” tipo

onda plana, Eqg. (16), tipos de

Coeficiente Ambisonics

codificacdo de distéancia D, ou

ar

, Egs. (26) (27)

Quadro 6 - Parametros para a permuta ndo ambigua de

gravagdes HOA

Detalhes do Formato de Ficheiro

No que se segue, € descrito em detalhe o formato
do ficheiro para armazenar cenas de audio compostas por
Ambisonics de Ordem Superior (HOA) ou por fontes uUnicas com
informacdo de ©posicdo. A cena de 4audio pode conter
maltiplas sequéncias de HOA que podem utilizar diferentes
esquemas de normalizacao. Assim, um descodificador pode
calcular os correspondentes sinais de altifalante para o

desejado arranjo de altifalantes como uma sobreposicao de
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todas as pistas de dudio a partir de um ficheiro actual. O
ficheiro contém todos os dados requeridos para descodificar
o contetdo de &dudio. O formato de ficheiro de acordo com a
invencdo oferece a caracteristica de armazenar mais do que
um sinal HOA ou de fonte Unica num unico ficheiro. O
formato de ficheiro utiliza uma composicao de tramas, cada
uma das quais pode conter varias pistas, em que os dados de
uma pista estdo armazenados num ou mais pacotes chamados

TrackPackets.

Todos 0s tipos de inteiros estdo armazenados pela
ordem “little-endian” dos bytes de forma que o byte menos
significativo vem primeiro. A ordem dos bits é sempre a do
bit mais significativo primeiro. A notacdo para tipos de
dados inteiros é ‘int’. Um ‘u’ de inicio indica um inteiro
sem sinal. A resolucdo em bit estd escrita no final da
definicdo. Por exemplo, um campo de inteiro de 16 bit sem
sinal ¢ definido como ‘uintl6’. As amostras PCM e o0s
coeficientes HOA no formato inteiro s&o representados como

numeros em virgula fixa com a virgula decimal no bit mais

significativo.

Todos os tipos de dados em virgula flutuante
estdo conformes com a especificacdo IEEE-754, “Standard for
binary floating-point arithmetic”,

http://grouper.ieee.org/groups/754/. A notacdo para o tipo

de dados de virgula flutuante & ‘float’. A resolugdo em bit
estd escrita no final da definicdo. Por exemplo, um campo

de virgula flutuante de 32 bit é definido como ‘float32’.
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Os identificadores de constantes 1D, que
identificam o inicio de uma trama, pista ou grupo, e as
correntes de bits sdo definidas como tipo de dados de byte.
A ordem dos bytes de conjuntos de bytes € a do byte e bit
mais significativos primeiro. Portanto, o ID ‘TRCK’ ¢&
definido num campo de 32 bits em gque o0s bytes estéao
escritos pela ordem figsica ‘T’, ‘R’, C’' e ‘K’ (<0x54;

0x52; 0x42; 0x4b>).

Os valores em hexadecimal comecam com ‘0x’ (por
exemplo, 0xAB64C5). Bits simples sao colocados entre plicas
(por exemplo, ‘1'), e maltiplos valores bindrios comecam

com ‘0b’” (por exemplo, 00011 = 0x3).

Os nomes de campos de cabecalho comecam sempre
com o0 nome do cabecalho seguido do nome do campo, em que a
primeira letra de cada palavra € maitscula (por exemplo,
TrackHeaderSize) . As abreviaturas dos nomes de campos ou de
cabecalhos sé&o criados utilizando apenas letras maiusculas

(por exemplo, TrackHeaderSize = THS).

O Formato de Ficheiro HOA pode incluir mais do
que uma Trama, Pacote ou Pista. Para a discriminacdo de
mialtiplos campos de cabecalho um numero pode seguir o nome
do campo ou cabecalho. Por exemplo, o segundo TrackPacket

da terceira Pista é nomeado ‘Track3PacketZ2’.

O formato de ficheiro HOA pode incluir campos de

valores complexos. Estes valores complexos sao armazenados
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como a parte real e a imaginadria, em que a parte real é
escrita primeiro. O nUmero complexo 1+1i2 em formato ‘int8’
poderd ser armazenado como ‘0x01’ seguido de ‘0x02’. Por
isso, o0s campos ou coeficientes num tipo de formato de
valor complexo requer o dobro do espaco de armazenamento em
comparagao com o) tipo de formato de valor real

correspondente.

Estrutura do Formato de Ficheiro de Ambisonics de

Ordem Superior

Formato de Pista Unica

O formato de ficheiro de Ambisonics de Ordem
Superior inclui pelo menos um FileHeader, um FrameHeader,
um TrackHeader e um TrackPacket como representado na Figura
9, que apresenta um exemplo simples de formato de ficheiro
de ficheiro HOA qgue transporta uma Track em um ou mais

Packets.

Portanto, a estrutura bédsica de um ficheiro HOA é
um FileHeader seguido de uma Frame dque incluil pelo menos
uma Track. Uma Track consiste sempre de um TrackHeader e de

um ou mais TrackPackets.

Trama Maltipla e Formato de Pista

Em contraste com o FileHeader, o Ficheiro HOA

pode conter mais do que uma Trama, em que uma Trama pode
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conter mais do que wuma Pista. E wutilizado um novo
FrameHeader se a dimensdo maxima de uma Trama é excedida ou
sdo adicionadas Pistas, ou removidas de uma Trama para
outra. A estrutura de uma Pista multipla e de um Ficheiro

de Trama HOA estd apresentada na Figura 10.

A estrutura de uma Trama de Pista multipla comeca
com o FrameHeader seguido por todos os TrackHeaders da
Trama. Consequentemente, o0s TrackPackets de cada Pista séao
enviados sucessivamente para o0s FrameHeaders, em dgue O0S
TrackPackets sao 1interlacados pela mesma ordem coOmo OS

TrackHeaders.

Numa Trama de Pista multipla, o comprimento de um
Pacote em amostras ¢ definido no FrameHeader e é constante
para todas as Pistas. Além disso, as amostras de cada Pista
sao sincronizadas, por exemplo, as amostras do
TracklPacketl sao sincronas com as amostras do
TrackZPacketl. TrackCodingTypes especificos podem causar um
atraso no lado do descodificador, e tais atrasos
especificos necessitam de ser conhecidos no lado do
descodificador, ou sao para serem 1incluidos na parte
dependente do TrackCodingType do TrackHeader, porque O
descodificador sincroniza todos os TrackPackets para o

atraso mdximo de todas as Pistas da Trama.

Meta Dados dependentes do Ficheiro

Os Meta Dados dque se referem ao Ficheiro HOA
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completo podem opcionalmente ser adicionados apds o
FileHeader em MetaDataChunks. Um MetaDataChunks comeca com
um Id de Utilizador Geral especifico (GUID) seguido do
MetaDataChuckSize. A  esséncia do MetaDataChunck, por
exemplo, a informacgcdo Meta Dados, € empacotada num formato
XML ou num gqualgquer formato definido pelo utilizador. A

Figura 11 apresenta a estrutura de um formato de ficheiro

HOA utilizando varios MetaDataChuncks.

Tipos de Pistas

Uma Pista do Formato HOA diferencia-se de entre
uma HOATrack geral e uma SingleSourceTrack. A HOATrack
inclui o campo SOnoro completo codificado como
HOACoefficients. Portanto, uma descricdo de cena, por
exemplo as posicdes das fontes codificadas, ndo é requerida
para descodificar 0s coeficientes no lado do
descodificador. Por outras palavras, uma cena de &udio é

armazenada com os HQOACoefficients.

Contrariamente ao HOATrack, o SingleSourceTrack
inclui apenas wuma fonte codificada como amostras PCM
conjuntamente com as posicdes da fonte dentro de uma cena
de &dudio. Ao longo do tempo, a posicdo da SingleSourceTrack
pode ser fixa ou varidvel. A posicdo da fonte é enviada
como TrackHOAEncodingVector ou como TrackPositionVectro. O
TrackHOAEncodingVector contém os valores de codificacdo de
HOA para obter o HOACoefficient para cada amostra. O

TrackPositionVector contém as posicdes da fonte como angulo
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e disténcia em relacdo a posicédo central de audicéo.

Cabecalho de Ficheiro

Nome do Campo

Tamanho
/Bit

Tipo
de
Dados

Descricgdo

O identificador de ficheiro
constante para o Formato de

FilelD 3 byte [Ficheiro HOA:<"H"; “0";
“A"; “EF”> ou <0x48; 0x4F;
O0x41; 0x46>
. . . Numero da versdo do Formato
FileVersionNumber 3 uints8 HOA 0-255
Taxa de Amostragem em Hs
FileSampleRate 32 uint32para todas as Tramas e
Pistas
. . i erido um Numero Total
FileNumberOfFrames 32 uint32 requeri “ ume 1,
de Tramas de pelo menos ‘1
reservado 38 byte
Numero.Total de 112
Bits

O FileHeader inclui toda a informacdo constante

para © Ficheiro HOA completo.

