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(57) Resumo: METODO E APARELHO PARA COMPRIMIR E DESCOMPRIMIR UMA
REPRESENTACAO DE SINAL AMBISONICS DE ORDEM SUPERIOR. Ambisonics de Ordem Superior
(AOS) representa um campo sonoro completo nas proximidades de um ponto perfeito, independente da
configuragdo de alto-falante. A resolucéo espacial elevada requer um nimero elevado de coeficientes
de AOS. Na invencéo, dire¢cdes sonoras dominantes sdo estimadas e a representacédo do sinal de AOS
€ decomposta em sinais direcionais dominantes no dominio do tempo e informac¢fes direcionais
correlatas, e um componente ambiental no dominio da AOS, seguido pela compressdo do componente
ambiental através da reducdo de sua ordem. O componente ambiental de ordem reduzida é
transformado para o dominio espacial, e é codificado perceptivamente junto com o0s sinais direcionais.
No lado do receptor, os sinais direcionais codificados e o componente ambiental codificado de ordem
reduzida sdo perceptivamente descomprimidos, 0s sinais ambientais perceptivamente descomprimidos
sdo transformados para uma representacdo do dominio da AOS de ordem reduzida, seguido pela
extensdo da ordem. A representacdo de AOS total é recomposta a partir dos sinais direcionais, das
informacdes direcionais correspondentes, e do componente de AOS ambiental de ordem original.
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“METODO E APARELHO PARA COMPRIMIR UM SINAL
AMBISSONICO DE ORDEM SUPERIOR (AOS), METODO E APARELHO
PARA DESCOMPRIMIR UM SINAL AMBISSONICO DE ORDEM
SUPERIOR (AOS) COMPRIMIDO, E REPRESENTAGCAO DE SINAL AOS”.

[001]A invencdo se refere a um método e a um aparelho para
comprimir e descomprimir uma representagdo de sinal Ambissdnico de
Ordem Superior, em que componentes direcionais e ambientais sao
processados de maneira diferente.

Antecedentes

[002]Ambissbénico de Ordem Superior (AOS) oferece a vantagem de
capturar um campo sonoro completo nas proximidades de um local
especifico no espaco tridimensional, sendo esse local denominado “ponto
perfeito” (sweet spot). Essa representacdo de AOS independe de uma
configuragéo de alto-falante especifica, contrariamente as técnicas baseadas
em canal, como estéreo ou surround. Mas esta flexibilidade ocorre a custa
de um processo de decodificagdo necessario para reproduzir a
representacdo de AOS em uma configuragéo de alto-falante particular.

[003]JAOS se baseia na descricido de amplitudes complexas da
pressédo do ar para numeros de onda angular individual k para as posi¢des x
nas proximidades de uma posi¢do do ouvinte desejado, o qual, sem perda
da generalidade, pode ser presumido como sendo a origem de um sistema
esférico de coordenadas, utilizando uma expansao truncada da Harménica
Esférica (HE). A resolucdo espacial desta representagdo aumenta com uma
ordem maxima crescente N da expansdo. Infelizmente, o numero de
coeficientes de expansao 0 cresce quadraticamente com a ordem N, isto é, 0
= (N + 1)2. Por exemplo, representagdes de AOS tipicas que utilizam a
ordem N = 4 requerem coeficientes de AOS 0 = 25. Dada uma taxa de

amostragem desejada fs e o numero N, de bits por amostra, a taxa de bit
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total para a transmissao de uma representagao de sinal AOS é determinada
por 0.fs.Np, € a transmissado de uma representagao de sinal AOS de ordem N
=4 com uma taxa de amostragem de fs=48kHz empregando N, = 16 bits por
amostra esta resultando em uma taxa de bit de 19,2 MBits/s. Desse modo, a
compresséao das representagdes do sinal de AOS é altamente desejavel.

[004]JUm panorama das abordagens de compressao de audio
espacial existente pode ser encontrado no pedido de patente EP 10306472.1
ou em |. Elfitri, B. Gunel, A.M. Kondoz, "Multichannel Audio Coding Based on
Analysis by Synthesis", Proceedings of the IEEE, vol.99, no.4, pp.657-670,
Abril de 2011.

[005]As técnicas a seguir sdo mais relevantes em relagdo a
invencgao.

