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(57) Resumo: APARELHO PARA DETERMINAR UM SINAL DE AUDIO ESPACIAL CONVERTIDO Um aparelho ( 100) para
determinar um sinal de audio espacial convertido, tendo um componente de audio onidirecional (W') e pelo menos um
componente de audio direcional, de um sinal de audio espacial de entrada, o sinal de audio espacial de entrada tendo uma
representacdo de audio de entrada (W) e uma direcdo de chegada de entrada (vazio) . O aparelho ( 100) compreende um
estimador ( 110) para estimar uma representacdo de onda (W) compreendendo uma medida de campo de onda e uma medida de
direcdo de chegada de onda, com base na representacdo de audio de entrada (W) e direcdo de chegada de entrada ( vazio) . O
aparelho (100) compreende ainda um processador (120) para processar a medida de campo de onda e a medida de direcdo de
chegada de onda para obter o componente de audio onidirecional (W) e pelo menos um componente direcional (x; y; z).
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Aparelho para Determinar wum Sinal de Audio
Espacial Convertido
Descricéo
A presente invencédo esta no campo de
5 processamento de 4audio, especialmente processamento de A&udio
espacial e conversdo de formatos de audio espacial diferentes.
Codificacdo de audio DirAC (DirAC = Codificacéao
de Audio Direcional) é um método para a reproducdo e processamento
de Audio espacial. Sistemas convencionais aplicam DirAC em
10 reprodugdo de qualidade alta bidimensional e tridimensional de som
gravado, aplicacdes de teleconferéncia, microfones direcionais, e
upmix de estéreo para surround, conforme V. Pulkki e C. Faller,

‘“Directional audio Eédihg: Filterbank and STFT-based dééigﬁ”, na

120% Convencdo AES, 20-23 de Maio de 2006, Paris, Franga, Maio de

15 2006,--V. Pulkki and C..-Faller, Directional :-audie-coding in spatiad—---

_sound reproduction and stereo. upmixing, in..AES. 28" International - ..

Conference, Pitea, Sweden, June 2006, V. Pulkki, “Spatial sound

reproduction with directional audio coding”, Journal of the Audio

Engineering Society, 55(6):503-516, Junho de 2007, Jukka Ahonen,

20 V. Pulkki e Tapio Lokki, “Teleconference application and B-format

microphone array for directional audio coding”, na 30° Conferéncia
Internacional AES.

Outras aplicag¢des convencionais usando DirAC sdao,

por exemplo, o formato de codificac¢do universal e cancelamento de

25 ruido. Na DirAC, algumas propriedades direcionais de som sao

analisadas em bandas de freqgiiéncia dependentes do tempo. Os dados

de analise sdo transmitidos com dados de &udio e sintetizados para

diferentes objetivos. A analise ¢ comumente feita usando sinais de
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formato B, embora teoricamente DirAC n&do esteja limitada a este
formato. Formato B, conforme Michael Gerzon, “Surround Sound
psychoacoustics”, no Wireless World, volume 80, paginas 483-486,
dezembro de 1974, foi desenvolvido dentro do trabalho sobre
Ambisonics, um sistema desenvolvido pelos pesquisgdores britédnicos
nos anos 70 para trazer o som surround de salas de concerto para
salas de estar. O formato B consiste de quatro sinais, isto é
w(t), x(t), y(t), e z(t). O primeiro corresponde a pressdo medida
poer um microfone omnidirecional, enquanto os trés Ultimos sé&o
leituras de pressdo de microfones tendo padrdes de captagdo no
formato de oito direcionados para os trés eixos de um sistema de

coordenada cartesiana. Os sinais x(t), v(t), e z(t) sao

proporcionais aos componentes de vetor de velocidade de particula

direcionado para x, y e z, respectivamente.

A corrente DirAC consiste—de—~1-4 canais de: dudio—-

com--metadados. . -direcionais. -Em teleconferéncia e alguns outros
casos, a corrente consiste de apenas um Unico canal de audio com
metadados, denominado de corrente Dirac mono. Esta € uma maneira
bastante compacta de descrever &udio espacial, visto gue apenas um
inico canal de &udio necessita ser transmitido com informagdo de
lado, que, por exemplo, prové boa separagdo espacial entre os
interlocutores. Entretanto, nestes casos alguns tipos de som, tais
como cenarios de som reverberado ou ambiente podem  ser
reproduzidos com qualidade limitada. Para obter uma qualidade
melhor nestes casos, canais de Aaudio adicionais necessitam serem
transmitidos.

A conversdo do formato B em DirAC & descrita por

V. Pulkki, “A method for reproducing natural or modified spatial
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impression in multichannel listening,” Patente WO 2004/077884 Al,

setembro de 2004. Codificacdo de Audio Direcional é uma abordagem

eficiente para a analise e reprodu¢do de som espacial. DirAC usa

uma representacido paramétrica de campos de som com base nas

caracteristicas que sdo relevantes para a percepcgdo de som

espacial, isto ¢ a DOA (DOA = Diregdo de chegada) e difusdo do

campo de som nas sub-bandas de freqgiiéncia. Na verdade, DirAC

assume que diferengas de tempo interaurais (ITD) e diferengas de

nivel interaural (ILD) s&o percebidas corretamente guando a DOA de

um campo ¢é corretamente reproduzida, enguanto coeréncia inter-

aural (IC) é& percebida corretamente, se a difusdo for reproduzida

com precisfdo. Estes pardmetros, isto & DOA e difusdo, representam

“ififofmacdo de lado Gue acompanha um sinal mono que € referido como

uma corrente DirAC mono.

A _Figura 7. mostra o. codificador—DirAC, gue a-

partir dos sinais de microfone proprios,. computa um_canal de _audio

mono e informacdo de lado, 1isto ¢, difusdo ¥(k,n) e diregdo de

chegada epa(k,n). A Figura 7 mostra um codificador DirAC 200, que

é adaptado para computar um canal de 4udio mono e informagao de
Em outras palavras, a

lado de sinais de microfones apropriados.

Figura 7 4ilustra um codificador DirAC 200 para determinar a

difusdo e direcdo de chegada de sinais de microfone apropriados. A
Figura 7 mostra um codificador DirAC 200 compreendendo uma unidade
de estimativa P/U 210, onde P(k,n) representa um sinal de pressao
e U(k,n) representa um vetor de velocidade de particula. A unidade
de estimativa P/U recebe os sinais de microfone como informagdo de
Um estagio de

entrada, na qual a estimativa de P/U é baseada.
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uma fdﬁgéo déé_barémetros DirAC.

andlise energética 220 permite a estimativa da diregado de chegada
e pardmetro de difusdo da corrente DirAC mono.

Os parédmetros DirAC, como por exemplo, uma
representacdo de &udio mono W(k,n), um pardmetro de difusdo ¥(k,n)
e uma direcido de chegada (DOA) epoa(k,n), podem ser obtidos de uma
representagcdo de frequéncia-tempo dos sinais de microfone.
Portanto, os parametros sdo dependentes de tempo e freqiéncia. No
lado da reprodugdo, esta informagdo permite uma transmissdo
espacial precisa. Para recriar o som espacial em uma posigdo de
audicdo desejada, um arranjo de alto-falantes multiplos ¢é
requerido. Entretanto, sua geometria pode ser arbitraria. Na

verdade, os canals de alto-falantes podem ser determinados como

Existem diferencas substanciais entre DirAC e
codificacdo de--4udio=-de canais miltiplos paramétrica; tal™como
..MPEG. Surround, - conforme Lars. Villemocs; dJuergen Herre, -Jeroen
Breebaart, Gerard Hotho, Sascha Disch, Heiko Purnhagen, e
Kristofer Kjrling, “MPEG surround: The forthcoming ISO standard
for spatial audio coding”, na 28?% Conferéncia Internacional AES,
Pitea, Suécia, junho de 2006, embora eles partilhem estruturas de
processamento similares. Embora MPEG Surround seja baseado em uma
anadlise de tempo/freqiéncia dos canais de alto-falantes
diferentes, DirAC toma uma entrada dos canais de microfones
coincidentes, o que efetivamente descreve o campo de som em um
ponto. Dessa maneira, DirAC também representa uma técnica de
gravacdo eficiente para 4dudio espacial.
Outro sistema que trata de audio espacial é SAOCC

(SAOC = Codificacdo de Objeto de Audio Espacial), conforme Jonas
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Engdegard, Barbara Resch, Cornelia Falch, Oliver Hellmuth,
Johannes Hilpert, Andreas Hoelzer, Leonid Terentiev, Jeroen
Breebaart, Jeroen Koppens, Erik Schuijers, e Werner Oomen,
“Spatial audio object (SAOC) the wupcoming MPEG standard on
parametric object based audio coding”, na 12% Convengdo AES, 17-20
de Maio de 2008, Amsterda, Holanda, 2008, atualmente sob
normatizacdo ISO/MPEG. E baseada na maquina de transmissio de MPEG
Surround e trata diferentes fontes de som como objetos. Esta
codificacdo de adudio oferece eficiéncia bastante alta em termos de
taxa de bits e prové liberdade inigualavel de interagdo no lado da
reprodugédo. Esta abordagem promete novas caracteristicas

convincentes e funcionalidade em sistemas ‘legacy’, assim como

varias outras éplicagées novas.

O objetivo da presente invengdo ¢é prover um
-conceito-melhorado de processamento espacial. _— — —
- —— Q.. objetivo é—atingide- -por —um aparelho para
determinar um sinal de audio espacial convertido de acordo com a
reivindicagdo 1 e um método correspondente de acordo com a
reivindicagdo 14.

A presente invencdo ¢é baseada na descoberta de
que um processamento espacial melhorado pode ser atingido, por
exemplo, ao converter um sinal de audio espacial codificado, como
uma corrente DirAC mono, em um sinal de formato B. Nas
configuragdes, o sinal de formato B convertido pode ser processado
ou transmitido antes de ser adicionado a alguns outros sinais de
audio e codificados de volta para uma corrente DirAC.
Configuragdes podem ter diferentes aplicacgdes, por exemplo,

misturar diferentes tipos de correntes DirAC e de formato B,
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baseado em DirAC, etc.. Configuragdes podem introduzir uma
operacdo inversa a WO 2004/077884 Al, isto é& a conversdoco de uma
corrente DirAC mono em um formato B.