O FileID ¢é utilizado para

identificar o Formato de Ficheiro HOA. A taxa de amostragem

¢ constante para todas as Pistas mesmo se ele é enviado no

FrameHeader.

amostragem de uma trama para outra sao invalidos.

de Tramas esta

indicado

no

FileHeader

Os Ficheiros HOA que alterem a sua taxa de

O numero

para indicar a

estrutura da Trama ao descodificador.
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Grupos de Meta Dados

Nome do Campo| Tamanho Tipo de Descrigéo
/Bit Dados
P —

ID de Utilizador Geral (néao
definido ainda)

Dimensdao do grupo em bytes
ChunkSize 32 uint32 excluindo o ChunckID e o
campo ChunckSize

Campos definidos pelo
ChunkData 8*ChunkSize| byte wptilizador ou estrutura XML
dependendo do ChunckID

ChunkID 32 byte

Numero Total 64+
de Bits 8*ChunkSize
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Cabecalho de Trama
Nome do Campo Tamanho| Tipo Descrigédo
/Bit de
Dados

O identificador constante
para todos os FrameHeader:

Bits

O FrameHeader contém a

todas as Pistas

Ficheiro HOA.

de uma

FramelD 32 byte cnprs WRE. WAL wrs oy
<0x46; 0x52; 0x41; 0x4D>
Tamanho da Trama em Byte
FrameSize 32 uint32excluindo o FramelD e o
campo FrameSize
Um unico FrameNumber que
comeca com 0 para a
primeira Trama e aumenta
FrameNumber 32 uint32para Tramas seguintes. A
tltima Trama tem o
F'rameNumber
FileNumberOfFrame-1.
Numero de amostras
FrameNumbirOfSample 32 uint32 jarmazenadas em cada Pista
da Trama
FrameNumberOfTracks 8 uint8 fumero de Pistas
armazenadas na Trama
Tamanho de um Pacote em
FramePacketSize 32 uint32amOStra§' O tamanho do
pacote €& constante para
todas as Pistas.
A Taxa de Amostragem em Hs
constante para todas as
Tramas e Pistas tem que
ser idéntico ao
FrameSampleRate 32 uint32FileSampleRate
(Redefinicéao para
aplicacdes de correntes de
bits onde o FileHeader
poderd ser desconhecido)
Numero Total de 200

Trama

informacé&o constante de

e 1indica alterac¢des no

O FrameID e o FrameSize indicam o inicio de
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uma Trama e o comprimento da Trama. Estes dois campos
permitem um facil acesso de cada trama e uma verificacao
cruzada da estrutura da Trama. Se o comprimento da Trama
requer mais do que 32 bits, uma Trama pode ser separada em
vdrias Tramas. Cada Trama tem um uUnico FrameNumber. O
FrameNumber deverd comecar com 0 e deverd ser incrementado

de um para cada nova Trama.

O numero de amostras da Trama € constante para
todas as Pistas de uma Trama. O numero de Pistas numa Trama
é& constante para a Trama. E enviado um novo Cabecalho de
Trama para terminar ou comecar Pistas numa desejada posicéo

da amostra.

As amostras de cada Pista sdo armazenadas em
Pacotes. A dimensdo destes TrackPackets estd indicada em
amostras e € constante para todas as Pistas. O numero de
Pacotes ¢é igual a0 numero inteiro que ¢é requerido para
armazenar o numero de amostras da Trama. Portanto, o tltimo
Pacote de uma Pista pode conter menos amostras do que a
dimensdo do Pacote indicada. A taxa de amostragem de uma
trama ¢é 1gual ao FileSampleRate e estd indicada no
FrameHeader para permitir a descodificacdo de uma Trama sem
o conhecimento do FileHeader. Isto pode ser utilizado
quando se faz a descodificacdo a partir do meio de um
ficheiro com maltiplas tramas sem o conhecimento do
FileHeader, por exemplo para aplicacdes de correntes de

bits.
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Cabecalho de Pista
Nome do Campo Tamanho |Tipo de Descrigdo
/Bit Dados
O identificador constante
para todos os
TrackID 32 byte [TrackHeader: <"T"; “R";
“A",; “C”> ou <0xb54; 0x52;
O0x41; 0x43>
Um unico TrackNumber para
TrackNumber 16 uintlé i identificagé? Qe Pistas
coerentes em varias
Tramas
Tamanho do TrackHeader
excluindo o TrackID e o
campo TrackNumber
TrackHeaderSize 32 uint32 [(Desfasamento para o
inicio do prdéximo
TrackHeader ou primeiro
TrackPacket)
Desfasamento a partir do
fim deste campo para o
. inicio do campo
TrackMetaDataOffset 32 uint32 TrackMetaData. Zeros &
igual a TrackMetaData néo
incluido.
TrackSource Type 1 binério‘O,:PiStaHOA e 'l'=Pista
de SingleSource
reservado 7 bindrio[0b0000000
Condigdo: TrackSource Type =='0’ ;g;ckﬂeader para Pistas
veja—-se a seccao HOA
<HOATrackHeader> dyn byte Trackbeader
Condigdo: TrackSourceType =='1’ T¥ackHeader para Pistas
SingleSource
veja—-se a secgao
. Cabecalho de Pista de
<Pista . -
SingleSource- dyn byte ante unica de P031ga9
Headers> fixa e Capegalho de P}s%a
de Fonte Unica de Posicao
move 1
Condicédo: TrackMetaDataOffset>0
campo XML para Meta Dados
TrackMetaData dyn byte [(dependente da Pista veja-
se o0 Quadro TrackMetaData
Numero Total de 120+
Bits dyn
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O termo ‘dyn’ refere-se a um tamanho de campo dindmico
devido a campos condicionais. O TrackHeader contém a
informacdo constante para os Pacotes da Pista especificada.
O TrackHeader ¢é separado numa parte constante e numa parte
variavel para dois TrackSourceTypes. O TrackHeader comeca
com um TrackID constante para verificacdo e identificacéao
do inicio do TrackHeader. E atribuido um unico TrackNumber
a cada Pista para indicar Pistas coerentes através de
limites de Trama. Assim, uma pista com o mesmo TrackNumber
pode ocorrer na trama seguinte. O TrackHeaderSize ¢é&
proporcionado para saltar para o TrackHeader seguinte e é
indicado como um desfasamento a partir do fim do campo
TrackHeaderSize. O TrackMetaDataOffset proporciona o numero
de amostras a saltar directamente para o inicio do campo
TrackMetaData, que pode ser utilizado para saltar a parte
de comprimento variavel do TrackHeader. Um
TrackMetaDataOffset de Zero indica que o) campo
TrackMetaData nao existe. Confiando no TrackSourceType, Sao
proporcionados 0s HOATrackHeader ou o)
SingleSourceTrackHeader. O HOATrackHeader proporciona a
informacdo de tamanho para coeficientes HOA padronizados
que descrevem o) campo SONOro completo. 0
SingleSourceTrackHeader contém informacdo para as amostras
de uma pista PCM mono e a posigcdo da fonte. Para
SingleSourceTracks o descodificador tem que incluir a Pista

na cena.

No fim do TrackHeader ¢é definido um campo

opcional TrackMetaData dque wutiliza o formato XML para
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proporcionar Meta Dados dependentes da pista, por exemplo
informagcédo adicional para a transmissdoc no formato A

(sinais de sistema de microfones).

Cabecalho de Pista HOA

Nome do Campo Tam. |Tipo de Descrigdo

/Bit | Dados
P —
0b00: apenas parte real

0b01l: parte real e imagindria
0bl0: apenas parte imagindria
Obll: reservado

00000 Inteiro sem sinal 8 bit
00001 Inteiro com sinal 8 bit
00010 Inteiro com sinal 16 bit
0b0011 Inteiro com sinal 24 bit
0b0100 Inteiro sem sinal 32 bit
00101 Inteiro com sinal 64 bit
00110 Flutuante 32 bit (binario
precisdo simples)

TrackComplexValueFlag 2 bindrio

TrackSampleFormat 4 binario

0b0111 Flutuante 64 bit (binario
pbrecisdo dupla)

0b1000 Flutuante 128 bit (binario
precisdo quadrupla)

0b1001-0bl1111 reservado
reservado 2 bindriopits de enchimento

TrackHOAParams dyn | bytes [eja-se TrackHOAParams

, 07 Os coeficientes HOA séo

codificados como amostras PCM com

resolucgdo de bits constante e

constante resolugdo em frequéncia.

, 17 Os coeficientes HOA séo
codificados com uma resolugdo de
bits e resolugdo em frequéncia
dependentes da ordem

TrackCodingType 8 uint8

butro caso reservado para tipos de
codificagdo adicionais
Condicgdo: TrackCodingType == Informacgdo adicional para

‘17 codificacdo do tipo 1
0 toda a largura de banda para
todas as ordens

) ) : L Redugdo de largura de banda por
TrackBandwidthReductionType 8 uint8 Lia de MDCT
P Redugdo de largura de banda por
via de filtro de dominio do tempo
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Nome do Campo Tam. |Tipo de Descrigdo
/Bit | Dados

TrackNumberOfOrderRegions

uint8

largura de banda e resolucgdo de

it podem ser adaptadas para um
Uumero de regides em que cada numero
em uma ordem de inicio e de fim.

rackNumberOfOrderRegions indica o
umero de regides definidas.