[006]Sinais de formato B, que sdo equivalentes as representacdes
Ambissénico de primeira ordem, podem ser comprimido utilizando a
Codificacdo de Audio Direcional (DirAC) conforme descrito in V. Pulkki,
"Spatial Sound Reproduction with Directional Audio Coding", Journal of
Audio Eng. Society, vol.55 (6), pp.503-516, 2007. Em uma vers&o sugerida
para aplicagdes em teleconferéncia, o sinal no formato B € codificado em um
unico sinal omnidirecional, bem como informacdes laterais na forma de uma
unica direcdo e de um parametro de redundancia por banda de frequéncia.
No entanto, a reducdo drastica da taxa de dados resultante implica em
menor qualidade do sinal obtido na reproducdo. Ademais, a DirAC ¢ limitada
a compressao das representacdes AmbissOnico de primeira ordem, que
sofrem com a baixissima resolu¢ao espacial.

[007]0s meétodos conhecidos para a compressdao das
representacbes de AOS com N>1 sdo rarissimos. Um deles realiza a
codificacdo direta de sequéncias de coeficiente de AOS individuais

empregando o codec perceptivo Codificagéo de Audio Avancada (AAC), de
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acordo com E. Hellerud, |. Burnett, A. Solvang, U. Peter Svensson,
"Encoding High Order Ambissénico with AAC", 124th AES Convention,
Amsterdam, 2008. No entanto, o problema inerente com tal abordagem ¢ a
codificagdo perceptiva dos sinais que jamais sdo ouvidos. Os sinais de
reproducdo reconstruidos sao normalmente obtidos por uma soma
ponderada das sequéncias de coeficiente de AOS. Por essa raz&o € grande
a probabilidade de desmascaramento do ruido de codificagdo perceptiva
quando a representagcdo de AOS descomprimida € fornecida em uma
configuragédo de alto-falante particular. Em termos mais técnicos, o principal
problema para o desmascaramento do ruido de codificacdo perceptiva sao
as correlagdes cruzadas altas entre as sequéncias de coeficientes de AOS
individuais. Como os sinais de ruido codificados nas sequéncias de
coeficiente de AOS individuais normalmente ndo s&o correlacionadas entre
si, pode ocorrer uma sobreposicdo construtiva do ruido de codificacédo
perceptiva, enquanto, ao mesmo tempo, as sequéncias de coeficiente de
AOS livres de ruido sdo canceladas na sobreposicdo. Outro problema é que
as correlagdes cruzadas mencionadas levam a eficiéncia reduzida dos
codificadores perceptivos.

[008]A fim de minimizar a extensao destes efeitos, o documento EP
10306472.1 sugere transformar a representagdo de AOS em uma
representacido equivalente no dominio espacial antes da codificagao
perceptiva. Os sinais do dominio espacial correspondem aos sinais
direcionais convencionais, e corresponderiam aos sinais de alto-falante se
os alto-falantes estivessem posicionados exatamente nas mesmas dire¢des
que aquelas assumidas para a transformada do dominio espacial.

[009]A transformada para o dominio espacial reduz as correlagdes
cruzadas entre os sinais do dominio espacial individuais. Entretanto, as

correlagdes cruzadas nao sdo completamente eliminadas. Um exemplo para
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as correlagbes cruzadas relativamente altas € um sinal direcional, cuja
diregao recai entre as diregdes adjacentes cobertas pelos sinais do dominio
espacial.

[010]Outra desvantagem do documento EP 10306472.1 e no citado
artigo de Hellerud et al. é que o numero de sinais codificados
perceptivamente é (N + 1)?, onde N é a ordem da representagio de AOS.
Portanto, a taxa de dados para a representacdo de AOS comprimida cresce
quadraticamente com a ordem de Ambissdnico.

[011]O processamento de compressdo da invengdo executa uma
decomposicdo de uma representagcdo do campo sonoro de AOS em um
componente direcional e em um componente ambiental. Em particular, para
a computacdo do componente direcional do campo do som, descreve-se
abaixo um novo processamento para a estimativa de diversas dire¢des
sonoras dominantes.