A presente invencdo é baseada na descoberta de
que processamento melhorado pode ser atingido, se sinais de audio
forem convertidos em componentes direcionais. Em outras palavras,
¢ a descoberta da presente invengdo que processamento espacial
melhorado pode ser atingido quando o formato de um sinal de &audio
espacial corresponde a componentes direcionais conforme gravados,
por exemplo, por um microfone direcional de formato B. Além do
mais, & uma descoberta da presente invencdc gue componentes

direcionais ou omnidirecionais de diferentes fontes podem ser

_brocessédos conjuntamente e com uma efiéiéncia ;ﬁméhtada. Eﬁ
outras palavras, especialmente quando processando sinais de audio
espaciais de multiplas fontes de audio, processamentoc "pode ‘ser
executado ..mais- -eficientemente,  se os-—sinais- das multipltas forrtes
de 4udio estiverem disponiveis no formato de seus componentes
omnidirecionais e direcionais, visto que estes podem @ ser
processados conjuntamente. Nas configurag¢des, portanto, geradores
de efeito de &udio ou processadores de audio podem ser usados mais
eficientemente pelo processamento de componentes combinades de
fontes mtltiplas.

Nas configuracdes, sinais de &udio espacial podem
ser representados como uma corrente DirAC mono denctando uma
técnica de distribuicgido de informagdo de multimidia DirAC onde ©OS
dados de midia sdo acompanhados apenas por um canal de &udio na
transmissido. Este formato pode ser convertido, por exemplo, em uma

corrente de formato B, tendo multiplos componentes direcionais.
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Configuragdes podem permitir processamento espacial melhorado pela
conversdo de sinais de Audio espacial nos componentes direcionais.

Configuracdes podem prover uma vantagem em
relacdo & decodificagdo DirAC mono, onde apenas um canal de &audio
é usado para criar todos os sinais de alto-falante, pelo fato de
que processamento espacial adicional ¢é permitido com base em
componentes de A4udio direcional, gue sdo determinados antes de
criar sinais de alto-falante. Configuracgdes podem prover a
vantagem de dque problemas na criacdo de sons reverberantes sao
reduzidos.

Nas configuracdes, por exemplo, a corrente DirAC

pode usar um sinal de Audio estéreo em lugar de um sinal de Aaudio

mono, onde os canals estéreos sdo L (L= canal estéreo esquerdo) e
R (R= canal estéreo direito) e sdo transmitidos para serem usados

na decodificacdo DirA€: Configuracdes—podem atingir—uma qualidade

melhor para- som reverberante e prover-uma--compatibiltidade direta --— - -

com sistemas de alto-falantes estéreos, por exemplo.

Configuragées podem prover a vantagem de que
decodificacdo DirAC de microfone virtual pode ser habilitada.
Detalhes sobre decodificacdo DirAC de microfone virtual podem ser
encontrados em V. Pulkki, “Spatial sound reproduction with
directional audio coding,” Journal of the Audio Engineering
Society, 55(6):503-516, Jjunho de 2007. Estas configuragdes obtém
os sinais de &udio para os alto-falantes colocando microfones
virtuais orientados para a posigdo dos alto—falantes e tendo
fontes de som do tipo de ponto, cuja posi¢gdo é determinada pelos

parametros DirAC. Configurag¢bes podem prover a vantagem de que
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pela conversdo, combinacido linear <conveniente de sinais de
dudio, podem ser habilitadas.

Configuragdes da presente invencéo serdo
detalhadas usando as Figuras em anexo, nas guais

A Figura 1la mostra uma configuragdo de um
aparelho para determinar um sinal de Audio espacial convertido;

A Figura 1b mostra pressdo e componentes de um
vetor de velocidade de particula em um plano Gaussiano para uma
onda plana;

A Figura 2 mostra outra configuragcdo para
converter uma corrente mono DirAC de um sinal de formato B:

A Figura 3 mostra uma configurac¢do para combinar

miltiplos sinais de audio éspacial convertidos; =~
As Figuras 4a-4d mostram configuragdes para

combinar multiplos sipais de dudio espacial baseados em. DirAC

aplicando diferentes efeitos de audio; L

A Figura 5 ilustra uma configuragdo de um g¢gerador
de efeito de &udio;

A Figura 6 mostra uma configuracdo de um gerador
de 'efeito de 4audio aplicando efeitos de 4&udio multiplos em
componentes direcionais; e

A Figura 7 mostra um estado da técnica do
codificador DirAC.

A Figura la mostra um aparelho 100 para
determinar um sinal de &udio espacial convertido, o sinal de &udio
espacial convertido tendo um componente omnidirecional e pelo
menos um componente direcional (X; Y; Z), de um sinal de Audio

espacial de entrada, o sinal de &udio espacial de entrada tendo
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uma representacdo de audic de entrada (W) e uma direcdc de chegada
de entrada (g).

O aparelho 100 compreende um estimador 110 para
estimar uma representagac de onda compreendendo uma medigdo de
campo de onda e uma medigdo de diregdo de chegada de onda com base
na representacdo de &udio de entrada (W) e a diregdo de chegada de
entrada (D) . Além do mais, o aparelho 100 compreende um
processador 120 para processamento da medicdo de campo de onda e
medicdo da direcdo de chegada da onda para obter o componente
omnidirecional e o pelo menos um componente direcional. O
estimador 110 pode ser adaptado para estimar a representacdo de

onda como uma representag¢do de onda plana.

R — Nas5~ configufacdes, o processador pode ser
adaptado para prover a representa¢do do audio de entrada (W) como

o componente de_ &4udio omnidirecional (W.). Em outras .palavras, -o

componente de 4udio omnidirecional _ W’ _pode  ser _igual .a

20

25

representacdo de A4dudio de entrada W. Portanto, de acordo com as
linhas pontilhadas na Figura la, a representagdo de audio de
entrada pode desviar do estimador 110, do processador 120, ou de
ambos. Em outras configuracgdes, o} componente de audio
omnidirecional W’ pode ser baseado na intensidade da onda e na
direcido da onda de chegada sendo processada pelo processador 120
com a representagdo do audio de entrada W. Nas configuracgdes,
componentes de A&udio direcional mualtiplos (X;Y;Z2) podem ser
processados, como, por exemplo, um primeiro (X), um segundo (Y)
e/ou um terceiro (2) componentes de Adudio direcional
correspondendo a diferentes diregdes espaciais. Nas configuracgdes,

por exemplo, trés componentes de dudio direcional diferentes
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(X;Y;Z) podem ser derivados de acordo com as direcgdes diferentes

de um sistema de coordenadas Cartesianas.

O estimador 110 pode ser adaptado para estimar a

medigdo de campo de onda em termos de uma amplitude de campo de

onda e uma fase de

campo

de onda. Em outras palavras, nas

configura¢des, a medicdo de campo de onda pode ser estimada como

quantidade valorizada complexa.

A amplitude de campo de onda pode

corresponder a uma magnitude de pressdo de som e a fase de campo

de onda pode corresponder a uma fase de pressdo de som em algumas

configuragdes.

Nas configuracdes a medicdo de direcdo de chegada

de onda pode corresponder

expressa, ‘por “exémplo, ~por um vVetor, um ou mais Aangulos, etc. e

a

qualquer

quantidade direcional,

pcde ser derivada de qualguer medigdo direcional representandc um

componente de &udio, como por exemplo, um_vetor de. intensidade, um-.

vetor de velocidade de particula, etc. A medigdo_de campo. de onda- ..

7

20

25

pode corresponder a

componente de Aaudio,

corresponder a um sinal de pressao,

velocidade de particula,

medigcdes podem ser

freqiiéncia.

qualquer

quantidade fisica descrevendo um

que pode ser de

consideradas no

valor real ou complexo,

uma amplitude ou magnitude de

altura de som, etc. Além do mais,

dominic de tempo e/ou

Configuracgdes podem ser baseadas na estimativa de

uma representacdo de onda plana para cada uma das correntes de

entrada, que pode ser executada pelo estimador 110 na Figura 1la.

Em outras palavras, a medicdo de campo de onda pode ser modelada

usando uma representagdo de onda plana.

descricdes exaustivas

(isto &,

completas)

Em geral, existem varias

equivalentes de uma onda
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plana ou ondas em geral. A seguir, uma descrigcdo matematica sera
introduzida para computar parametros de difusdo e direg¢des de
chegada ou medicdes de direg¢do para diferentes componentes. Embora
apenas umas poucas descrigbes se relacionem diretamente com
quantidades fisicas, como, por exemplo, pressdo, velocidade de
particula, etc., potencialmente existe um numero infinito de
diferentes maneiras de descrever representacg¢des de onda, das quais
uma deve ser apresentada como um exemplo subseqgilientemente,
entretanto, ndo significando ser limitativa de gqualquer maneira as
configuragdes da presente invengdo. Qualquer combinagdo pode
corresponder a medicdo de campo de onda e a medigdo de diregdo de
chegada de onda.

— =  ~De "modé —a detalRar adicionalmente descricées
potenciais, dois numeros reais a e b sdo considerados. A

informacado contida em_a e b pode ser_transferida pelo envio.de c.e

d, gquando - e -
M
d] bl

onde @ é uma matriz 2x2 conhecida. O exemplo

considera apenas combinagdes lineares, geralmente qualqguer

combinacdo, isto &, também uma combinacd&o ndo linear e concebivel.
Os seguintes escalares sdo representados por
letras minusculas a, b, ¢, enguanto vetores de coluna séo

representados por letras minusculas em negrito a, b, e. O

sobrescrito ()q denota a transposigéo, respectivamente, enquanto

[0}

(ﬂ e 6) denota conjugagao complexa. A anotagdo de fasor complexa
distinguida daquela temporal. Por exemplo, a pressdo p(t), que €

um numero real e da qual uma medigdo de campo de onda possivel
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pode ser derivada, pode ser expressa por meio do fasor P, que € um
niumero complexo e do qual outra medicdo de campo de onda possivel
pode ser derivada, por

p() = Re{Pe’“} .

onde Ref{} denota a parte real e w=2nf ¢é a
freqiiéncia angular. Além do mais, letras maiusculas usadas para
quantidades fisicas representam fasores a seguir. Para a anotacgdo
do exemplo introdutdério a seguir, e para evitar confusdo, por
favor observe que todas as guantidades com “PW” subscrito se
referem a ondas planas.