Escrever os seguintes campos para cada regido

TrackRegioFirstOrder 8 uint8 Primeira ordem da regido
TrackRegionLastOrder 8 uint8 [Ultima ordem da regido
0b0000 Inteiro sem sinal 8 bit
00001 Inteiro com sinal 8 bit
00010 Inteiro com sinal 16 bit
0b0011 Inteiro com sinal 24 bit
0b0100 Inteiro com sinal 32 bit
00101 Inteiro com sinal 64 bit
0b0110 Flutuante 32 bit (binario
TrackRegionSampleFormat 4 bindrioPrectsaC simples)
0b0111 Flutuante 64 bit binario
precisdo dupla)
0b1000 Flutuante 128 bit (binario
precisdo quéadrupla)
0b1001-0bl111l reservado
‘0’7 Totalidade da largura de banda
para esta regido
T kRegionUseBandwidthReduti 1 |binari .
rackhegionlisebanawi ecution THAriof . largura de banda reduzida para
ksta regido com
TrackBandwithReductionType
reservado 3 bindriofpits de enchimento
Condicgdo: A largura de banda estd reduzida
TrackRegionUseBandwithReduction hesta regido
== V17
Condicgdo: Redugdo de largura de banda por via
TrackBandwithReductionType == 1 de informagdo adicional MDCT
. m(t+0.5)
W{t) = sin — )
TrackRegionWindowType 8 uint8 0: Janela seno:
houtro caso: reservado
TrackRegionFirstBin 16 uintlé prlmel{o bln MDCT Cod}flcado
(frequéncia de corte inferior)
TrackRegionLastBin 16 uintlé6 ultlmoﬁblg MDCT COdlflcado.
(frequéncia de corte superior)
Condicgédo: Reducdo de largura de banda por via
TrackBandwidthReductionType == de informagdo adicional de filtro no
2 dominio do tempo
NG d ficient do filt
TrackRegionFilterLength 16 uint16 [ ere ? costicientes do tLitro
passa baixos
Coeficientes do filtro passa baixos
<T kRegionFilterCoefficients>| d float32 . .
rackreglontiiiterioetiicients yn oa do TrackRegionFilterLength
Modulacdo de frequéncia normalizada
TRackRegionModulationFreq 32 |float32() 4 requerida para deslocar o
espectro do sinal
TrackRegionDownsampleFactor 16 uintlé6 factor d? §ubamostragem M, devgra
ser um divisor de FramePacketSize
TrackRegionUpsampleFactor 16 uintl6 Factor de sobre amostragem K<M
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Nome do Campo Tam. |Tipo de Descrigdo

/Bit | Dados
P
Atraso nas amostras (de acordo com

FFileSampleRate) do processamento da
redugdo de larvura de banda de
codificacdo/descodificacédo

TrackRegionFilterDelay 16 uintlé6

O HOATrackHeader ¢é uma parte do TrackHeader que
contém informacdo para descodificar uma HOATrack. 0
TrackPackets de uma HOATrack transfere coeficientes de HOA
que codificam o campo sonoro inteiro de uma Pista.
Basicamente, o HOATrackHeader contém todos o0s parametros de
HOA que sao requeridos no lado do descodificador para
descodificar os parédmetros de HOA para o arranjo de
altifalantes dado. 0 TrackComplexValueFlag e o)
TrackSampleFormat definem o tipo de formato dos
coeficientes de HOA de cada TrackPacket. Para coeficientes
codificados ou comprimidos, o TrackSampleFormat define o
formato dos coeficientes descodificados ou descomprimidos.
Todos os tipos de formato podem ser numeros reais ou
complexos. E disponibilizada mais informacdo sobre numeros

complexos na seccao acima Detalhes de Formato de Ficheiro.

Toda a informacdo dependente do HOA estd definida
no TrackHOAParams. Os TrackHOAParams sao reutilizados
noutros TrackSourcelypes. Portanto, 0s campos dos
TrackHOAParams estdo definidos e descritos na seccgéao

TrackHOAParams.

O campo TrackCodingType 1indica o formato de
codificacdo (compressdo) dos coeficientes de HOA. A versao

badsica do formato de ficheiro HOA inclui, por exemplo, dois
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CodingTypes. Um CodingType ¢é o tipo de codificacdo PCM
(TrackCodingType == ‘0'), em que os coeficientes reais ou
complexos descomprimidos sao escritos nos pacotes no
TrackSampleFormat seleccionado. A ordem e a normalizacgdo
dos coeficientes de HOA estdo definidos nos campos

TrackHOAParams.

Um segundo CodingType permite uma alteracdo do
formato de amostragem e limitar a largura de banda dos
coeficientes de cada ordem de HOA. Estd disponibilizada uma
descricao detalhada deste CodingType na seccdo Codificacédo
de TrackRegion, segue-se uma explicacgdo mais curta: O
TrackBandwithReductionType determina o tipo de
processamento que tem sido utilizado para limitar a largura
de banda de cada ordem de HOA. Se a largura de banda de
todos os coeficiente estd inalterada, a reducdo de largura
de banda pode ser desligada atribuindo o valor zero ao
campo TrackBandwithReductionType. Estédo definidos os outros
tipos de processamento de reducdo de largura de banda. O
formato inclui um processamento MDCT no dominio da
frequéncia e opcionalmente um processamento de filtro no
dominio do tempo. Para mais informacéo sobre o)
processamento MDCT, veja—-se a seccao Redug¢do da largura de
banda por via de MDCT. As ordens de HOA podem ser
combinadas em regides do mesmo formatos de amostragem e de
largura de banda. O numero de regides estd indicado pelo
campo TrackNumberOfOrderRegions. Para cada regido tem que
ser definida a informacdo do primeiro e do ultimo indice,

do formato de amostragem e da redugcdo de largura de banda
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opcional. Uma regido obterd pelo menos uma ordem. As ordens
que nao sejam cobertas por gqualquer regido sao codificadas
com a totalidade da largura de banda utilizando o formato
padronizado indicado no campo TrackSampleFormat. Um caso
especial ¢é a nao utilizacdo de regido (TrackNumber(O-
fOrderRegions == (0). Este caso pode ser utilizado para
coeficientes de HOA desinterlacados no formato PCM, em que
os componentes de HOA nao estdo interlacados por amostra.
Os coeficientes de HOA das ordens de uma regidao séao
codificados no TrackRegionSampleFormat. 0
TrackRegionUseBandwithReduction indica a wutilizacd&o do
processamento de reducdo de largura de banda para os
coeficientes das ordens da regido. Se o sinalizador do
TrackRegionUseBandwithReduction estd activado, segue-se a
informacédo adicional de reducédo de largura de banda. Para o
processamento MDCT séao definidos o tipo de Jjanela e o
primeiro e ultimo bin MDCT codificados. Desta forma, o
primeiro bin é equivalente a frequéncia de corte inferior e
o ultimo bin define a frequéncia de corte superior. Os bins
MDCT s&do também codificados no TRackRegionSampleFormat,
veja-se a secgao Reducdo de largura de banda por via de

MDCT.

Tipo Fonte Unica

As fontes Unicas estdo subdivididas em fontes de
posicdo fixa e de posicdo moével. O tipo de fonte esté
indicado no TrackMovingSourcFlag. A diferenca entre os

tipos de fonte de posicdo mével e fixa é a de que a posicgao
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da fonte fixa estd indicada apenas uma vez no TrackHeader e
em cada TrackPackage para fontes méveis. A posicdo de uma
fonte pode ser indicada explicitamente com o vector de
posicdo em coordenadas esféricas ou implicitamente como
vector de codificacdo de HOA. A fonte propriamente dita é
uma pista mono PCM que tem que ser codificada para
coeficientes de HOA no lado do descodificador no caso da
utilizacao de um descodificador Ambisonics para a

reprodugao.

Cabecalho de Pista de Fonte Unica de Posigcdo Fixa

Nome do Campo Tam. |Tipo de Descrigdo

/Bit | Dados
P —
0b00: apenas parte real

0b01l: parte real e imaginéaria
0bl0: apenas parte imagindria
0bll: reservado

0b0000 Inteiro sem sinal 8 bit
00001 Inteiro com sinal 8 bit
00010 Inteiro com sinal 16 bit
00011 Inteiro com sinal 24 bit
0b0100 Inteiro sem sinal 32 bit
0b0101 Inteiro com sinal 64 bit
00110 Flutuante 32 bit (binario
precisdo simples)

TrackComplexValueFlag 2 bindrio

TrackSampleFormat 4 binario
0b0111 Flutuante 64 bit (binario

pbrecisdo dupla)

0b1000 Flutuante 128 bit (binario
precisdo quadrupla)

0b1001-0b1111 reservado
reservado 2 bindriofpits de enchimento

TrackHOAParams dyn bytes [veja-se TrackHOAParams

, 0’ Os coeficientes HOA séo
codificados como amostras PCM com
resolugdo de bits constante e
constante resolugdo em frequéncia.

, 1" Os coeficientes HOA séo
codificados com uma resolugdo de
bits e resolugdo em frequéncia
dependentes da ordem

TrackCodingType 8 uint8

butro caso reservado para tipos de
codificagdo adicionais
Condicgdo: TrackCodingType == Informacgdo adicional para

‘17 codificagdo do tipo 1
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Nome do Campo

TrackMovingSourceFlag

Tam.
/Bit

1

Tipo de
Dados

bindrio

Descrigdo

constante ‘0’ para fontes fixas

TrackPositionType

bindrio

‘0’ E enviada a posicdo como angulo
TrackPositionVector [R, Theta, Phi]

‘1’ E enviada a posicdo como vector
de codificacdo de HOA do comprimento
[rackHOAParamNumberOfCoeffs

TrackSampleFormat

bindrio

00000 8 bit
00001 8 bit
00010 16 bit
00011 24 bit
00100 32 bit
0b0101 Inteiro com sinal 64 bit
00110 Flutuante 32 bit (binario
precisdo simples)

sinal
sinal
sinal
sinal

Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro com sinal

sem
com
com
com

0b0111 Flutuante 64 bit
pbrecisdo dupla)

(binario

0b1000 Flutuante 128 bit
precisdo gquadrupla)

(bindrio

0b1001-0b1111 reservado

reservado

V]

bindrio

bits de enchimento

Condicgédo: TrackPositionTyp

Aok

Posigdo como angulo
[TrackPositionVector a seguir

TrackPositionTheta

float32

Inclinagdo em rad [0, pi]

TrackPositionPhi

float32

hzimute (sentido contrario ao dos
reldgios) em rad [0, 2pi]

TrackPositionRadius

float32

Distdncia ao ponto de referéncia em
jmetros

Condicgdo: TrackPositionTyp

ANR4

Posigdo como vector de codificacéo
HOA

TrackHOAParams

bytes

veja-se TrackHOAParams

TrackEncodeVectorComplexFlag

bindrio

0b00: apenas parte real

0b01l: parte real e imagindria
0b10: apenas parte imagindria
Obll: reservado

Tipo de numero para Vector de
codificacéo

TrackEncodeVectorFormat

bindrio

‘07 float32
‘1’ float64

reservado

bindrio

bits de enchimento

Condigdo: TrackEncodeVectorFo

rmat

vector de codificagdo como float32

<TrackHOAEncodingVector>

dyn

Entradas de
TrackHOAParamNumberOfCoeffs do
vector de codificacgdo HOA pela ordem
TrackHOAParamCoeffSequence

Condigdo: TrackEncodeVectorFo

rmat

vector de codificagdo como floaté4

<TrackHOAEncodingVector>

dyn

float64

Entradas de
TrackHOAParamNumberOfCoeffs do
vector de codificacgdo HOA pela ordem

TrackHOAParamCoeffSequence

O tipo de fonte de posicado fixa ¢é definido por

uma TrackMovingSourceFlag de zero.