[012]Quanto aos meétodos existentes para estimativa de diregéao
baseados em Ambissbdnico, o artigo de Pulkki ja mencionado descreve um
método associado a codificacdo DirAC para a estimativa da diregdo, com
base na representacdo do campo do som no formato B. A direcdo é obtida
do vetor de intensidade média, que aponta para a direcdo do fluxo de
energia do campo sonoro. Uma alternativa baseada no formato B é sugerida
em D. Levin, S. Gannot, E.A.P. Habets, "Direction-of-Arrival Estimation using
Acoustic Vector Sensors in the Presence of Noise", IEEE Proc. d ICASSP,
pp.105-108, 2011. A estimativa de direcdo é realizada iterativamente
buscando a dire¢do que fornece a energia maxima de um sinal de saida
formador de feixe dirigido para aquela direcao.

[013]No entanto, ambas as abordagens s&o limitadas ao formato B
para a estimativa de diregdo, que sofre com uma resolugdo espacial

relativamente baixa. Uma desvantagem adicional € que a estimativa esta
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restrita a uma unica diregdo dominante.

[014]As representacdes de AOS oferecem uma resolugcado espacial
aprimorada e, portanto, permite uma melhor estimativa das diversas
diregdes dominantes. Os métodos existentes que realizam uma estimativa
das diversas direcbes com base nas representa¢cdes do campo sonoro de
AOS sado bastante raros. Uma abordagem baseada na percepgao
compressiva é sugerida em N. Epain, C. Jin, A. van Schaik, "The Application
of Compressive Amostragem to the Analysis and Synthesis of Spatial Sound
Fields", 127th Convention of the Audio Eng. Soc, Nova York, 2009, em in A.
Wabnitz, N. Epain, A. van Schaik, C Jin, "Time Domain Reconstruction of
Spatial Sound Fields Using Compressed Sensing", IEEE Proc. of the
ICASSP, pp.465-468, 2011. A ideia principal € assumir que 0 campo Sonoro
€ espacialmente esparso, isto €, consistir apenas de um pequeno numero de
sinais direcionais. Em seguida a alocagdo de um numero elevado de
diregdes de teste sobre a esfera, um algoritmo de otimizagc&o é utilizado a
fim de encontrar o menor numero possivel de diregdes de teste junto com os
sinais direcionais correspondentes, de modo que sao bem descritos pela
representacdo de AOS dada. Este método fornece uma resolugdo espacial
em relagcdo a que é efetivamente fornecida pela dada representacdo de
AOS, ja que evita a disperséo espacial resultante de uma ordem limitada da
representacdo de AOS dada. No entanto, o desempenho do algoritmo
depende intensamente de a presuncdo de dispersdo ser satisfeita. Em
particular, a abordagem falha, se o campo sonoro contiver quaisquer
componentes ambientais menores adicionais, ou se a representacao de
AOS for afetada pelo ruido que ocorrera quando computado de gravagdes
em multiplos canais.

[015]Ademais, um meétodo especialmente intuitivo € transformar a

representacdo de AOS dada para o dominio espacial conforme descrito em
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B. Rafaely, "Plane-wave decomposition of the sound Field on a sphere by
spherical convolution", J. Acoust. Soc. Am., vol.4, no.116, pp.2149-2157,
Outubro de 2004, e em seguida buscar a maxima nas energias direcionais. A
desvantagem desta abordagem €& que a presenga de componentes
ambientais prejudica a distribuicdo da energia direcional e a um
deslocamento da maxima das energias direcionais em comparagao a
auséncia de qualquer componente ambiental.

Invencao

[016]Um problema a ser solucionado pela invengao é fornecer uma
compressdo para os sinais AOS através da qual a resolugdo espacial
elevada da representacao de sinal AOS ainda é mantida. Este problema é
solucionado pelos métodos revelados nas reivindicagdes 1 e 2. Os aparelhos
que utilizam estes métodos sao revelados nas reivindicagdes 3 e 4.

[017]A invencdo aborda a compresséo das representagdes de AOS
Ambissdnico de Ordem Superior dos campos sonoros. No presente relatério
descritivo, o termo 'AOS' denota a representacdo Ambissénico de Ordem
Superior em tal condicdo, bem como um sinal de audio
correspondentemente codificado ou representado. As direcbes sonoras
dominantes sao estimadas e a representacédo de sinal AOS é decomposta
em diversos sinais direcionais dominantes no dominio do tempo e
informagdes direcionais correlatas, e em um componente ambiental no
dominio AOS, seguido pela compressao do componente ambiental através
da reducgao de sua ordem. Depois dessa decomposicdo, o componente AOS
ambiental de ordem reduzida € transformado para o dominio espacial, e é
codificado perceptivamente junto com os sinais direcionais.