Para uma onda plana monocromatica ideal o vetor

de velocidade de particula Upy pode ser anotado como

P, U
U, =—£’—"c-e =\U,1,
Po U

onde o vetor de unidade e4 aponta para a diregdo

20

de propagacido da onda, por exemplo, correspondendo a uma medigdo

de direcdo. Pode ser provado que

1 2
I =—
a Zpoctppwl €,

1
E=—2-;;;‘PPW‘2 I} (a)

¥Y=0

onde I, denota a intensidade ativa, p, denota a
densidade do ar, ¢ denota a velocidade do som, E denota a energia
de campo de som e ¥ denota a difuséo.

E interessante observar que desde que todos o0s
componentes de e4 sS30 numeros reais, o0s componentes de Uy estao
todos em fase com Ppy. A Figura 1b ilustra um exemplar Upy € Ppy NO

plano gaussiano. Conforme mencionado, todos os componentes de Upy
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partilham a mesma fase que Ppy, 1isto & 8. Suas magnitudes, por

outro lado, sdo ligadas a

léfLJp,f w0, +0F =10l

Configuragbées da presente invengdo podem prover
um método para converter uma corrente mono DirAC em um sinal de
formato B. Uma corrente DirAC mono pode ser representada por um
sinal de pressdo capturado, por exemplo, por um microfone
omnidirecional e por informagdo de lado. A informagdo de lado pode
compreender medig¢des dependentes de tempo-frequéncia de difusao e
direcdo de chegada de som.

Nas configuracdes o sinal de A&audio espacial de
quEada Eode gpmpregpder Aginda _um parametro de difusdo ¥_e o
estimador 110 pode ser adaptado para estimar a medigdo de campo de

onda adicionalmente baseada no pardmetro de difusdo V.

B A direcdo de entrada de chegada e a diregao de

20

25

onda de méaiqéo"dé éhegada pode se referir a um ponto de

referéncia correspondendo a um local de registro do sinal de &udio
espacial de entrada, isto é, em outras palavras todas as direcgdes
podem se referir ao mesmo ponto de referéncia. O ponto de
referéncia pode ser o local onde um microfone estd colocado ou
onde microfones direcionais miltiplos estdo colocados para gravar
um campo de som.

Nas configuragdes, o sinal de audio espacial
convertido pode compreender um primeiro (X), um segundo (Y) e um
terceiro (Z) componente direcional. O processador 120 pode ser
adaptado para processamento adicional da medigdo de campo de onda

e da medigdo de direcdo de chegada da onda para obter o primeiro
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(X) e/ou o segundo (Y) e/ou o terceiro (Z) componentes direcionais
e/ou os componentes de dudio omnidirecionais.

A seguir as anotacgdes e um modelo de dados serdao
apresentados.

Deixemos p(t) e u(t)=[u.(t),u,(t), u,(t)]* serem a
pressdo e vetor de velocidade de particula, respectivamente, para
um ponto especifico no espago, onde [.]® denota a transposigdo.
p(t) pode corresponder a uma representagédo de audio e
u(t)=[u.(t),u,(t),u,(t)1*° pode corresponder a componentes
direcionais. Estes sinais podem ser transformados em um dominio de
tempo-frequéncia por meio de um banco de filtro aprobriado ou uma

STFT (STFT = Transformada de Fourier de Curta Durag¢do) conforme

sigeridd, Ppor exemplo, por V. Pulkki e C. Faller, “Directional
audio coding: Filterbank and STFT-based design”, na 120® Convencéo
AES, 20-23 de Maio de 2006, Paris, -Franga, Maio -de 2006. — - =

_ Deixemos . . P(k,n) — - - - e

U(k,n)=[U,(k,n), U, (k,n), U, (k,n)]° denotarem os sinais transformados,
onde k¥ e n s3o indices para freqiéncia (ou banda de frequéncia) e
tempo, respectivamente. O vetor de intensidade ativa I,(k,n) pode

ser definido como

I . X
I,(I’c.n)—ERe{P(k,n)vU (kan)} (1)

onde (')denota conjugacdo complexa e Re{} extrai
a parte real. O vetor de intensidade étiva pode expressar o fluxo
liguido de energia caracterizando o campo de som, conforme F.J.
Fahy, “Sound Intensity”, Essex: Elsevier Science Publishers Ltd.,

1989.
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Deixemos ¢ denotar a velocidade de som no meio

considerado e E a energia de campo de som definida por F.J. Fahy.

Etk,ny =220k, +— <Pkt
4

4p0,c* (2)
onde ||.|}| computa o 2-norm. A seguir, o conteudo
5 de uma corrente DirAC mono serd detalhado.

A corrente DirAC mono pode consistir do sinal
mono p(t) ou representagdo de audio e de informacdo de lado, por
exemplo, uma medigdo de diregdo de chegada. Esta informacao de
lado pode compreender a direcdo dependente de tempo-frequéncia de

10 chegada e uma medicido dependendo de tempo-frequéncia de difusdo. O
anterior pode ser denotado por epea(k,n), que é um vetor de unidade
apontando para a direcdo da gqual_o som-chega,-isto -é&, pode—estar—
modelando a direcdo de chegada. O dltimo, por difus&o, pode ser
denotado por

15 Plhn |

Nas configuragées,- o estimador 110 e/ou o
processador 120 podem ser adaptados para estimar/processar a DOA
de entrada e/ou a medicdo DOA de onda em termos de um vetor de
unidade epa(k,n). A direcdo de chegada pode ser obtida como

20 €poslk,n) =~€,(k,n),
Onde o vetor de unidade e;(k,n), indica a direcgdo

na qual a intensidade ativa aponta, isto &,
I, (k,ny=|I(k,n)|-e,(k,n),

e, (k,n) =1 (k,n)/|I,(k,n)] . | (3)

respectivamente. Alternativamente nas
25 configuragées, a DOA ou medi¢do DOA pode ser expressa em termos de

angulos azimute e de elevacdo em um sistema de coordenadas
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esférico. Por exemplo, se ¢@(k,n) e 9(k,n) sdo angulos azimute e de

elevacdo, respectivamente, entdo

Epo.lkn) = [cos(w(k, n))-cos(J(k, n)), sin{p(k,n))-cos(9(k, n)), sin(I(%, n))]r

={ a1, €pon, (s, €po, (ko))

onde epoa,x(k,n) é um componente do vetor de
unidade epoa(k,n) da direcdo de chegada de entrada ao longo de um
eixo x de um sistema de coordenadas Cartesianas, epoa,,(k,n) é um
componente de epoa(k,n) ao longo de um eixo y e epoa,z(k,n) é um

10 componente de epsa(k,n) ao longo de um eixo z.

Nas configquragdes, o estimador 110 pode ser

- adaptado paraestimar a medig¢dco de campo de onda adicionalmente
baseada no pardmetro de difusdo ¥, opcionalmente também expresso

por ¥(k,n) de uma maneira dependente de tempo-frequéncia. O

15 estimador 110 pode ser adaptado para estimar com base no pardmetro

de difusd@o em termos de

Wk ny =1 - £ Lkn) > ]
> C<E(k’n)>'
' (5)

onde <.> indica uma média temporal.
Existem diferentes estratégias para obter P(k,n)
20 e U(k,n) na pratica. Uma possibilidade ¢é usar um microfone de
formato B, que envia 4 sinais, isto é w(t), x(t), y(t) e z(t}. O
primeiro, w(t), pode corresponder a leitura de pressdo de um
microfone omnidirecional. Os trés ultimos podem corresponder a
leituras de pressdo de microfones tendo padrdes de captagdo no

25 formato de oito, direcionados para trés eixos de um sistema de
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coordenadas cartesianas. Estes sinais sdo, também, proporcionais a
velocidade de particula. Portanto, em algumas configuracgodes

Plk,n) =W (k,n)

] .
Xk m, Yk,m), Zk,n)]
V2p,e (6)

Ulk,n) =~

onde W(t), X(t), Y(t) e Z(t) sdao os sinais de
formato B transformados correspondendo ao componente
omnidirecional W(k,n) e aos trés componentes direcionais X(k,n),
Y(k,n) e 2Z(k,n). Observe que o fator V2 em (6) se origina da
convencdo usada na definigcdo dos sinais de formato B, conforme
Michael Gerzon, “Surround sound psychoacoustics”, no Wireless
World, volume 80, paginas 483-486, Dezembro de 1974.

Alternativamente, P(k,n) e U(k,n) podem ser

estimados por meio de um arranjo de microfone omnidirecional

conforme sugerido por J. Merimaa, “Applications of a 3-D

micrégaone arrayifina 112#® 665vengéo AES, Documento 5501, Munique,

“maio de 2002. As etapas de processamento descritas acima sé&o

também ilustradas na Figura 7.

A Figura 7 mostra um codificador DirAC 200, que &
adaptado para computar um canal de dudio mono e informac¢do de lado
de sinais de microfone apropriados. Em outras palavras, a Figura 7
ilustra um codificador DirAC 200 para determinar a difusdo ¥(k,n)
e direcdo de chegada epn(k,n) de sinais de microfone apropriados.
A Figura 7 mostra um codificador DirAC 200 compreendendo uma
unidade de estimativa P/U 210. A unidade de estimativa P/U recebe
os sinais de microfone como informacdo de entrada, na dqual a
estimativa P/U ¢é Dbaseada. Visto que toda informacdo esté
disponivel, a estimativa P/U é direta de acordo com as equagdes

acima. Um estdgio de andlise energética 220 permite a estimativa
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da direcdo de chegada e do paréametro de difusdo da corrente

combinada.