O segundo campo indica o
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TrackPositionType que dad a codificacdo da posicdo da fonte
como um vector em coordenadas esféricas ou como um vector
de codificacdo de HOA. O formato de codificacéo das
amostras PCM mono estéd indicado pelo campo
TrackSampleFormat. Se a posicdo da fonte €& enviada como
TrackPositionVector, as coordenadas esféricas da posicdo da
fonte sao definidas nos campos TrackPositionTheta
(inclinacdao a partir do eixo s para o plano Xx,V),
TRackPositionPhi (azimute no sentido contrario ao dos

reldgios comecando no eixo x) e TrackPositionRadius.

Se a posicdo da fonte é definida como um vector
de <codificacdo de HOA, os TrackHOAParams sao definidos
primeiro. Estes parametros estdo definidos na secgao
TrackHOAParams e 1indicam as normalizacbes e definicdes
utilizadas do vector de codificacéao de HOA. A
TrackEncodeVectorComplexFlag e 0 campo
TrackEncodeVectorFormat definem o tipo de formato do vector
TrackHOAEncoding seguinte. 0 TrackHOAEncodingVector
consiste de valores TrackHOAParamNumberOfCoeffs que estao

codificados no formato ou ‘float32’ ou ‘floatod’.
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Cabecalho de Pista de Fonte Unica de Posigdo

Mével

Nome do Campo

TrackMovingSourceFlag

Tam.
/Bit

1

Tipo de
Dados

bindrio

Descrigdo

constante ‘1’ para fontes mdveis

TrackPositionType

bindrio

0’ E enviada a posicdo como angulo
TrackPositionVector [R, Theta, Phi]

‘1’ E enviada a posicdo como vector
de codificacdo de HOA do comprimento
[TrackHOAParamNumberOfCoeffs

TrackSampleFormat

bindrio

0b0000 Inteiro sem sinal 8 bit
00001 Inteiro com sinal 8 bit
00010 Inteiro com sinal 16 bit
0b0011 Inteiro com sinal 24 bit
0b0100 Inteiro com sinal 32 bit
0b0101 Inteiro com sinal 64 bit
00110 Flutuante 32 bit (binario
pbrecisdo simples)

0b0111 Flutuante 64 bit
pbrecisdo dupla)

(bindrio

01000 Flutuante 128 bit
precisdo quadrupla)

(bindrio

0b1001-0b1l111 reservado

reservado

bindrio

bits de enchimento

Condigdo: TrackPositionType ==

ANR4

Posicdo como vector de codificacgéo
de HOA

TrackHOAParams

dyn

bytes

veja-se TrackHOAParams

TrackEncodeVectorComplexFlag

bindrio

0b00: apenas parte real

0b01l: parte real e imaginaria
0bl0: apenas parte imagindria
0bll: reservado

Tipo de numero para Vector de
codificacéo

TrackEncodeVectorFormat

bindrio

‘07 float32
‘1’ float64

reservado

bindrio

bits de enchimento

O tipo de fonte de posicédo mével é definido por

uma TrackMovingSourceFlag de

Y17,

O cabecalho é idéntico ao

cabecalho das fontes fixas excepto que os campos de dados

de posicdo da fonte TrackPoaitionTheta,

TrackPositionRadius

ausentes.

TrackPackets para indicarem a nova

e

TrackHOAEncodingVector

TrackPositionPhi,

estao

Para fontes mdéveis estes estdo localizados nos

(mdével) posicdo da fonte
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em cada Pacote.

Quadros de Pistas Especiais

TrackHOAParams

Nome do Campo

TrackHOAParamDimension

Tam.
/Bit
1

Tipo de
Dados

bindrio

Descrigdo

‘0’ = 2D e ‘1’ = 3D

TrackHOAParamRegionOfInterest

bindrio

‘0’ sédo calculados os
coeficientes HOA para fontes
fora da regido de interesse
(interior)

‘1”7  sédo calculados os
coeficientes HOA para fontes
dentro da regido de interesse
(exterior)

(A regido de interesse néo
contém nenhumas fontes)

TrackHOAParamSphericalHarmonicType

bindrio

‘07 real
‘17 complexa

TrackHOAParamSphericalHarmonicNorm

bindrio

0000 ndo normalizado

0001 Schmidt semi-normalizado

0010 normalizado a 4w ou
hormalizado a 2D
0b011 orto-normalizado

0b100 Redimensionamento
Dedicado

butros Reservado

TrackHOAParamFurseMalhamFlag

bindrio

Indica que os coeficientes de
HOA estdo normalizados pelo
redimensionamento de Furse-—
Malham

TrackHOAParamDecoderType

bindrio

000 Redimensionamento do
descodificador de ondas planas

1/ (47i®)

0b01 Redimensionamento de
Hdescodificador de ondas
esféricas (codificacgédo de
disténcia): 1/(ikh,(kr;,))

0bl0 Redimensionamento de
descodificador de ondas
esféricas (codificagdo de
distdncia para pressédo sonora
medida) : hg(kr;,)/ (ikh,(kr;.))

0bll coeficientes de HOA planos
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Nome do Campo

Tam.
/Bit

Tipo de
Dados

Descrigdo

0b00 ordem de Formato-B
0b01 numérico ascendente
TrackHOAParamCoeffSequence 2 bindrio
0b10 numérico descendente
0bll Reservado
Reservado 5 bindriopits de enchimento
TrackHOAParamNumberOfCoeffs 16 uintlé flimero de Coeficientes de HOA
por amostra menos 1
TrackHOAParamHorizontalOeder 8 uint8 Prdem de Ambisonics no plano X/V
Prdem de Ambisonics para a
TrackHOAParamVerticalOrder 8 uint8 dimensdo 3D (‘'0’ para

coeficientes de HOA de 2D)

Condicdéo:

TrackHOAParamSphericalHarmonicNorm ==

Campo para Valores de
Redimensionamento dedicado para

w 1 ” < >
dedicado 0b101 cada Coeficiente de HOA
0b00: apenas parte real
0b01l: parte real e imagindria
TrackComplexValueScalingFlag 2 binérioOblo: apenas parte ilmaginaria
0bll: reservado
Tipo de numero para
TrackScalingValues dedicados
‘07 float32
T kScalingF t 1 |binari
rackScalingForma indriol /. £llaitea
Reservado 5 bindriofits de enchimento

Condicgdo: TrackScalingFormat

TrackScalingFactors como float32

<TrackScalingFactors>

dyn

float32

Factores de Redimensionamento
TrackHOAParamNumberOfCoeffs se
TrackComplexValueScalingFlag ==
0b01 a ordem das partes
complexas dos numeros ¢

[reall, imaginéariol],

[real2, imaginario2],
.., [realN, imagindrio]>

Condigdo: TrackScalingFormat

TrackScalingFactor como float64

<TrackScalingFactors>

dyn

float64

Factores de Redimensionamento
TrackHOAParamNumberOfCoeffs se
TrackComplexValueScalingFlag ==
0b01 a ordem das partes
complexas dos numeros ¢

[reall, imaginéariol],

[real2, imagindrio2],
.., [realN, imagindrio]>

E definido o raio dos

Condigdo: TrackHOAParamDecoderType == 0b01l || ) N
hltifalantes de referéncia para
TrackHOAParamDecoderType == 0blO0 e ~ ) A )
B codificagdo de disténcia
Este é o raio dos altifalantes
de referéncia r;, em mm que tem
sido aplicado para os
TrackHOAParamReferenceRadius 16 uintl6é kcoeficientes HOA para um

descodificador de ondas
esféricas de acordo com Poletti
ou Daniel.
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Tém sido, no passado, discutidas varias
abordagens para a codificacéo e descodificacdéo de HOA. No
entanto, sem qualquer conclusdo ou acordo sobre os
coeficientes de HOA. Vantajosamente, o formato de acordo
com a 1invencdo permite o armazenamento da maioria das
representacdes de HOA conhecidas. Os TrackHOAParams sS&ao
definidos para clarificar que tipo de normalizacao e
sequéncia de ordem dos coeficientes tem sido utilizada no
lado do codificador. Estas definicbes tém que ser tidas em
conta no lado do descodificador para a mistura de pistas de

HOA e para se aplicar a matriz de descodificacgao.

Os coeficientes de HOA podem ser aplicados para o
campo sonoro tridimensional completo ou apenas para o plano
x/y bidimensional. A dimens&o da HOATrack é definida pelo

campo TrackHOAParamDimension.

O TrackHOAParamRegionOfInterest reflecte duas
expansdes de pressao sonora em séries pelo que as fontes
residem dentro ou fora da regidao de interesse, e a regiao
de interesse ndo contém quaisquer fontes. O célculo da
pressdo sonora para O0s casos interior e exterior esté
definida nas equacdes (1) e (2) acima, respectivamente,
pelo que a informagdo direccional do sinal de HOA A,"(k) ¢
determinada pela harménica esférica complexa conjugada
Y,"(8,4). Esta funcdo ¢é definida numa versdo de numero
complexo e de namero real. Os codificadores e

descodificadores tém que aplicar a funcdo de harmébdnica

esférica do tipo de numero equivalente. Portanto, o
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TrackHOAParamSphericalHarmonicType indica que tipo de
funcdo de harménica esférica tem sido aplicado no lado do

codificador.