[018]No lado do receptor ou do decodificador, os sinais direcionais
codificados e o componente ambiental codificado de ordem reduzida séo

perceptivamente descomprimidos. Os sinais ambientais perceptivamente
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descomprimidos sao transformados para uma representacdao do dominio
AOS de ordem reduzida, seguido pela extensdo de ordem. A representacéo
de AOS total € recomposta a partir dos sinais direcionais e das informacgdes
direcionais correspondentes e do componente AOS ambiental de ordem
original.

[019]Em termos de vantagens, o componente do campo sonoro
ambiental pode ser representado com exatiddo suficiente por uma
representacdo de AOS com uma ordem inferior a ordem original, e a
extragdo dos sinais direcionais dominantes garante que, apos a compressao
e descompressao, ainda se obtém uma elevada resolugcao espacial.

[020]Em principio, o método da invencéo é adequado para comprimir
uma representagcdo do sinal Ambissdnico de Ordem Superior AOS, sendo
que o dito método inclui as etapas de:

- estimar as direcbes dominantes, em que a dita estimativa de
diregdo dominante depende de uma distribuigdo da energia direcional dos
componentes AOS energeticamente dominantes;

- decompor ou decodificar a representacdo de sinal AOS em
diversos sinais direcionais dominantes no dominio do tempo e informacgdes
direcionais correlatas, e um componente ambiental residual no dominio
AOS, em que o dito componente ambiental residual representa a diferenga
entre a dita representacdo de sinal AOS e uma representagcdo dos ditos
sinais direcionais dominantes;

- comprimir o dito componente ambiental residual reduzindo sua
ordem em relag&o a sua ordem original;

- transformar o dito componente AOS ambiental residual de ordem
reduzida para o dominio espacial;

- codificar perceptivamente os ditos sinais direcionais dominantes e

o dito componente AOS ambiental residual transformado.
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[021]Em principio, o método da invengdo é adequado para
descomprimir uma representacao do sinal Ambissdnico de Ordem Superior
AOS que foi comprimido pelas etapas de:

- estimar as dire¢des dominantes, em que a dita estimativa de
diregdo dominante depende de uma distribuicdo da energia direcional dos
componentes AOS energeticamente dominantes;

- decompor ou decodificar a representacdo de sinal AOS em
diversos sinais direcionais dominantes no dominio do tempo e informacgdes
direcionais correlatas, e um componente ambiental residual no dominio
AOS, em que o dito componente ambiental residual representa a diferenga
entre a dita representacdo de sinal AOS e uma representagdo dos ditos
sinais direcionais dominantes;

- comprimir o dito componente ambiental residual reduzindo sua
ordem em relag&o a sua ordem original;

- transformar o dito componente AOS ambiental residual de ordem
reduzida para o dominio espacial;

- codificar perceptivamente os ditos sinais direcionais dominantes e
o dito componente AOS ambiental residual transformado, sendo que o
meétodo inclui as etapas de:

- decodificar perceptivamente os ditos sinais direcionais dominantes
codificados perceptivamente e o dito componente AOS ambiental residual
transformado codificado perceptivamente;

- submeter a transformada inversa o dito componente AOS
ambiental residual transformado decodificado perceptivamente de modo a
obter uma representacao do dominio AOS;

- executar uma extensdao de ordem do dito componente AOS
ambiental residual submetido a transformada inversa de modo a estabelecer

um componente AOS ambiental de ordem original;
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- compor os ditos sinais direcionais dominantes decodificados
perceptivamente, a dita informacédo de diregdo e o dito componente AOS
ambiental estendido de ordem original de modo a obter uma representagao
de sinal AOS.

[022]Em principio, o aparelho da invencdo é adequado para
comprimir uma representagdo do sinal Ambissénico de Ordem Superior
AQOS, sendo que o aparelho inclui:

- meio que € adaptado para estimar as direcbes dominantes, em que
a dita estimativa de direcdo dominante depende de uma distribuicdo da
energia direcional dos componentes AOS energeticamente dominantes;

- meio que € adaptado para decompor ou decodificar a
representacdo de sinal AOS em diversos sinais direcionais dominantes no
dominio do tempo e informacgdes direcionais correlatas, e um componente
ambiental residual no dominio AOS, em que o dito componente ambiental
residual representa a diferenca entre a dita representacdo de sinal AOS e
uma representagao dos ditos sinais direcionais dominantes;

- meio que é adaptado para comprimir o dito componente ambiental
residual reduzindo sua ordem em relagdo a sua ordem original,

- meio que é adaptado para transformar o dito componente AOS
ambiental residual de ordem reduzida para o dominio espacial;

- meio que é adaptado para codificar perceptivamente os ditos sinais
direcionais dominantes e o dito componente AOS ambiental transformado
residual.