Nas configuracgdes, o estimador 110 pode ser

adaptado para determinar a medigdo do campo de onda ou amplitude
baseada em uma fracdo B(k,n) da representacido de audio de entrada

P(k,n). A Figura 2 mostra as etapas de processamento de uma

configuracdo para computar os sinais de formato B de uma corrente

DirAC mono. Todas as quantidades dependem dos indices de tempo e

frequéncia (k,n) e sdo parcialmente omitidas a seguir por uma

questdo de simplicidade.

Em outras palavras, a Figura 2 ilustra outra

configuragdoc. De acordo com a Eg. (6), W(k,n) €& igual a pressao

P(k,n). Portanto, o—problema de sintetizag¢do do formato B "de uma
corrente DirAC mono é reduzido a estimativa do vetor de velocidade
de particula U(k,n), visto que seus componentes sao proporcionais

a X(k,n), Y(k,n) e Z(k,n).

Configuracées podem se aproximar da estimativa

com base na pressuposicdo de que o campo consiste de uma onda

Portanto, a pressdo e velocidade

plana somada a um campo difuso.

de particula podem ser expressas CoOmo

P(k,n):PW(k,n)-«-PM(k,n)l (7)

Ulk,m)= Uy, (k,n)+ U 45 (k,n) . (8)

onde os subscritos “PW’ e “diff” denotam a onda
plana e o campo difuso, respectivamente.

Os parémetros DirAC carregam informagdo apenas
com relacdo & intensidade ativa. Portanto, o vetor de velocidade

de particula U(k,n) é estimado com Omv (k,n), que é o estimador para
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a velocidade de particula da onda plana apenas. Ele pode ser

definido como

" 1
Upw(kin)=—'p'—ogﬂ(krn)'P(ksn)'epo,g(k;n)s (9)

onde © numero real B(k,n) é um fator de
ponderacdo apropriado, dque no geral é dependente da freqiiéncia e
pode exibir uma proporcionalidade inversa a difusdo W¥(k,n). Na
verdade, para difusdo baixa, isto é, ¥(k,n) préximo de 0, pode ser
pressuposto que o campo €& composto de uma onda plana unica, de

modo gue

pcvapa’

Uy (k) = == PR, 1) €0, ) = D (k1)
Pof

implicando que B(k,n) = 1.

Considerando a equagdo acima e Eqg. (6), o)

componente omnidirecional e/ou o primeiro e/ou segundo e/ou
-terceiro componentes direcionais podem ser expressos como —

W) =Plln)— s B .

X (k,n) =2 (k,n)- P(k, 1) 00, (ks 7)
Y(k,n) = V2B(k,n)- P(k,n)- epp, , (ko)
Z(k,n) =28k, n) P(k,n) ey, , (K 1)

onde epoa,x(k,n) é o componente do vetor de unidade
epoa(k,n) da direcdo de chegada de entrada junto ao eixo x de um
sistema de coordenadas Cartesianas, epa,y(k,n) é o componente de
eroa (k,n) junto ao eixo Y e epo,:(k,n) é o componente de epum(k,n)
junto ao eixo z. Na configuragdo mostrada na Figura 2, a medigéo
de direcdo de chegada de onda estimada pelo estimador 110
corresponde a epoa,x(k,n), epoay(k,n) e epa,-(k,n) e a medigao do
campo de onda corresponde a B(k,n)P(k,n). O primeiro componente
direcional conforme enviado pelo processador 120 pode corresponder

a qualquer um dentre X(k,n), Y(k,n) ou 2Z(k,n) e o segundo
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componente direcional, consequentemente, a qualguer outro dentre
X(k,n), Y(k,n) ou Z(k,n).

A seguir, duas configuragdes praticas serdo
apresentadas sobre como determinar o fator B(k,n).

A primeira configuracao objetiva estimar a
pressdo de uma onda plana primeiramente, isto é Ppy(k,n) e, entdo,
dela, derivar o vetor de velocidade de particula.

Definindo a densidade do ar p, igual a 1, e
derrubando a dependéncia funcional (k,n) para simplicidade, pode

ser escrito

<[Py [ >,

=]

2 2
<|Pm} >, +2¢ < Eyp >, (12)

Providas as propriedades estatisticas de campos

difusos, uma aproximagdo pode ser introduzida por

<|Ponf >, 4262 < By > <[P >, ,I (13)

oﬂde ng € a energia do campb difﬁso. Orestimador
pode, assim, ser obtido por
<|Ppp| > < [Pm! >=J1-¥ <|P|>, I
(14)
Para computar as estimativas instanténeas, isto
é, para cada telha de tempo-freqiliéncia, os operadores de

expectativa podem ser removidos, obtendo
Pow sy = 1=P(k,m)Pk, ) « (15)

Pela exploracdo da pressupcsicdo de onda plana, a
estimativa para a velocidade de particula pode ser derivada

diretamente
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- 1 -
Upp(k,n) = ——Fpp (k,n)-€,(k, 1) ,
. P€

da qual ocorre que
Blhk,n) = J1-¥(k,n) . (17

Em outras palavras, o estimador 110 pode ser

5 adaptado para estimar a fracdo B(k,n) com base no parametro de
difusdo ¥(k,n), de acordo com
Blk,m)=1-¥(k,n) .
e a medicdo do campo de onda de acordo com
Plem)Pik,n) |
10 onde o processador 120 pode ser adaptado para
obter a magnitude do primeiro componente direcional X(k,n)__e/ou_o
segundo componente direcional Y(k,n) e/ou o terceiro componente
direcional Z(k,n) e/ou o componente de &udio omnidirecional W(k,n)
por o T
- Wr(k,n)=P(k,.r_z_)“——~_—w N -
X (k,m) = N2P(k,n)- P(k,n) €0, (k,7)
Y(k,n) = N2B(k,n)- P(k,n) 200, , (k,7)
15 Z(k,n) = N2 B(k,n)- P(k,n)-epoy, (k1)
onde a diregcdo de onda da medigdo de chegada é
representada pelo vetor de unidade
[epon,x(k,n) , €poa,y (k,N) ,€p0a,-(k,n1) 1%, onde X, y e z indicam as
direcdes de um sistema de ccordenadas Cartesianas.
20 Uma solucdo alternativa nas configuragdes pode

ser derivada pela obtencdo do fator B(k,n) diretamente da
expressdo da difusdo ¥(k,n). Conforme Jja& foli mencionado, a

velocidade de particula U(k,n) pode ser modelada como
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Uty = e my-ZE ok my |
X

0

(18)
A Eqgquacgao (18) pode ser substituida em (5)

conduzindo a

i 2
—|i<|Bk, n)- P, )| -, (K, m) >,
Wik, n) =1~ pocﬂ l ¥ ]]

<Pk, (B (k, ) +1
c Zpoclt( mf (B2 k,m)+1) >, o)

Para obter valores instantdneos os operadores de

expectativa podem ser removidos e resclvendo para B(k,n) resultar

ﬂ(k,n)=1"‘11"”_”/""})1 )

1-¥(k,n}

(20)
Em outras palavras, nas configuracdes o estimador
110 pode ser adaptado para estimar .a_fragdo_B(k,n) com. base em

¥(k,n) de acordo com

ﬂ(k,ﬂ) = I- U‘lr—(]_‘cw(kln))l,

1-¥(k.n)

Nas configuracdes, o sinal de audio espacial de

entrada pode corresponder a um sinal DirAC mono. Configuragdes
podem ser estendidas para processamento de outras correntes. No
caso onde a corrente ou o sinal de &udio espacial de entrada néo
carrega um canal omnidirecional, configurag¢des podem combinar os
canais disponiveis para se aproximarem de um padrdo de captagao
omnidirecional. Por exemplo, no caso de uma corrente DirAC estéreo
como sinal de &udio espacial de entrada, o sinal de pressao P na
Figura 2 pode ser aproximado pela soma dos canais L e R.

A seguir, uma configuracgao com y=1 sera
iluminada. A Figura 2 ilustra que se a difusdo for igual a um para
ambas as configuragdes, o som & direcionado exclusivamente para o0

canal W visto que B é igual a zero, de modo que os sinais X, Y e
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Z, isto é, os componentes direcionais, sdo também zero. Se ¥=1
constantemente no tempo, © canal de 4dudio mono pode, dessa
maneira, ser direcionado para o canal W sem gquaisquer computacgdes
adicionais. A interpretacdo fisica disto é que o sinal de audio é
apresentado ao ouvinte como sendo um campo reativo puro, visto que
o vetor de velocidade de particula tem magnitude zero.

Outro caso guando W¥=1 ocorre considerando uma
situacdo onde um sinal de Audio estd presente apenas em um ou
qualquer subconjunto de sinais dipolos, e n&o no sinal W. Na
andlise de difusdo DirAC este cendrio é analisado para ter ¥=1 com
Eq. 5, visto que o vetor de intensidade tem constantemente o

comprimento de zero visto que a pressdo P é zero na Eqg. (1). A

interpretéqéo fisica disto & também que o sinai Vde audio é
apresentado ao ouvinte sendo reativo, visto que nesta vez o sinal
de pressd3o & constantemente zero, enquanto o vetor de=velocidade
de- particula—é—diferente-de-zero. --—— ——

Devido ao fato de que o formato B & inerentemente
uma representacdo independente de definigcdo de alto-falante,
configuracgdes podem usar o formato B como um idioma comum falado
por diferentes dispositivos de Audio, significando que a converséo
de um para outro pode ser possivel pelas configuragdes por meio de
uma conversdo intermediéria no formato B. Por exemplo,
configuracgbes podem unir correntes DirAC de diferentes ambientes
acusticos gravados com diferentes ambientes de com sintetizados no
formato B. A unido de correntes DirAC mono a correntes de formato
B pode também ser permitida pelas configuracgdes.

Configuracdes podem permitir a unido de sinais de

dudio de canais multiplos em gualgquer formato ‘surround’ com uma
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corrente DirAC mono. Além do mais, configuragdes podem permitir a
unido de uma corrente DirAC mono com qualquer corrente de formato
B. Além do mais, configurac¢des podem permitir a unidoc de uma
corrente DirAC mono com uma corrente de formato B.