Como mencionado acima, basicamente, a funcao de
harménica esférica, ¢ definida pelas funcdes de Legendre
associadas e por uma funcdo trigonométrica complexa ou
real. As funcgdes de Legendre associadas sao definidas pela
Eg. (5). A representacdo das harménicas esféricas de valor

complexo é:

(~1™ ;m=0
1 ;m <

V76, 8) = N P mi(cos(9) €74 |
onde Np,m €¢ um factor de redimensionamento (veja-se a
Eg. (3)). Esta representacdo de wvalor complexo pode ser
transformada numa representacdo de valor real utilizando a

equacao seguinte:

(”’1)m m T Y )
75 (Yn + Y, ) = Npm Prgm(Cos(8)) cosime), m>0
S8, @) = y?x = K{n.m Prim (cOS(E)) m=0
~1 m ¥ Y . -
;;7“?(}’“ — Y0 ) == Npm Pomi(cos(®) sin(imlg), m<0

onde o factor de redimensionamento modificado para as

harménicas esféricas de valor real é

P~ _ 1 ;om=90
Nn.mz \fz”aﬂ.mNn,m ’ .50.m={0 m =0

Para representacdes 2D, tem que ser utilizada a

funcéao Harménica circular para a codificacéao e
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descodificacao dos coeficientes de HOA.

A representacdo de valor complexo da harmdbénica

circular é definida por Ym(¢) = Nppe'™?

A  representagcédo de valor real da harménica
= {cos(m¢) ;m=0

Sl ®) = N {sin(tmicp) im <0

circular é definida por

S&do utilizados varios factores de normalizacdo

~ e =

Nom: Npm: Nmo o Ny para adaptar as fungdes harmdnicas
esféricas ou circulares as aplicacgdes ou requisitos
especificos. Para assegurar a descodificacdo correcta dos
coeficientes de HOA a normalizacdo da funcdo harmébdnica
esférica wutilizada no lado do codificador tem que ser
conhecida no lado do descodificador. O Quadro 7 seguinte
define as normalizacdes que podem ser seleccionadas com o©

campo TRackHOAParamSphericalHarmonicNorm.
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Normalizagdes de harménicas esféricas de valores complexos 3D N, ,

Nao

normalizada

0b000

Schmidt semi-
normalizada, SN3D

0b001

(n — jm|}!
(n+ jmp)!

Normalizada a 4rw,
N3D, Geodesia 4rn

0010

(Zn+ 1) — pmi
{n+ m

Orto—normalizada

0b011

@n+ D~ {mp!
\( 4w (n + Im|}

Normalizagdes de harménicas esféricas de valores reais 3D Novm,

Nido Schmidt semi- Normalizada a 4w, Orto—normalizada
normalizada| normalizada, SN3D N3D, Geodesia 4rm 0b011
00000 00001 0b010
(n — jm|) " (Zr+ 1}{n — imi}t - (@n + Din ~ mP!
NERSE N @=Somd rrmnt | 4& O T @ Gom) = Gn ¥ )

Normalizagdes de harménicas circulares de valores

complexos 2D ]&n

Nao Schmidt semi- Normalizada a 2D, Orto—normalizada
normalizada| normalizada, SN2D N2D 0b011
0b000 0b001 0b010
1 1+ 84 1
2 f“"‘é‘“’" ! 2
Normalizagdes de harmdnicas circulares de valores reais 2D jﬁm

Nado Schmidt semi- Normalizada a 2D, Orto—normalizada
normalizada| normalizada, SN2D N2D 0b011

0000 0b001 0010

2~ 6o , : 1

““‘S—“ 1 V@ =85} ‘(Z - Sa.m)z

Quadro 7 - Normalizacgdes de funcdes harmdénicas esféricas e

Para

circulares

futuras

normalizacdes,

esté

disponivel o

valor dedicado do campo TrackHOAParamSphericalHarmonicNorm.
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Para uma normalizacao dedicada o) factor de
redimensionamento para cada coeficiente de HOA estéa
definido no fim do TrackHOAParams. Os factores de
redimensionamento dedicados TrackScalingFactors podem ser
transmitidos como valores reais ou complexos ‘float32’ ou
‘float6d4’. O formato do factor de redimensionamento estéa
definido nos campos TrackComplexValueScalingFlag e

TrackScalingFormat no caso de redimensionamento dedicado.

A normalizacao de Furse-Malham pode ser aplicada
adicionalmente aos coeficientes de HOA codificados para
igualizar as amplitudes dos coeficientes de diferentes
ordens de HOA para valores absolutos de menos do que ‘um’
para uma transmissdao em tipos de formato inteiro. A
normalizacdo de Furse-Malham foi desenhada para a funcéo
harménica esférica de valores reais SN3D até coeficientes
de ordem trés. Portanto, ¢é recomendada a utilizacdo da
normalizacdo de Furse-Malham apenas em combinacido com a
fungdo harménica esférica de valores reais SN3D. Além
disso, a TrackHOAParamFurseMalhamFlag ¢ ignorada para
Pistas com uma ordem de HOA maior do que trés. A
normalizacdo de Furse-Malham tem que ser invertida no lado
do descodificador para descodificar os coeficientes de HOA.

O Quadro 8 define os coeficientes de Furse-Malham.
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n m Pesos de Furse-Malham
0 0 Y
1 -1 1

1 0 1

1 1 1

2 -2 °l 1z
2 = z/ﬁ
2 0 1

2 1 Y V3
2 2 °l 5
3 -3 8/s
3 -2 5
3 0 1

5 | 1 {5
3 2 s
3 3 W4

Quadro 8 - Factores de normalizacdo de Furse-Malham a serem

aplicados no lado do codificador

O TrackHOAParamDecoderType define que tipo de
descodificador esta no lado do codificador assumindo estar
presente no lado do descodificador. 0 tipo de
descodificador determina o modelo de altifalante (onda
esférica ou plana) que ¢é para ser utilizada no lado do
descodificador para gerar o campo sonoro. Desse modo a

complexidade computacional do descodificador pode ser
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reduzida deslocando partes da equagcao do descodificador
para a equacao do codificador. Adicionalmente, podem ser
reduzidas dquestdes numéricas no lado do codificador.
Adicionalmente, o descodificador pode ser reduzido para um
processamento igual para todos os coeficientes de HOA
porgque todas as inconsisténcias no lado do descodificador
podem ser movidas para o codificador. No entanto, para
ondas esféricas, tem que ser assumida wuma distancia
constante dos altifalantes a posicdo de audicgcdo. Portanto,
o) tipo de descodificador assumido é indicado no
TrackHeader, e o raio dos altifalantes Tts para os tipos de
descodificador de onda esférica € transmitido no campo
opcional TrackHOAParamReferenceRadius em milimetros. Um
filtro opcional no lado do descodificador pode igualizar as

diferencas entre o raio dos altifalantes assumido e o real.

A normalizacgao TrackHOAParamDecoderType dos
coeficientes de HOA C," depende da utilizacdo da expansao
em séries do campo sonoro interior ou exterior seleccionada
em TrackHOAParamRegionOfInterest. Nota: Os coeficientes d,"
na Eg.(18) e nas equagcdes seguintes correspondem aos
coeficientes C," no que se segue. No lado do codificador,
0S coeficientes C.," séao determinados a partir dos
coeficientes A, ou By" como definido no Quadro 9, e séo
armazenados. A normalizacdo utilizada estd indicada no

campo TrackHOAParamDecoderType do cabecalho TrackHOAParam:
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TrackHOAParamDecoderType Coeficientes de HOA Coeficientes de HOA
Interior Exterior
e ————————————————————————————————
Am
T foord n”
0b00: onda plana Cx /(4111"‘) -
o = A;:‘/ Cm«Aii‘/
0b0l: onda esférica L (ikh, (kr, ) " (ikjn(kr;s))
0b10: pressdo sonora o = A’;‘hn(kr,s)/ P o= th“m'l""(l"r")/
" (hn (kris)) (} 7 (krts) )
medida da onda esférica
Obll: n&o normalizada oy = Ay ™= By
Quadro 9 - Coeficientes de HOA transmitidos para varias

normalizagdes de tipos de descodificador

Os coeficientes de HOA para uma amostra no tempo
incluem o TrackHOAParamNumberOfCoeffs (0) numero de
coeficientes Cp". O N depende da dimensdo dos coeficientes
de HOA. Para campos sonoros 2D 'O/ é igual a 2N + 1 onde N
é igual ao campo TrackHOAParamHorizontalOrder do cabecalho
TrackHOAParam. Os coeficientes de HOA 2D sdo definidos como
Cimy = G com =N £ m £ N e podem ser representados como um

subconjunto dos coeficientes 3D como se apresenta no Quadro

10.