[023]Em principio o aparelho da invencdo € adequado para
descomprimir uma representacao do sinal Ambissdnico de Ordem Superior
AOS que foi comprimido pelas etapas de:

- estimar as dire¢des dominantes, em que a dita estimativa de

diregdo dominante depende de uma distribuicdo da energia direcional dos
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componentes AOS energeticamente dominantes;

- decompor ou decodificar a representacdo de sinal AOS em
diversos sinais direcionais dominantes no dominio do tempo e informacgdes
direcionais correlatas, e um componente ambiental residual no dominio
AOS, em que o dito componente ambiental residual representa a diferenga
entre a dita representacado de sinal AOS e uma representagdo dos ditos
sinais direcionais dominantes;

- comprimir o dito componente ambiental residual reduzindo sua
ordem em relag&o a sua ordem original;

- transformar o dito componente AOS ambiental residual de ordem
reduzida para o dominio espacial;

- codificar perceptivamente os ditos sinais direcionais dominantes e
o dito componente AOS ambiental residual transformado, sendo que o
aparelho inclui:

- meio que é adaptado para decodificar perceptivamente os ditos
sinais direcionais dominantes codificados perceptivamente e o dito
componente  AOS ambiental residual transformado  codificado
perceptivamente;

- meio que é adaptado para submeter a transformada inversa o dito
componente AOS ambiental residual transformado decodificado
perceptivamente de modo a obter uma representagdo do dominio AOS;

- meio que é adaptado para executar uma extensdo de ordem do
dito componente AOS ambiental residual submetido a transformada inversa
de modo a estabelecer um componente AOS ambiental de ordem original;

- meio que é adaptado para compor os ditos sinais direcionais
dominantes decodificados perceptivamente, a dita informacao de direcéo e o
dito componente AOS ambiental estendido de ordem original de modo a

obter uma representacao de sinal AOS.
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[024]0utras modalidades vantajosas da invencéo s&o reveladas nas
respectivas reivindicagdes dependentes.

Desenhos

[025]Modalidades exemplificativas da invengdo sao descritas
fazendo referéncia aos desenhos em anexo, que mostram na:

[026]Figura 1 - Funcdo de dispersdo normalizada v~(®) para
diferentes ordens Ambissoénico N e para os angulos © € [0,7];

[027]Figura 2 - Diagrama de bloco do processamento de
compressao de acordo com a invengao;

[028]Figura 3 - Diagrama de bloco do processamento de
descompressao de acordo com a invengao.

Modalidades exemplificativas

[029]0s sinais Ambissdnico descrevem 0s campos SOnNOros em
areas livres de fonte utilizando a expansdo da Harmonica Esférica (HS). A
viabilidade desta descricao pode ser atribuida a propriedade fisica em que o
comportamento temporal e espacial da pressdo sonora € essencialmente
determinado pela equacéo da onda.

Equacgédo da onda e expansédo da Harménica Esférica

[030]Para uma descricao mais detalhada de Ambissbdnico, a seguir
assume-se um sistema esférico de coordenadas, onde um ponto no espago
x=(r.8,9)" & representado por um raio r > 0 (isto &, a distancia até a origem
da coordenada), um angulo de inclinacdo @ € [0,7] medido a partir do eixo
polar z, e um angulo do azimute ¢ € [0.27[ medido no plano x=y a partir do
eixo X. Neste sistema esférico de coordenadas, a equagcao da onda para a
pressédo sonora p(t, x) em uma area livre de fonte conectada, onde t denota
tempo, € dada pelo livro de Earl G. Williams, "Fourier Acoustics", vol.93 of
Applied Mathematical Sciences, Academic Press, 1999:

1 i Zap(t,x)) Li( ; Bp(t,x)) 1 9%p(tx) _iﬁzp(t,x) _
[031]r2[ ( or )V smeae SN0 50 ) T 5izg a2 cs?  ot2 =0

ar (1)
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com cs indicando a velocidade do som. Em consequéncia disso, a

transformada de Fourier da pressdo sonora em relagdo ao tempo
P(w,x): = F{p(,x)} (2)

:=ffooop(t,x)e‘i“’tdt , (3)

onde i denota a unidade imaginaria, pode ser expandida na série de
HS de acordo com o livro de Williams:

P(kes, (1,0,9)7) = Xi_o Xn=—n Pt (k1Y (0,8) . (4)

[032]Cabe notar que esta expansao € valida para todos os pontos x
em uma area livre de fonte conectada, que corresponde a regido de
convergéncia da série.