5 Estas configurag¢des podem prover uma vantagemn,
por exemplo, na criacdo de reverberacdo ou introduzindo efeitos de
audio, como sera detalhado subseqgientemente. Na produgido de
misica, reverberadores podem ser usados como dispositivos de
efeito que colocam perceptualmente o audio processado em um espago

10 virtual. Na realidade wvirtual, sintese de reverberac¢ido pode ser
necessaria gquando fontes virtuais sdo auralizadas dentro de um

espago fechado, por exemplo, em salas ou halls de concerto.

Quando um sinal para reverberacgéo esta

disponivel, esta auralizacgdo pode ser executada pelas
-<k5———configuragdes por meito de aplicagdo de som—seco e som reverberado ===
- a-diferentes corren%es~DirAG;~Configur%¢ée3vpodemfusar di ferentes—-
abordagens sobre como processar o sinal reverberado no contexto de
DirAc, onde configuracdes podem produzir o som reverberado sendo
extremamente difuso ao redor do ouvinte.

20 A Figura 3 ilustra uma configuragcdo de um
aparelho 300 para determinar um sinal de Audio espacial convertido
combinado, o sinal de &udio espacial convertido combinado tendo
pelo menos um primeiro componente combinado e um segundo
componente combinado, onde o sinal de &udio espacial convertido

25 combinado & determinado de um primeiro e um segundo sinal de audio
espacial de entrada tendo uma primeira e uma segunda representagdo

de audio de entrada e uma primeira e uma segunda diregdo de

chegada.



10

15

20

25

25

O aparelho 300 compreende uma primeira
configuracao do aparelho 101 para determinar um sinal de &udio
espacial convertido de acordo com a descrigdo acima, para prover
um primeiro sinal convertido tendo um primeiro componente
omnidirecional e pelo menos um componente direcional do primeiro
aparelho 101. Além do mais, o aparelho 300 compreende outra
configuragdao de um aparelho 102 para determinar um sinal de &audio
espacial convertido de acordo com a descrigdo acima para prover um
segundo sinal convertido, tendo um segundo componente
omnidirecional e pelo menos um componente direcional do segundo
aparelho 102.

De forma geral, configuracdes ndo estdo limitadas

a compreensédo de apenas dois dos aparelhos 100, em geral, uma

pluralidade dos aparelhos descritos acima pode estar compreendida
no=aparelho 300 por exemplo, o apareitho 300 :pode ser adaptado
para combinar—uma--pluralidade-de- sinais-—-DirAC. -— - —

De acordo com a Figura 3, o aparelho 300
compreende ainda um gerador de efeito de Adudio 301 para transmitir
0 primeiro componente omnidirecional ou o primeiro componente de
audio direcional do primeiro aparelho 101 para obter um primeiro
componente transmitido.

Além do mais, o aparelho 300 compreende um
primeiro combinador 311 para combinar o primeiro componente
transmitido com o primeiro e segundo componentes omnidirecionais,
ou para combinar o @primeiro componente transmitido com 0S5
componentes direcionais do primeiro aparelho 101 e do segundo
aparelho 102 para obter o primeiro componente combinado. O

aparelho 300 compreende ainda um segundo combinador 312 para

i
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combinar o primeiro e segundo componentes omnidirecionais ou os
componentes direcionalis do primeiro ou segundo aparelho 101 e 102
para obter o segundo componente combinado.

Em outras palavras, o gerador de efeito de &udio
301 pode transmitir o primeiro compconente omnidirecional, de modo
que o primeiro combinador 311 pode, entdo, combinar © primeiro
componente omnidirecional transmitido, O primeiro componente
omnidirecional e o segundo componente omnidirecional para obter o
primeiro componente combinado. © primeiro componente combinado
pode, entdo, corresponder, por exemplo, a um componente
omnidirecional combinado. Nesta configurag&o, o segundo combinador

312 pode combinar o componente direcional do primeiro aparelho 101

e o componente direcional do segundo aparelho para obter o segundo
componente combinado, por exemplo, correspondendo a um primeiro

componente direcional combinado.- = - -

Em - outras.--configuracdes, o -gerador—de efeito de—
dudio 301 pode transmitir os componentes direcionais. Nestas
configuragdes, o combinadecr 311 pode combinar o componente
direcional do primeiro aparelho 101, o componente direcional do
segundo aparelho 102 e o primeiro componente transmitido para
obter o primeiro componente combinado, neste caso correspondendo a
um componente direcional combinado. Nesta configuragdo, o segundo
combinador 312 pode combinar o© primeiro e segundo componentes
omnidirecionais do primeiro aparelho 101 e do segundo aparelho 102
para obter o segundo componente combinado, isto €, um componente
omnidirecional combinado.

De acordo com as configuracbes descritas acima,

cada um dos aparelhos pode produzir maltiplos componentes
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direcionais, por exemplo, um componente X, Y e Z. Nas
configurac¢ées, geradores de efeito de &udio multiplos podem ser
usados, o gue é indicado na Figura 3 pelas caixas tracejadas 302,
303 e 304. Estes geradores de efeito de 4&udio opcionais podem
gerar componentes transmitidos correspondentes, baseados nos
sinais de entrada omnidirecionais e direcionais. Em uma
configurag¢do, um gerador de efeito de Aaudio pode transmitir um
componente direcional com base em um componente omnidirecional.
Além do mais, o aparelho 300 pode compreender combinadores
miltiplos, 1isto é, combinadores 311, 312, 313 e 314, de modo a
combinar um componente combinado omnidireciconal e multiplos

componentes direcionais combinados, por exemplo, para as trés

df;;nsées espaciaié.

Uma das vantagens da estrutura do aparelho 300 é
que--um maximo de quatro geradores de -efeito de-—audio -é=necessario
para_transmitir, de—forma geral,-um-pimero llimitado de—fontes—de
audio.

Conforme indicado pelos combinadores tracejados
331, 332, 333 e 334 na Figura 3, um gerado; de efeito de Aaudio
pode ser adaptado para transmitir uma combinacdo de componentes
direcionais e omnidirecionais dos aparelhos 101 e 102. Em uma
configuragcdo o gerador de efeito de 4udio 301 pode ser adaptado
para transmitir uma combinacdo dos componentes omnidirecionais do
primeiro aparelho 101 e do segundo aparelho 102, ou para
transmitir uma combinacdc dos componentes direcionais do primeiro
aparelho 10F e do segundo aparelho 102 para obter o primeiro

componente transmitido. Conforme indicado pelos caminhos
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tracejados na Figura 3, combinag¢des de maltiplos componentes podem
ser providas para os diferentes geradores de efeito de audio.

Em uma configuracao, todos os componentes
omnidirecionais devtodas as fontes de som, representados na Figura
3 pelco primeiro aparelho 101 e pelo segundo aparelho 102, podem
ser combinados de modo a gerar componentes transmitidos multiplos.
Em cada um dos quatro caminhos mostrados na Figura 3, cada gerador
de efeito de &udio pode gerar um componente transmitido a ser
adicionado aos componentes direcionais ou omnidirecionais
correspondentes das fontes de som.

Além do mais, conforme mostrado na Figura 3,

estagios multiplos de atraso e escalonamento 321 e 322 podem ser

usados. Em outras palavras, cada aparelho 101 ou 102 pode ter em

seu caminho de saida um estdgio de atraso e escalonamento 321 ou

322, de modo a retardar “um ou mais deTseus componentes de saida.

—Em algumas—configuracbes; ~os—estiaglios—de atraso e ~escalonamento

podem retardar e escalonar os respectivos componentes
omnidirecionais, apenas. De forma geral, estagios de atraso e
escalonamento podem ser usados para componentes omnidirecionais e
direcionais.

Nas configuracdes, o} aparelho 300 pode
compreender uma pluralidade de aparelhos 100 representando fontes
de audio e correspondentemente, uma pluralidade de geradores de
efeito de audio, onde o numero de geradores de efeito de audio é
menor gque o numero de aparelhos correspondendo as fontes de som.
Conforme j& foi mencionado acima, em uma configuragio pode existir

até quatro geradores de efeito de audio, com um numero basicamente
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ilimitado de fontes de som. WNas configurag¢des, um gerador de
efeito de audio pode corresponder a um reverberador.

A Figura 4a mostra outra configuragdo de um

aparelho 300 em maiores detalhes. A Figura 4a mostra dois

5 aparelhos 101 e 102, cada um enviando um componente de audio

omnidirecional W, e trés componentes direcionais X, Y, Z. De

acordo com a configuracdo mostrada na Figura 4a, os componentes

omnidirecionais de cada um dos aparelhos 101 e 102 sao providos

para dois estigios de atraso e escalonamento 321 e 322, gue enviam

10 trés componentes retardados e escalonados, que sdo, entdo,

adicionados por combinadores 331, 332, 333 e 334. Cada um dos

sinais combinados ¢é, entdo, transmitido separadamente por um dos

QUatro geradores dé efeito de éudio.jbl, 302,1303 e 564, que sé&o

implementados como reverberadores na Figura 4a. Conforme indicado

15 -—-na Figura 4a, cada um dos =geradores=—de efeito de audio envia=um

- componente —correspondendo---a—um- -compenente omnidirecienal--e trés

componentes direcionais no total. Os combinadores 311, 312, 313 e

314 s3o, entdo, usados para combinar o0s respectivos componentes

transmitidos com os componentes originais enviados pelos aparelhos

20 101 e 102, onde na Figura 4a geralmente pode existir uma
multiplicidade de aparelhos 100.

Em outras palavras, no combinador 311, uma versao
transmitida dos sinais de saida omnidirecionais combinados de
todos os aparelhos, pode ser combinada com os componentes de saida

25 omnidirecionais originais ou nao transmitidos. Combinagdes
similares podem ser executadas pelos outros combinadores com
relacdo aos componentes direcionais. Na configuracdo mostrada na

Figura 4a, componentes direcionais transmitidos sao criados com
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base em versdes retardadas e escalonadas dos componentes
omnidirecionais.