Para campos sonoros 3D, O é igual a (N + 1)2 onde
N ¢ igual ao campo TrackHOAParamVerticalOrder do cabecalho
TrackHOAParam. Os coeficientes de HOA 3D G, sdo definidos
para 0 £ n £ Ne -n £ m £ n. E dada no Quadro 10 uma

representacdo comum dos coeficientes de HOA:
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ot
c;t cy o
SR Y o S ¢
;3 c;? GO ci oF S
¢t PREE it  i e i c; i [
Quadro 10 - Representacdo de coeficientes de HOA até a

quarta ordem apresentando os coeficientes 2D em negrito

como um subconjunto dos coeficientes 3D

No caso de campos SONoros 3D e com
TrackHOAParamHorizontalOrder maior do que
TrackHOAParamVerticalOrder, serd realizada a descodificacéo
de ordem mista. Em sinais de ordem mista, alguns
coeficientes de ordem superior sao transmitidos apenas em
2D. O campo TrackHOAParamVerticalOrder determina a ordem
vertical onde todos os coeficientes sdo transmitidos. A
partir da ordem vertical para a
TrackHOAParamHorizontalOrder  apenas sdo utilizados 0s
coeficientes 2D. Assim, a TrackHOAParamHorizontalOrder é
igual ou maior do que a TrackHOAParamVerticalOrder. Esta
representado no Quadro 11 um exemplo de uma representacao
de ordem mista de uma ordem horizontal de dquatro e uma

ordem vertical de dois:
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s
et ¢l Cy
€;? ;! s ¢ 3
5 c3
cot c}

Quadro 11 - Representacao de coeficientes de HOA para uma
representacdo de ordem mista de ordem vertical dois e ordem

horizontal quatro.

Os coeficientes de HOA C," sdo armazenados nos
Pacotes de uma Pista. A sequéncia dos coeficientes, por
exemplo qual coeficiente vem primeiro e qual se segue, tem
sido definida diferentemente no passado. Portanto, o campo
TrackHOAParamCoeffSequence indica trés tipos de sequéncias
de coeficientes. As trés sequéncias sé&o derivadas a partir

do arranjo de coeficientes de HOA do Quadro 10.

A sequéncia no Formato B utiliza uma expressao
especial para os coeficientes HOA até a ordem de trés como

se apresenta no Quadro 12:

W
Y S X
v T R u
Q O M K L N P

Quadro 12 - ConvencOes de designacéo dos coeficientes de

HOA no Formato B.
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Para o Formato B, os coeficientes de HOA séao
transmitidos a partir da ordem mais baixa para a mais
elevada, em que os coeficientes de HOA de cada ordem sao
transmitidos por ordem alfabética. Por exemplo, 0s
coeficientes de um arranjo 3D da ordem de HOA trés séao
armazenados pela sequéncia W, X, Y, S, R, S, T, U, V, K, L,
M, N, O, P e Q. O formato B ¢é definido apenas até a
terceira ordem de HOA. Para a transmissdo dos coeficientes
horizontais (2D) os coeficientes suplementares de 3D séao

ignorados, por exemplo W, X, Y, U, V, P, Q.

Os coeficientes C," para HOA 3D sdo transmitidos
em TrackHOAParamCoeffSequence de uma maneira numérica
ascendente ou descendente a partir do ordem de HOA mais

baixa para a mais elevada (n = 0 .. N). A sequéncia numérica

ascendente comeca com m = -n e cresce até m = n (Cf, C[J,
c,’, ct, ¢.”¢, ¢t ¢t ct, ¢4, .), que é a sequéncia ‘CG’
definida em Chris Travis, “Four candidate component

sequences”,

http://ambisonics.googlegroups.com/web/Four+candidate+compo

nent+sequences+V09.pdf, 2008. A sequéncia numérica

descendente m desenvolve-se pela ordem inversa de m = n até
0 1 0 -1 2 1 0 -1 -2 <
m = -n (CU 14 Cl 14 Cl /4 Cl 14 CZ ’ C2 14 CZ 14 CZ 14 CZ 14 ) ; due e

a sequéncia ‘QM’ definida nagquela publicacgéao.

Para coeficientes de HOA 2D as
TrackHOAParamCoeffSequence sequéncias numéricas ascendente
e descendente sdo como no caso 3D, mas em gque 0s

coeficientes ndo utilizados com |m| # n (isto é, apenas o0s
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m ..
coeficientes de HOA sectoriais Lmy = G do Quadro 10) séo
omitidos. Assim, a sequéncia numérica ascendente conduz a

0 -1 1 -2 2 A . < :
(Coy C; 7y, Ciy, C, 7, cy7, ) e a sequéncia numérica

descendente a (COO, Cll, C[l, c,?, C{Z, ) .

Pacotes de Pista

Pacotes de Pista HOA

Pacote de Tipo de Codificag¢do PCM

Nome do Campo Tam. |[Tipo de Descrigédo

/Bit Dados
S ——————————————

Coeficientes de HOA interlacados de
canal armazenados em TrackSampleFormat
e TrackHOAParamCoeffSequence, por
exemplo <[W(0), X(0), Y(0), S(0)1,
(Ww(l), xX(1), ¥(1), s(1)1, ..,

S (FrameNumberOfSamples — 1) ]1>

<PacketHOACoeffs>| dyn dyn

Este Pacote contém os coeficientes de HOA C,"
pela ordem definida no TrackHOAParamCoeffSequence, em dJue
todos os coeficientes de uma amostra no tempo séo
transmitidos sucessivamente. Este Pacote ¢é utilizado para
Pistas HOA padronizadas com um TrackSourceType de zero e um

TrackCodingType de zero.

Pacote de Tipo de Codificagdo de Resolugdo
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Dindmica

Nome do Campo Tam. [Tipo de Descrigéo
/Bit| Dados

oeficientes de HOA desinterlacados de
anal armazenados de acordo com o

rackCodingType, por exemplo <[W(0),
(1), w2), .1, [X(0), X(1), X(2), .1,
[Y(0), ¥(1), Y(2), .1, [s(0), sS(1),
S(2), ..]1>

<PacketHOACoeffsCoded> dyn dyn

O empacotamento de resolugdo dindmica ¢ utilizado
para um TrackSourceType de ‘zero’ e um TrackCodingType de
‘um’ . As diferentes resolucgdes das TrackOrderRegions conduz
a diferentes dimensdes de armazenamento para cada
TrackOrderRegion. Portanto, os coeficientes de HOA séo
armazenados de uma maneira desentrelacgada, por exemplo

todos os coeficientes de uma ordem de HOA sdao armazenados

sucessivamente.

Pacotes de Pista de Fonte Unica

Pacote de Fonte Unica de Posicdo Fixa

Nome do Campo Tam. [Tipo de Descrigédo
/Bit| Dados

mostras PCM da fonte de audio Unica

<PacketMonoPCMTrack> | dyn dyn

rmazenadas em TrackSampleFormat

O Pacote de Fonte Unica de Posicgdo Fixa &
utilizado para um TrackSourceType de ‘um’ e um
TrackMovingSourceFlag de ‘zero’ . O Pacote contém as

amostras PCM de uma fonte mono.
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Pacote de Fonte Unica de Posigcdo Mével

Nome do Campo Tam. | Tipo de Descrigédo

/Bit| Dados
e —
Definido como ‘1’ se a direccgéo

foi alterada. ‘1’ é mandatdrio

PacketDirectionFlag 1 |binéario . .
para o primeiro Pacote de uma
Trama.
Reservado 7 |binadrio Bits de enchimento
Condicgéo: -
packetDirctionFlag == \1/s fE€QUe—Se novos dados de posigao
Condicao: Posigao TrackPositionVector como angulo
TrackPositionType == ‘0’ [TrackPositionVector
Theta 32 | float32 linclinag¢do em rad [0, pi]

azimute (sentido contrario ao do
reldégio) em rad [0, 2pi]
Disténcia ao ponto de referéncia

Phi 32 [ float32

Raio 32 | float32
em metros
- L Posica tor de codificacgadg
Condigdo: TrackPositionType == ‘1’ osigao como vec 1hicae
de HOA
Condigdo: TrackEncodeVectorFormat == [Vector de codificac¢do como float32
\OI

Entradas de
TrackHOAParamNumberOfCoeffs do
vector de codificagao de HOA pela
ordem TrackHOAParamCoeffSequence
Condicgdo: TrackEncodeVectorFormat == [Vector de codificag¢ao como floatoc4
\1!

<TrackHOAEncodingVector> [ dyn | float32

Entradas de
TrackHOAParamNumberOfCoeffs do
vector de codificagao de HOA pela
ordem TrackHOAParamCoeffSequence

<TracHOAEncodingVector> | dyn | float64

Amostras PCM da fonte de &udio
<PacketMonoPCMIrack> dyn dyn [inica armazenadas em
TrackSampleFormat

O Pacote de Fonte Unica de Posicdo Mével &
utilizado para um TrackSourceType de ‘um’ e uma
TrackMovingSourceFlag de ‘um’. Ele contém as amostras PCM
mono e a informacdo de ©posicdao para a amostra do

TrackPacket.

A PacketDirectionFlag indica se a direcgdo do
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Pacote mudou ou se deverd ser utilizada a direcgdo do
Pacote anterior. Para assegurar a descodificacdo a partir
do inicio de cada Trama, a PacketDirectionFlag ¢ igual a
\

um’ para o primeiro TrackPacket de fonte mdével de uma

Trama.

Para uma PacketDirectionFlag de ‘um’, é
transmitida a informacdo de direcgcdo da seguinte amostra
PCM da fonte. Dependendo do TrackPositionType, € enviada a
informacéo de direccéao como TrackPositionVector em
coordenadas esféricas ou como TrackHOAEncodingVector com O
TrackEncodingVectorFormat definido. O TrackEncodingVector
gera Coeficientes HOA que estdo conformes com as definicgdes
do campo HOAParamHeader. Consecutivamente a informacéao
direccional sdo transmitidas as Amostras PCM mono do

TrackPacket.

Processamento da Codificagédo

Codificacdo do TrackRegion

Os sinais HOA podem ser derivados a partir de
gravacodes Sounfield com sistemas de microfones. Por
exemplo, o Eigenmike divulgado na Patente WO 03/061336 Al
pode ser utilizado para obter gravacbes de HOA de ordem
trés. No entanto, a dimensadao finita do sistema de
microfones conduz a restricdes para os coeficientes de HOA
gravados. Na Patente WO 03/061336 Al e no artigo mencionado

acima “Three-dimensional surround sound systems based on
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spherical harmonics” sao discutidas dquestdes causadas por

sistemas de microfones finitos.