De forma geral, configura¢des podem aplicar um
efeito de 4dudio como, por exemplo, uma reverberagdo eficientemente
a uma ou mais correntes DirAC. Por exemplo, pelo menos duas
correntes DirAC sd&o inseridas a configuragdo do aparelho 300,
conforme mostrado na Figura 4a. Nas configurag¢des, estas correntes
podem ser correntes DirAC reais ou correntes sintetizadas, por
exemplo, tomando um sinal mcno e adicionando informacgcdo de lado
como uma direcdo e difusdo. De acordo com a discussdo acima, Os
aparelhos 101, 102 podem gerar até gquatro sinais para cada

corrente, isto é, W, X, Y e Z. De forma geral, configuracgdes dos

aﬁgzélhos‘wial ou 102 pod;m prover menos gque trés componentes

direcionais, por exemplo, apenas X, ou X e Y, ou qualguer outra

compinacdo dos mesmos. -— -— s—— — —- —

Em—--—algumas—- cenfigurac¢cdes, -os - componentes

omnidirecionais W podem ser providos para geradores de efeito de
dudio, como, por exemplo, reverberadores de modo a criar os
componentes transmitidos. Em algumas configurac¢des, para cada uma
das correntes DirAC de entrada, os sinais podem ser copiados para
as quatro ramifica¢des mostradas na Figura 4a, que podem ser
independentemente retardados, isto ¢, individualmente por aparelho
101 ou 102, gquatro independentemente retardados, por exemplo,
pelos atrasos Tt,, Tx, Ty, Tz, e escalonados, por exemplo, por
fatores de escalonamento VY,, V¥x, Yy.Yz, versdes podem ser combinadas
antes de serem providas para um gerador de efeito de audio.

De acordo com as Figuras 3 e 4a, as ramificagdes

de diferentes correntes, isto ¢é, as saidas dos aparelhos 101 e
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102, podem ser combinadas para obter quatro sinais combinados. Os
sinais combinados podem, entdo, serem independentemente
transmitidos pelos geradores de dudio, por exemplo, reverberadores
monofénicos convencionais. Os sinais transmitidos resultantes

5 podem, entdo, serem somados aos sinais W, X, Y e Z enviados
originalmente dos diferentes aparelhos 101 e 102.

Nas configuragdes, sinais de formato B gerais
podem ser obtidos, os quais podem, entdo, por exemplo, serem
reproduzidos com um decodificador de formato B como é, por

10 exemplo, executado em Ambisonics. Em outras configuragdes os
sinais de formato B podem ser codificados como, por exemplo, com o

codificador DirAC conforme mostrado na Figura 7, de modo que a

entédo, ser transmitida,

DirAC resultante possa,

_&orreﬁt;
adicionalmente processada ou decodificada com um decodificador
- 15 <DirAC -mono convencional. =A etapa de= decodificacdoc  pode™"
_ . _. corresponder —& . -computagic-—de- sinais -de - -alto-falante - para-
reprodugéao.
A Figura 4b mostra outra configuracdo de um
aparelho 300. A figura 4b mostra os dois aparelhos 101 e 102 com
20 0os quatro componentes de saida correspondentes. Na configuracao
mostrada na Figura 4b, apenas os componentes W omnidirecionais s&o
usados para serem primeiramente individualmente retardados e
escalonados nos estagios de atraso e escalonamento 321 e 322 antes
. de serem combinados pelec combinador 331. O sinal combinado &,
25 entdo, provido para o gerador de efeito de audio 301, que ¢,
novamente, implementadoc como um reverberador na Figura 4b. A saida
transmitida do reverberador 301 ¢, entdo, combinada com ©0S

componentes ocmnidirecionais originais dos aparelhos 101 e 102 pelo
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combinador 311. Os outros combinadores 312, 313 e 314 sd3o usados
para combinar os componentes direcionais X, Y e Z dos aparelhos
101 e 102, de modo a obter componentes direcionais combinados
correspondentes.

Em uma relagdo com a configuragdo ilustrada na
Figura 4a, a configuragdo ilustrada na Figura 4b corresponde com a
definigcdo de fatores de escalonamentc para as ramificagdes X, Y e
Z como zero. Nesta configuragdo, apenas um gerador de efeito de
dudio ou reverberador 301 é usado.

No geral, conforme os aparelhos 101, 102 e
aparelhos N potencialmente correspondendo a fontes N de som, os

estagios N potencialmente de atraso e escalonamento 321 podem

simular as distAncias de fontes de som, um atraso curto pode

corresponder a percep¢do de uma fonte de som virtual mais préxima

do ouvinte. A impressdo espacial de um—ambiente =“surround” —pode,

—entdo,—ser-—criada—pelos geradores ou-—reverberadores de efeito -de

dudio correspondentes.

Configuracdes, conforme ilustrado nas Figuras 3,
4a e 4b podem ser utilizadas para casos quando deccdificacdo DirAC
mono €& usada para fontes N de som que sdo, entdo, conjuntamente
reverberadas. Visto que pode ser pressuposto que a saida de um
reverberador tem uma saida que é totalmente difusa, isto &, ela
também pode ser interpretada como um sinal omnidirecional W. Este
sinal pode ser combinado com outros sinais de formato B
sintetizados, tais como os sinais de formato B originados de
fontes N de Aaudio, dessa maneira representando o caminho direto

para o ouvinte. Quando o sinal de formato B resultante ¢&



10

20

25

33

adicionalmente <codificado e decodificado por DiraAcC, o som
reverberado pode ser disponibilizado pelas configuragdes.

Na Figura 4c, outra configuracdo do aparelho 300
é mostrada. Na configuracdo mostrada na Figura 4c, com base nos
sinais omnidirecionais de saida dos aparelhos 101 e 102,
componentes transmitidos reverberados direcionais s&o c¢riados.
Portanto, com base na saida omnidirecional, os estdgios de atraso
e escalonamento 321 e 322 criam componentes individualmente
retardados e escalonados, que sdo combinados pelos combinadores
331, 332 e 333. A cada um dos sinais combinados, reverberadores
diferentes 301, 302 e 303 sdo aplicados, que, de forma geral,

correspondem a diferentes geradores de efeito de audio. De acordo

com a descricdo acima, os componentes omnidirecionais, direcionais

e transmitidos correspondentes sdo combinados pelos combinadores

311; 312, 313 e 314, de mode a prover-um componente omnidirecionatl

.combinado e -componentes direcionais -eembinados. — - - —

Em outras palavras, os sinais W ou sinais
omnidirecionais para cada corrente sdo alimentados a trés
geradores de efeito de Audio, como, por exemplo, reverberadores,
conforme mostrado nas figuras. De forma geral, existem também
apenas duas ramifica¢des dependendo do fato de um sinal de som
bidimensional ou tridimensional ser gerado. Apds os sinais de
formato B serem obtidos, as correntes podem ser decodificadas por
meio de um decodificador de microfone wvirtual DirAC. O ultimo €
descrito em detalhe por V. Pulkki, “Spatial Sound Reproduction
With Directional Audio Coding”, Journal of the Audio Engineering

Society, 55 (6): 503-516.



10

15.. .

20

25

34

Com este decodificador, os sinais de alto-falante
Dp(k,n) podem ser obtidos como uma combinacdo linear dos sinais W,

X, Ye Z, por exemplo, de acordo com

D, (k,n) = Gk, ")[W(k,")ﬁ + X (k,m)cos(a,)cos(5, ) «
+¥(k,n)sin(a, Yeos(B,) + Z(k,n)sin(B,)]

onde op € Bp sdo os angulos azimute e de elevaq:'éo
do p-ésimos alto-falante. O termo G(k,n) & um ganho de colocacdo
de uma fonte de som em um campo estéreo (“panning’”) dependente da
direcdo de chegada e da configuracdo do alto-falante.

Em outras palavras, a configuragd8c mostrada na
Figura 4c pode prover os sinais de &audio para os alto-falantes
correspondendo aos sinais de &udio gque podem ser obtidos pela
ﬁco'lécrac;é—o de microfones virtuais orientados para a posicgdo dos
alto-falantes e tendo fontes de som do tipo de ponto, cuja posigdo
é determinada pelos paré@metros DirAC. Os microfones virtuails podem
ter padrbes de captacdo formatados como cardidides, como dipolos,
ou como qualquer padrdo direcional de primeira ordem.

Os sons reverberados podem, por exemplo, serem
eficientemente usados como X e Y na soma do formatc B. Estas
configuracdes podem ser aplicadas a layouts de alto-falantes
horizontais tendo qualquer numero de alto-falantes, sem criar uma
necessidade de mais reverberadores.

Conforme discutido anteriormente, decodificacgao
DirAC mono tem limitagdes na qualidade de reverberagdo, onde nas
configuracdes a gqualidade pode ser melhorada com decodificagé&o
DirAC de microfone virtual, gue se beneficia também de sinais

dipolos em uma corrente de formato B.
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A criacdo apropriada de sinais de formato B para
reverberar um sinal de Audio para decodificacdc de microfone
virtual DirAC pode ser executada nas configuragdes. Um conceito
simples e efetivo que pode' ser usado pelas configuragbes &
direcionar diferentes canais de Audio para diferentes sinais
dipolos, por exemplo, para canais X e Y. As configuracdes podem
implementar isto por meio de dois reverberadores gue produzem
canais de A4audio mono incoerentes do mesmo canal de entrada,
tratando suas saidas como canais de audio dipolo de formato B X e
Y, respectivamente, conforme mostrado na Figura 4c para os

componentes direcionais. Visto que os sinais ndo s8o aplicados a

W, eles serdo analisados para serem totalmente difusos na

codificagcdo DirAC subseqgiiente 'Também, &Egziaade aumentada péra
reverberacdo pode ser obtida na decodificagdo de microfone virtual

PirAC, visto -gue Os canais-—dipolos contém som diferentemente

--—-reverberado-. -Configuragdes -podem, aqui,.gerar. uma percepg¢do “mais

20

25

ampla” e mais “envolvente” de reverberacgéio do que com
decodificacdo DirAC mono. Configurag¢des podem, portanto, usar um
maxime de dois reverberadores nos layouts de alto-falantes
horizontais, e trés para layouts de alto-falantes 3-D na
reverberacdo baseada em DirAC descrita.