A disténcia das cépsulas dos microfones resultam
num limite de frequéncia superior dado pelo teorema de
amostragem espacial. Acima desta frequéncia superior o
sistema de microfones nao pode produzir coeficientes de HOA
correctos. Além disso, a disténcia finita dos microfones a
posicédo de audigcdo HOA requer um filtro de igualizacéao.
Estes filtros obtém altos ganhos para frequéncias baixas
gque ainda aumentam com cada ordem de HOA. Na Patente
WO 03/061336 Al, € introduzida uma frequéncia de corte
baixa para os coeficientes de ordem superior de forma a
dominar a gama dindmica do filtro de igualizagdo. Isto
mostra que a largura de banda de coeficientes de HOA de
diferentes ordens de HOA podem diferir. Portanto, o formato
de ficheiro HOA oferece a TrackRegionBandwithReduction dque
permite a transmissdo de apenas a largura de Dbanda
requerida para cada ordem de HOA. Devido a elevada gama
dindmica do filtro de igualizacdo e devido ao facto de que
o coeficiente de ordem zero é basicamente a soma de todos
0s sinais de microfone, o0s coeficientes de diferentes
ordens de HOA podem ter diferentes gamas dinédmicas.
Portanto, o formato de ficheiro HOA oferece também a
caracteristica de adaptar o tipo de formato a gama dinédmica

de cada ordem de HOA.

Processamento da Codificagcdo de TrackRegion
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Como se apresenta na Figura 12, os coeficientes
de HOA entrelacados alimentam o primeiro passo de
desentrelacamento ou andar 1211, que estd atribuido ao
primeiro TrackRegion e separa todos os coeficientes de HOA
da TrackRegion em memdrias tampdo desentrelacadas para
amostras FramePacketSize. Os coeficientes da TrackRegion
sdo derivados a partir do TrackRegionLastOrder e do campo
TrackRegionFirstOrder do Cabecalho de Pista HOA.
Desentrelacar significa que coeficientes C," para uma
combinacdo de n e m sao agrupados numa memdria tampdo. A
partir do passo de desentrelacamento ou andar 1211 os
coeficientes de HOA desentrelacados sado passados para a
secgao de codificacéao TrackRegion. Os restantes
coeficientes de HOA entrelacados sao passados para O
seguinte passo ou andar de desentrelacamento TrackRegion, e
por ai fora até ao passo ou andar de desentrelacamento
121N. O numero N de passos ou andares de desentrelacamento
é igual ao TrackNumberOfOrderRegions mais ‘um’. O passo ou
andar adicional de desentrelacamento 125 desentrelaca o0s
coeficientes restantes que nao fazem parte do TrackRegion
num percurso padronizado de processamento incluindo um

passo ou andar 126 de conversao de formato.

O percurso de codificacédo de TrackRegion inclui
um passo ou andar 1221 opcional de redugcao de largura de
banda e um passo ou andar 1231 de conversdao de formato e
realiza um processamento paralelo para cada memdria tampdo
de coeficientes de HOA. A reducdo da largura de banda é

realizada se o campo TrackRegionUseBandwithReduction esta
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definido como ‘um’ . Dependendo do
TrackBandwithReductionType seleccionado, ¢é seleccionado um
processamento para limitar a gama de frequéncia dos
coeficientes de HOA e para o0s sub-amostrar criticamente.
Isto ¢é realizado de forma a reduzir o numero de
coeficientes de HOA ao numero minimo requerido de amostras.
A conversdo de formato converte o corrente formato dos
coeficientes de HOA para o TrackRegionSampleFormat definido
no cabecalho do HOATrack. Este € o uUnico passo/andar no
percurso de processamento padronizado que converte o0s
coeficientes de HOA para o TrackSampleFormat indicado do

Cabecalho de Pista HOA.

O passo ou andar 124 de multiplexagdo de
TrackPacket multiplexa as memdérias tampdo dos coeficientes
de HOA para a corrente de bits do ficheiro de dados
TrackPacket como definido no campo
TrackHOAParamCoeffSequence seleccionado, em que 0S
coeficientes C," para uma combinacdo de n e m indices

permanecem desentrelacados (dentro de uma memdéria tampdo) .

Processamento da Descodificacdo de TrackRegion

Como se apresenta na Figura 13, o processamento
de descodificacéao é inverso do processamento de
codificacdo. O passo ou andar 134 de desmultiplexacao
desmultiplexa a corrente de Dbits ou ficheiro de dados
TrackPacket a partir do TrackHOAParamCoeffSequence indicado

para memdérias tampdo de coeficientes de HOA desentrelacados
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(nédo representado) . Cada memdria tampéo contém
FramePacketLenght coeficientes C," para uma combinacdo de n

e m.

0 passo/andar 134 inicializa
TRackNumberOfOrderRegion mais ‘um’ percursos de
processamento e passa o contetdo das memdérias tampdo dos
coeficientes de HOA desentrelacados para o percurso de
processamento apropriado. Os coeficientes de cada
TrackRegion sao definidos pelos campos TrackRegionLastOrder
e TRackRegionFirstOrder do Cabecalho de Pista HOA. As
ordens de HOA que nao sejam cobertas pelas TrackRegions
seleccionadas sdo processadas no percurso de processamento
padrédo incluindo um passo ou andar 136 de conversdo de
formato e um restante passo ou andar 135 de entrelacgamento
de coeficientes. O percurso padrdao de processamento
corresponde a um percurso TrackProcessing sem um passo ou

andar de reducao de largura de banda.

Nos percursos de TrackProcessing, um passo/andar
de conversdo de formato de 1331 a 133N converte os
coeficientes de HOA que estao codificados no
TrackRegionSampleFormat no formato de dados que é utilizado
para o processamento do descodificador. Dependendo do campo
de dados TrackRegionUseBandwithReduction, segue-se um passo
ou andar 1321 a 1132N opcional de reconstrugcdo da largura
de banda no qual os coeficientes de HOA limitados em banda
e amostrados criticamente s&o reconstruidos para a total

largura de banda da Pista. O tipo de processamento de
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reconstrugdo é definido no campo TrackBandwithReductionType
do Cabecalho de Pista HOA. No passo ou andar 1311 a 131N
seguinte de desentrelacamento, o contetudo das memdbrias
tampao desentrelacadas dos coeficientes de HOA sdo
entrelacadas agrupando coeficientes de HOA de uma amostra
no tempo, e o0s coeficientes de HOA da corrente TrackRegion
sdo combinados com os coeficientes de HOA das anteriores
TrackRegions. A sequéncia resultante dos coeficientes de
HOA pode ser adaptada ao processamento da Pista. Além
disso, o0s passos/andares de entrelacamento operam com OS
atrasos entre as TrackRegions utilizando a redugao de
largura de banda e com as TRackRegions que nao utilizam a
reducdo de largura de Dbanda, atrasos que dependem do
processamento TrackBandwithReductionType seleccionado. Por
exemplo, o processamento MDCT adiciona um atraso de
FramePacketSize amostras e, portanto, os passos/andares de
entrelacamento dos percursos de processamento sem reducao

da largura de banda atrasardo as suas saidas em um pacote.

Redug¢do da largura de banda por via de MDCT

Codificacédo

A Figura 14 apresenta a reducdo da largura de
banda wutilizando o processamento MDCT (transformada de
cosseno discreta modificada). Cada coeficiente de HOA da
TrackRegion das amostras FramePacketSize passa por via de
uma memdéria tampdo 1411 a 141M um passo ou andar 1421 a

142M de adicdao de uma Jjanela MDCT correspondente. Cada
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memdria tampdo de entrada contém os coeficientes de HOA
sucessivos temporais C," de uma combinacdo de n e m, isto

z

é uma memdria tampao é definida como

e = {CI(0), G (1), .., CP*(FramePacketSize — 1)]

O numero M de memdérias tampdo é o mesmo do numero
de componentes Ambisonics ((N + 1)? para um campo sonoro 3D
completo de ordem N). O tratamento pela memdbdéria tampdo
realiza uma sobreposicéao em 50% para o seguinte
processamento de MDCT combinando o contetdo da memdria
tampdo anterior com o contetdo da membéria tampdo actual
para um novo conteudo para o processamento de MDCT em
passos ou andares 1431 a 143M correspondentes, e ele
armazena o contetdo da memdéria tampdo actual para o
processamento do contetdo da memdéria tampdo seguinte. O
processamento de MDCT re-inicia no inicio de cada Trama, o
que significa que todos os coeficientes de uma Pista da
Trama corrente podem ser descodificados sem o conhecimento
da Trama anterior, e a seguir ao contetdo da Ultima memdria
tampdo da Trama corrente é processado um conteudo adicional
de uma memdéria tampdo de zeros. Portanto, as TrackRegions

processadas por MDCT produzem um TrackPacket extra.

Nos passos/andares de adicao de janela o)
correspondente contetdo de memdéria tampdo é multiplicado
com a funcdo de janela w(t) seleccionada, que é definida no
campo de cabecalho HOATrack TrackRegionWindowType para cada

TrackRegion.
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A Transformada de Cosseno Discreta Modificada é
mencionada a primeira vez em J. P. Princen, A. B. Bradley,
“Analysis/Synthesis Filter Bank Design Based on Time Domain
Aliasing Cancellation”, IFEEE Transactions on Acoustics,
Speech and Signal Processing, vol. ASSP-34, n¢ 5, paginas
1153-1161, Outubro de 1986. A MDCT pode ser considerada
como representando um banco de filtros amostrado
criticamente das sub-bandas FramePacketSize, e ela requer
uma sobreposicdo em 50% da memdéria tampdo de entrada. A
meméria tampdo de entrada tem um comprimento de duas vezes
a dimensdo da sub-banda. A MDCT é definida pela seguinte

equacao com T igual a FramePacketSize:

Guk.