As configuragdes podem ndo estar limitadas a
reverberacdo de sinais, mas podem aplicar gquaisquer outros efeitos
de Aaudio que objetivem, por exemplo, uma percepgdoc totalmente
difusa de som. Similar as configurag¢des descritas acima, o sinal
de formato B reverberade pode ser somado a outros sinais de

formato B sintetizados nas configurag¢des, tais como aqueles
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originados de fontes N de 4dudio, dessa maneira representando um
caminho direto para o ouvinte.

Ainda outra configuracdo é mostrada na Figura 4d.
A Figura 4d mostra uma configura¢do similar A&aquela da Figura 4a,
entretanto, nenhum estdgio de atraso ou escalonamento 321 ou 322
estd presente, 1isto &, os sinais individuais nas ramificacdes sdo
apenas reverberados. A configuragdo ilustrada na Figura 4d pode
também ser vista como sendo similar & configuracdo ilustrada na
figura 4a com os atrasos e escalonamentos ou ganhos antes dos
reverberadores serem ajustados comoc O e 1, respectivamente,
entretanto, nesta configurac¢do os reverberadores 301, 302, 303 e

304 nao sao pressupostos como sendo arbitrdrios e independentes.

Na‘rconfiguragég ilu;Eradavmha gzgura =Zd, os quatro geradores de
efeito de Aaudio sdc pressupostamente dependentes entre si tendo
uma estrutura especifica. = = B — —_ — —_
—— - -— Cada- um--dos geradores de. efeito de Aaudio ou
reverberadores pode ser implementado como um “tapped-delay line”
como serd detalhado subseqglentemente com a ajuda da Figura 5. Os
atrasos e ganhos ou escalas podem ser escolhidos apropriadamente
de uma maneira tal que cada um dos “taps” modela um eco distinto
cuja direcdo, atrasc e energia podem ser definidos conforme
desejado.

Nesta configuracéao, 0o 1i-ésimo eco pode ser
caracterizado por um fator de ponderacdo, por exemplo, com
referéncia a um som DirAC p;, um atraso 1, e uma diregdoc de
chegada e, e D, correspondendo a elevacéao e azimute,

respectivamente.
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pardmetros dos reverberadores podem  ser

Ty = Tx =

Yv =

Y=

Yy

Yz

pPi, para o reverberador Ww,
pi cos(0) .cos (6;), para o reverberador X,
pi sen(B) .cos (8;), para o reverberador Y,

pi sen(@), para o reverberador 2Z.

Em algumas configurag¢des os parémetros fisicos de

cada eco podem ser extraidos de processos aleatdrios ou tomados de

uma resposta de impulso espacial de sala. O Gltimo poderia, por

exemplo, ser

medido

acompanhamento de raio.

vantagem de

independente do numero-de fontes. - —_

esquema conceitual de

:ﬁo gg;él,

que o

ou simulado com uma ferramenta de

configuragdes podem, aqui, prover a

nimero de geradores de efeito de &udio &

-—.—A Figura . 5_ilustra uma configuracdo usando um

um efeito de &udio mono, como, por exemplo,

usado dentro de um gerador de efeito de A&udio, que é estendido

dentro do contexto DirAC.

Por exemplo, um reverberador pode ser

efetuado de acordo com este esquema. A Figura 5 mostra uma
configuracdao de um reverberador 500. A Figura 5 mostra, em
principio, uma estrutura de filtro FIR (FIR = Resposta de Impulso
Finito). Outras configuracdes podem usar filtros IIR (IIR =

Resposta de

Impulso

Infinito), também. Um sinal de entrada é

retardado pelos estdgios de atraso K rotulados como 511 a 51K. As

coépias retardadas K,

a T, do sinal,

sao,

para as quais os atrasos sdo denotados por T1:

entdo,

amplificadas pelos amplificadores 521 a
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52K com fatores de amplificacdo y; a yxr antes de serem somados no
estagio de soma 530.

A Figura 6 mostra outra configuragdo com uma
extensdo da cadeia de processamento da Figura 5 dentro do contexto
DirAC. A saida do bloco de processamento pode ser um sinal de
formato B. A Figura 6 mostra uma configuragdo onde multiplos
estagios de soma 560, 562 e 564 sdo utilizados resultando nos trés
sinais de saida W, X e Y. De modo a estabelecer diferentes
combinacdées, as cbépias de sinal retardado podem ser escalonadas
diferentemente antes de serem adicionadas nos trés estagiocs de
adigdo diferentes 560, 562 e 564. Isto €& executado pelos
amplificadores adicionais 531 a 53K e 541 a 54K. Em outras
palavras, _a _configuragdo - 600 -mostrada na Figufa 6 executa
reverberacdo para diferentes componentes de um sinal de formato B

baseado em uma corrente DirAC mono. Trés gépiias__ reverberadas

diferentes do sinal sdo geradas usando trés filtros FIR diferentes

-s”endg ;stabeleci—éoé através de diferentes coeficientes de filtro
P1 @ Pxr © I3 & I.

A configuracdo a seguir pode se aplicar a um
reverberador ou efeito de A&udio gque pode ser modelado como na
Figura 5. Um sinal de entrada opera através de um “tapped-delay
line” simples, onde cépias muiltiplas sdo somadas. O i-ésimo de
ramificagdes K é retardado e atenuado, por T; e Yir
respectivamente.

Os fatores y e 1 podem ser obtidos dependendo do
efeito de A4audio desejado. No caso de um reverberador, estes

fatores imitam a resposta de impulso da sala que deve ser
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simulada. De qualquer maneira, sua determinacdo nao é iluminada e
eles sdo, dessa maneira, pressupostamente providos.

Uma configuracdoc ¢é ilustrada na Figura 6. O
esquema da Figura 5 é estendido, de modo que mails duas camadas sdo
obtidas. Nas configuracgdes, para cada ramificagdo um &ngulo de
chegada 6 pode ser designado, obtido de um processo estocastico.
Por exemplo, @ pode ser a realizacdo de uma distribuicido uniforme
na faixa [-nm, n]. A i-ésima ramificacdo ¢é multiplicada com os
fatores n; e pi, que podem ser definidos como

sen(06;) (21)

i

pi = cos(8;) (22)

Nas configuracgdes, o i-ésimo eco pode ser
percebido como vindo de 6. A éxtensdo para 3D é direta. Neste
caso, mais uma camada necessita ser adicionada, e um A&angulo de
elevagdo necessita _ser considerado.. Apdés o_.sinal .de formato B ter
sido gerado, isto_é, W,X,¥, e possivelmente Z,_ combinacdes com. .
outros sinais de formato B podem ser executadas. Entdo, ele pode
ser enviado diretamente para um decodificador DirAC de microfone
virtual, ou apds codificacdo DirAC a corrente DirAC mono pode ser
enviada para um decodificador DirAC mono.

Configuragdes podem compreender um método para
determinar um sinal de 4udic espacial convertido, o sinal de &udio
espacial convertido tendo um primeiro componente de a&udio
direcional e um segundo componentes de Audio direcional, de um
sinal de &udio espacial de entrada, o sinal de &udio espacial de
entrada tendo uma representacdo de Aaudio de entrada e uma diregdo
de entrada de chegada. O método compreende uma etapa de estimar

uma representacdo de onda compreendendo uma medigdo de campo de
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onda e uma medicdo de direcdo de chegada de onda baseada na
representacdo de A4udic de entrada e na diregdo de chegada de
entrada. Além do mais, o método compreende uma etapa de
processamento da medicdo de campo de onda e medigdo de direcido de
chegada de onda para obter o0 primeiro componente direcional e o
segundo componente direcional.

Nas configuracdes, um método para determinar um
sinal de A&udio espacial convertido pode ser compreendido de uma
etapa de obtencdo de uma corrente DirAC mono gque € para ser
convertida no formato B. Opcionalmente, W pode ser obtido de P,
quando disponivel. Se ndo, uma etapa de aproximagdc de W como uma

combinagdo linear dos sinais de 4&udio disponiveis pode ser

executada. Subseqgiientemente, uma etapa de computacido do fator B
como um fator de ponderagdo dependente de freqgiiéncia e tempo
inversamente .proporcional a .difusdo —pode ser executada, por

exenmplo, de acordo com__ L S : L

plkn)=JT=F(kn) or ﬁ(k,n):I“\/””“"”("'"”J )
T-¥(kin)

0O método pode compreender ainda uma etapa de
computacdo dos sinais X, Ye Z2 de P,B e epoa-

Para casos nos quais %=1, a etapa de obtencgdo de
W de P pode ser substituida pela obtengdo de W de P com X, Y, e Z
sendo zero, obtendo pelo menos um sinal dipolo X, ¥, ou Z de P; W
sendo zero, respectivamente. Configurag¢des da presente invengao
podem executar processamento de sinal no dominio do formato B,
resultando na vantagem de gue processamento de sinal avangado pode

ser executado antes de os sinais de alto-falante serem gerados.
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Dependendo de certos requisitos de implementacgéo
dos métodos da invengao, O0s métodos inventivos podem ser
implementados em hardware e software. A implementagdo pode ser
executada usando um meio de armazenagem digital, e especificamente
uma memdéria “flash”, um disco, um DVD ou um CD tendo sinais de
controle eletronicamente legiveils armazenados nos mesmos, dgue
cooperam com um sistema de computador programdvel, de modo que ©s
métodos inventivos sejam executados. De forma geral, a presente
invencdo &, portanto, um cédigo de programa de computador com um
cédigo de programa armazenado em um veiculo legivel por magquina, o
cédigo de programa sendo operacional para executar os métodos

inventivos gquando o programa de computador opera em um computador

ou processador. Em outras palavras, os métodos inventivos sé&o,
portanto, um programa de computador tendo um cédigo de programa

para. _executar pélo menos um dos .-métodos—inventivos, quando -o-

_programa. . ._de . . computador = . opera.. --em um- - computador-—
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Reivindicagdes

1. Aparelho (100) para determinar wum sinal de-
audio espacial convertido, o sinal de &audio espacial convertido
tendo um componente de &udio omnidirecional (W) e pelo menos um
componente de 4udio direcional (X; Y; 2Z), de um sinal de audio
espacial de entrada, o sinal de 4udio espacial de entrada tendo
uma representacdo de audioc de entrada (W) e uma direc¢do de chegada
de entrada (@), compreendendo

um estimador (110) para estimar uma representacdo
de onda, a representagdo de onda compreendendo uma medigdo de
campo de onda e uma medigdo de diregdo de chegada de onda, com

base na representacido de 4&udioc de entrada (W) e na diregdo de

chéggda deﬁéntradéikg); e

um processador (120) para processar a medig¢do de

campo de onda e a medigdo de diregdo de-chegada de onda paraobter—

_o. _componente omnidirecional (W) - e—pelo -menos -um componente—

direcional (X; Y; Z).