RS

osprrrmsiieid

para s k< T

i

2

R

CRky = :E“ w{CP(thcos =t + ~

Os coeficientes C’;"(k) s&o chamados Dbins de
MDCT. O cédlculo da MDCT pode ser implementado utilizando a
Transformada Rapida de Fourier. Nos passos ou andares 1441
a 144M seguintes de <corte de regido de frequéncia é
realizada a redugao de largura de banda removendo todos oS
bins de MDCT C’,"(k) com k < TrackRegionFirstBin e
k > TrackRegionLastBin, para a redugédo do comprimento da
memdria tampao para TrackRegionLastBin -
TrackRegionFirstBin + 1, em que TRackRegionFirstBin é a
frequéncia de corte inferior para a TrackRegion e
TrackRegiosLastBin ¢é a frequéncia de corte superior. A
falta de bins de MDCT pode ser vista como representando um

filtro passa-banda com frequéncias de corte correspondentes
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as frequéncias TrackRegionLastBin e TRackRegionFirstBin.
Portanto, apenas sao transmitidos os bins de MDCT

requeridos.

Descodificacgédo

A Figura 15 apresenta a descodificacao ou
reconstrucdao da largura de banda utilizando o processamento
de MDCT, no qual os coeficientes de HOA de largura de banda
limitada TrackRegions sdo reconstruidos para as completas
larguras de banda da Pista. Esta reconstrucdo da largura de
banda processa o conteudo da memdéria tampdo de coeficientes
de HOA desentrelacados temporalmente em paralelo, em dque
cada memdria tampéo contém TrackRegionLastBin -
TrackRegionFirstBin + 1 bins de MDCT de coeficientes
C’."(k). Os passos ou andares 1541 a 154M de adicdo das
regides de frequéncia em falta reconstroem o conteudo
completo da memdria tampéo de MDCT de dimenséo
FramePacketLenght complementando os bins de MDCT recebidos
com os bins de MDCT em falta k < TrackRegionFirstBin e
k > TrackRegionLastBin utilizando zeros. Depois disso, é
realizada a transformada inversa de MDCT em passos ou
andares 1531 a 153M correspondentes de inversa de MDCT de
forma a reconstruir os coeficientes de HOA no dominio do
tempo Cp"(t). A MDCT inversa pode ser interpretada como um
banco de filtro de sintese em que FramePacketLenght bins de
MDCT sao convertidos para duas vezes FramePacketLenght
coeficientes no dominio do tempo. No entanto, a

reconstrucdo completa das amostras no dominio do tempo
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requer uma multiplicacdo com a funcdo de Jjanela w(t)
utilizada no codificador e uma adicdo de sobreposicdo da
primeira metade do conteudo da memdria tampdo corrente com
a segunda metade do contetdo da anterior memdbéria tampdo. A

MDCT inversa é definida pela seguinte equacéo:

Tal como a MDCT, a MDCT inversa pode ser
implementada utilizando a Transformada Rapida de Fourier

inversa.

Os passos ou andares 1521 a 152M de adicao de
janela de MDCT multiplicam os coeficientes no dominio do
tempo reconstruidos com a funcdo janela definida por
TrackRegionWindowType. As memdrias tampdo 1511 a 151M
seguintes adicionam a primeira metade do conteudo da
memdria tampdo TrackPacket corrente com a segunda metade do
contetdo da ultima memdéria tampédo TrackPacket de forma a
reconstruir os FramePacketSize coeficientes no dominio do
tempo. A segunda metade do contetdo da memdéria tampdao
TrackPacket corrente é armazenada para o processamento do
TrackPacket seguinte, cujo processamento de adicdo de
sobreposicgao remove as componentes de serrilhamento

contrdrias de ambos os contetdos das memdrias tampio.

Para ficheiros HOA com multi-Tramas, 0

codificador estd proibido de utilizar o contetdo da ultima
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meméria tampdo da trama anterior para o procedimento de
adicdo de sobreposicdo no inicio de uma nova Trama.
Portanto, nos limites das Tramas ou no inicio de uma nova
Trama falta o contetido da memdéria tampdo de adicdo de
sobreposicdo, e a reconstrucdo do primeiro TrackPacket de
uma Trama pode ser realizada no segundo TrackPacket, pelo
que ¢é introduzido um atraso de um FramePacket e de
descodificacdo de um TrackPacket extra em comparagao com Os
percursos de processamento sem reducao de largura de banda.
Este atraso é tratado pelos passos/andares de

entrelacamento descritos em relacgdo a Figura 13.

Lisboa, 3 de Outubro de 2014
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REIVINDICACOES

1. Estrutura de dados para dados de &dudio HOA
Ambisonics de Ordem Superior incluindo coeficientes de
Ambisonics, estrutura de dados que inclui dados com
contetido de A&udio espacial 2D e/ou 3D para diferentes
descricdes em correntes de bits de dados de &dudio HOA, e
estrutura de dados que ¢é também adequada para dados de
dudio de HOA gue tenham uma ordem maior do gque ‘37, e
estrutura de dados que pode adicionalmente incluir dados de
fonte de sinal &dudio Unica e/ou dados de audio de sistema
de microfones provenientes de posicdes espaciais fixas ou

variantes no tempo,

em gque as referidas diferentes descricdes de correntes de
bits de dados de audio de HOA estdo relacionadas com
diferentes densidades de posicionamento de altifalantes e
pelo menos um de tipos de onda HOA codificada, ordens de

HOA e dimensionalidade de HOA,

e em que uma descrigdo em corrente de bits de dados de
dudio de HOA contém dados de &udio para uma representacao
com um arranjo denso de altifalantes (11, 21) localizado
numa Aarea distinta de um local de apresentacdo (10), e uma
outra descricdo em corrente de bits de dados de &audio de
HOA contém dados de 4&udio para uma apresentacdo com um
arranjo de altifalantes menos denso (12, 22) envolvendo o

referido local de apresentacdo (10).
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2. Estrutura de dados de acordo com a
Reivindicacdo 2, em que os referidos dados de dudio para o
referido arranjo de altifalantes denso (11, 21) representam
ondas esféricas e uma primeira ordem de Ambisonics, e o0s
referidos dados de 4udio para o referido arranjo de
altifalantes menos denso (12, 22) representam ondas planas
e/ou uma segunda ordem de Ambisonics mais pequena do que a

referida primeira ordem de Ambisonics.

3. Estrutura de dados de acordo com a
Reivindicagdo 1 ou 2, em que a referida estrutura de dados
serve como descricdo de cena onde pistas de uma cena de
dudio podem comegar e terminar em qualguer altura.

4., Estrutura de dados de acordo com uma das
Reivindicagdes de 1 a 3, em que a referida estrutura de

dados inclui itens de dados relacionados com:

- regido de interesse relacionada com fontes de audio fora

ou dentro de uma &rea de audicdo;

- normalizacdo de funcgdes de base esférica;

- directividade de propagacgao;

- informacdo de redimensionamento de coeficientes de

Ambisonics;

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

- no caso de ondas esféricas, raio de referéncia para a

descodificacéao.

5. Estrutura de dados de acordo com uma das
Reivindicacbes de 1 a 4, em que os referidos coeficientes

de Ambisonics sdo coeficientes complexos.

6. Estrutura de dados de acordo com uma das
Reivindicacbes de 1 a 5, incluindo a referida estrutura de
dados metadados relacionados com as direccgdes e
caracteristicas de um ou mais microfones, e/ou incluindo
pelo menos um vector de codificacédo para sinais de entrada

de fonte unica.

7. Estrutura de dados de acordo com uma das
Reivindicacbes de 1 a 6, em qgque pelo menos parte dos
referidos coeficientes de Ambisonics estdo com a largura de
banda reduzida, de forma que para diferentes ordens de HOA
a largura de Dbanda dos <coeficientes de Ambisonics

relacionados € diferente (1221-122N).

8. Estrutura de dados de acordo com a

Reivindicacéo 7, em que a referida reducdo de largura de

banda estd baseada no processamento de MDCT (1431-143M).

9. Método para codificar e organizar dados numa
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estrutura de dados de acordo com uma das Reivindicacdes de

1 a 8.

10. Método para apresentacdo de &udio, em que
uma corrente de bits de dados de adudio de HOA Ambisonics de
Ordem Superior contendo pelo menos dois diferentes sinais
de dados de &udio de HOA é recebida e é utilizada pelo
menos uma primeira delas (231, 232) para apresentacdao com
um arranjo denso de altifalantes (11, 21) localizado numa
drea distinta de um local de apresentacao (10), e ¢é&
utilizada pelo menos uma segunda e diferente delas (241,
242, 243) para apresentacdo com um arranjo menos denso de
altifalantes (12, 22) envolvendo o referido local de

apresentacao (10).

11. Método de acordo com a Reivindicacé&o 10, em
que o0s referidos dados de 4dudio para o referido arranijo
denso de altifalantes (11, 21) representam ondas esféricas
e uma primeira ordem de Ambisonics, e os referidos dados de
dudio para o referido arranjo de altifalantes menos denso
(12, 22) representam ondas planas e/ou uma segunda ordem de
Ambisonics mais pequena do que a referida primeira ordem de

Ambisonics.

12. Estrutura de dados de acordo com a
Reivindicacao 1 ou 2, ou método de acordo com a
Reivindicacdo 10 ou 11, em que o referido 1local de
apresentacdo é uma Aarea de audicdo ou de lugares sentados

num cinema.
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13. Dispositivo estando adaptado para levar a

cabo o método da Reivindicacgado 10 ou 11.

Lisboa, 3 de Outubro de 2014
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