2. Aparelho (100), de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado pelo fato de que o estimador (110) ¢é adaptado
para estimar a medigdo do campo de onda em termos de uma amplitude
de campo de onda e de fase de campo de onda.

3. Aparelho (100), de acordo com uma das
reivindicacdes 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o sinal de
dudio espacial de entrada compreende ainda um parametro de difusdo
¥ ¢ onde o estimador (110) é adaptado para estimar a medigac do
campo de onda baseada adicionalmente no pardmetro de difusdo V.

4. Aparelho (100), de acordo com uma das

reivindicacées de 1 a 3, caracterizado pelo fato de que a direcgédo
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de chegada de entrada e a medicgdo de diregdo de chegada de onda se
referem a um ponto de referéncia, o ponto de referéncia
correspondendo a um local de gravagdo do sinal de a&audio espacial
de entrada.

5. Aparelho (100), de acordo com uma das
reivindica¢bdes de 1 a 4, caracterizado pelo fato de que o sinal de
dudio espacial convertido compreende um primeiro (X), um segundo
(Y) e um terceiro (Z) componente direcional e onde o processador
(120) é adaptado para processamento adicional da medigdo de campo
de onda e da medigdo de diregdc de chegada de onda para obter o
primeiro (X), segundo (Y) e terceiro (Z) componentes direcionais.

6. Aparelho (100), de acordo com. uma das

reivindicacdés de 2 a 5, caracterizado pelo fato de que o
estimador (110) é adaptado para determinar a medig¢do de campo de
onda baseado em uma fracdo B(k,n) da representagdc de audio-de
entrada P(k,n), onde_ k denota um indice de tempo e .n denota um -
indice de freqiéncia.

7. Aparelho (100), de acordo com a reivindicacéo
6, caracterizado pelo fato de que o processador (120) €é adaptado
para obter uma medigio complexa do primeiro componente direcional
X(k,n) e/ou do segundo componente direcional ¥(k,n) e/ou do
terceiro componente direcional Z(k,n) e/ou do componente de audio

omnidirecional W(k,n) por

W (k,n) = P(k,n)

X(k,n)y= 208k, n)- P(k,n)- €0y, (K, 1)
Y(k,n) = 2Bk, n)y- P(k,n)-epoy, (ks7) ~
Z(k,n)=2B(k,n)- P(k,n) ey, , (k7))

onde epoa,x(k,n) é um componente de um vetor de

unidade epoa(k,n) da direcdo de chegada de entrada ao longo do eixo
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x de um sistema de coordenadas Cartesianas, €poa,y (k,nn) & um
componente de epma(k,n) ao longo do eixo Y e epoa,z(k,n) €& um
componente de epm, .(k,n) ao longo do eixo z.

8. Aparelho (100), de acordo com uma das
reivindicagdes 6 ou 7, caracterizado pelo fato de gue o estimador
(110) ¢ adaptado para estimar uma fragcdoc B(k,n) baseada no
pardametro de difusdo ¥(k,n), de acordo com

Plk,n)= 1/! ~¥(k,n)

9. Aparelho (100), de acordo com uma das
reivindicagdes 6 ou 7, caracterizado pelo fato de que o estimador
(110) é adaptado para estimar uma fracgdo B(k,n) baseada em ¥(k,n),

de acordo com

I-\JI-(1=¥(kn))

k,n)=
pken) 1-¥(k.n) |

- = “T0. Aparelho (I00), deé acordo com uma das.

~retvindicacdes 1—a 9, caracterizadso peld fato d€ que 6 sinal de

dudio espacial de entrada corresponde a um sinal de A&udio
codificado por DirAC e o sinal de &udio espacial convertido
corresponde a um sinal de formato B.

11. BAparelho (300) para determinar um sinal de
audio espacial convertido combinado, o sinal de &udio espacial
convertido combinado tendo pelo menos um primeiro componente
combinado e um segundo componente combinado, de um primeiro e um
segundo sinal de &udio espacial de entrada, o primeiro sinal de
audio espacial de entrada tendo uma primeira representacdo de
dudio de entrada e uma primeira direcdo de chegada, o segundo
sinal de entrada espacial tendo uma segunda representag¢do de audio

de entrada e uma segunda direcdo de chegada, compreendendo:
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um primeiro aparelho (101) de acordo com uma das
reivindicagdes 1 a 10, para prover um primeiro sinal convertido,
tendo um primeiro componente omnidirecional e pelo menos um
componente direcional do primeiro aparelho (101);

um segundo aparelho (102) de acordo com uma das
reivindicagdes 1 a 10, para prover um segundo sinal convertido,
tendo um segundo componente omnidirecional e pelo menos um
componente direcional do segundc aparelho (102);

um gerador de efeito de Audio (301) para
transmitir o primeiro componente omnidirecional ou o componente
direcional do primeiro aparelho (10l) para obter um primeiro

componente transmitido;

um primeiro combinador (311) para combinar o

primeiro componente transmitido, o primeiro componente

omnidirecional e o segundoc componente omnidirecional, ou para— "~

-combinar- - --o - primeiro—componente transmitido, o - componente---

direcional do primeiro aparelho (101), e o componente direcional
do segundo aparelho (102) para obter o primeiro componente
combinado; e

um segundo combinador (312) para combinar o
componente direcional do primeiro aparelho (101l) e o componente
direcional do segundo aparelho (102), ou para combinar o primeiro
componente omnidirecional e o segundo componente omnidirecional
para obter o segundo componente combinado.

12. Aparelho (300), de acordo com a reivindicacgéo
11, caracterizado pelo fato de que o gerador de efeito de 4&udio
(301) & adaptade para transmitir uma combinagido do primeiro

componente omnidirecional e do segundo componente omnidirecional,
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ou para transmitir uma combinag¢do do componente direcional do
primeiro aparelho (101) e o componente direcional do segundo
aparelho (102) para obter o primeiro componente transmitido.

13. Aparelho (300), de acordo com gualgquer uma
das reivindicag¢gbes 11 ou 12, compreendendo ainda um primeiro
estidgio de atraso e escalonamento (321) para retardar e/ou
escalonar o primeiro componente omnidirecional e/ou o componente
direcional do primeiro aparelho (101), e/ou o segundo estdagio de
atraso e escalonamento (322) para retardar e/ou escalonar o
segundo componente omnidirecional e/ou componente direcional do
segundo aparelho (102).

14. Aparelho (300), de acordo com uma das
reivindicag¢des 11 a 13, compreendendo uma pluralidade de aparelhos
(100) de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 10 para converter
ﬁma pluralidade de sinais de 4&dudio espaciais de entrada, o
aparelho {300} -compreendendo ainda-uma -pluralidade de geradores de
efeito de 4audio, caracterizado pelo fato de gue o numero de
geradores de efeito de audio é menor gue o© numero de aparelhos
(100) de acordo com uma das reivindicag¢des 1 a 10.

15. Aparelho (300), de acordo com uma das
reivindicacdes 11 a 14, caracterizado pelo fato de que o gerador
de efeito de audio (301) ¢é adaptado para reverberar o primeiro
componente omnidirecional ou o componente direcional do primeiro
aparelho (101) para obter o primeiro componente transmitido.

16. Método para determinar um sinal de A&audio
espacial convertido, o sinal de audio espacial convertido tendo um
componente de audio omnidirecional (W’) e pelo menos um componente

de A&audio direcional (X;Y;Z), de um sinal de &udio espacial de
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entrada, o sinal de A4udio espacial de entrada tendo uma
representacdo de &audio de entrada (W) e uma direcgdo de entrada de
chegada (g), compreendendo as etapas de:

estimar uma representagcdo de onda compreendendo
uma medicdo de campo de onda e uma medicdo de direcgdo de chegada
de onda baseada na representacdo de audio de entrada (W) e na
direcdo de chegada de entrada (g); e

processamento da medicdo de campo de onda e da
medicdo de diregd8o de chegada de onda para obter o componente
omnidirecional e pelo menos um componente direcional (X;Y;Z).

17. Programa de computador tendo um cddigo de
programa para executar o método da reivindicagdo 16, gquando o

cédigo de programa opera em um processador de computador.
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Aparelho para Determinar um Sinal de Audio
Espacial Convertido
Resumo
Aparelho (100) para determinar um sinal de audio
5 espacial convertido, o sinal de audio espacial convertido tendo um
componente de 4udio omnidirecional (W’) e pelo menos um componente
de 4dudio direcional, de um sinal de A&audio espacial de entrada, o
sinal de Aaudio espacial de entrada tendo uma representacgdo de
dudio de entrada (W) e uma direcgdo de chegada de entrada (g). O
10 aparelho (100) compreende um estimador (110) para estimar uma
representacdo de onda (W) compreendendo uma medigdo de campo de

onda e uma medicdo de diregdo de chegada de onda baseada na

representagdo de auéfo.de entrada (W) e Ha direcdo de chegada de

entrada (). O aparelho (100) compreende ainda um processador
i*“%5=r4120) para processar a medicdo de campo--de onda e a medigio—de-——
--———direcdo - de -chegada—de—onda para . -obter o -componente.. de audio-. ..

omnidirecional (W”) e o pelo menos um componente direcional

(X:Y:2).
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