[033]Na equacéo (4), k denota o numero da onda angular definido
por

k:= 2 (5)

e "®) indica os coeficientes de expansao HS, que dependem
somente do produto kr.

[034]Ademais, Y (0, d) sdo as fungdes de HS de ordem n e o grau

m: Yo, @)= (SO pngosg)eme (6)

onde Py (cos8) denotam as fungbes de Legendre associadas e (*)!
indica o fatorial.

[035]As fungbes de Legendre associadas para indices de grau nao

negativo m sédo definidas pelas polinomiais de Legendre Pn(x) por

dm
dx™

PM(x):= (—1D)™(1 — x2)2 o p (x)  for m>0 . (7)

[036]Para indices de grau negativo, isto €, m < 0, as fungdes de

Legendre associadas sao definidas por
P (x) == (—1)"‘%3{"‘(96) for m<O0 . (8)

[037]As polinomiais de Legendre Px(x) (n= 0), por sua vez, podem
ser definidas utilizandona Férmula de Rodrigues como
P(x) = 5= (x2 = D" . (9)

2Mn! dx™
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[038]Na técnica anterior, por exemplo, em M. Poletti, "Unified
Description of Ambissénico using Real and Complex Spherical Harmonics",
Proceedings of the Ambissénico Symposium 2009, 25-27 junho de 2009,
Graz, Austria, também existem definicdes das fungdes de HS que divergem
daquelas na equacgéo (6) por um fator de (-1)” para os indices de grau
negativo m.

[039]Como alternativa, a transformada de Fourier da pressdo sonora
em relacdo ao tempo pode ser expressa utilizando funcdes reais de HS
$2'(8,9) como

P(kes, (r,0,$)") = Xioo Xin=—n an (kr)STH (0, ¢) . (10)

[040]Na literatura, existem varias definicdes de funcdes reais de HS
(vide, por exemplo, o artigo de Poletti citado). Uma possivel definicdo, que é

aplicada em todo este documento, € dada por
EErO.¢) +1 0.9 for m>0

Sm8,¢):=| (8, ¢) for m=0 , (11)
%[Y#(9: ®) — Y™ (0, )] for m<0

onde (-) denota uma conjugagdo complexa. Uma expressao

alternativa é obtida inserido-se a equagao (6) na equacgao (11):

[ y
(Za+l) in=ml!

- - m .
h”‘ {-l:l,-!’fi___l o 'n.ll A Ir|+rr_"I!H" {cDSFj]rlgrnl¢} r
com
(=1)Y"yZcos(map) for m=0
1 for m=10 ,
LT S e e

[041]Embora as fungdes reais de HS sejam de valor real por
definicdo, isso ndo se reproduz para os coeficientes de expansao
correspondentes 4= (kr) em geral.

[042]As fungdes de HS complexas estdo relacionadas as fungoes

reais de HS como segue:
D 5500, ¢) +i5;™(6, )] for m >0

Y6, ¢) =| S3(0,¢) for m=0 . (14)
SIS, ) +i5:m(6, 9] for m<o0
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[043]As funcbes complexas de HS ERCRD) bem como as fungdes
reais de HS 576, ‘l’)com o vetor de direcdo Q:= (0.6) formam uma base
ortonormal para as fungdes de valor complexo do quadrado integravel na

esfera unitaria S2 no espacgo tridimensional e, portanto, obedece as

condicdes
o YR @Y (@d@ = 7 [T vm(0,$)Y (0, ¢)sin0dode
= 8Os (15)
Js2 STQ)ST(R)AQ = 8,1 Erpir s (16)

onde § denota a fungcéo delta de Kronecker. O segundo resultado
pode ser derivado utilizando a equagao (15) e a definicdo de harmdnicas
esféricas reais na equacéo (11).

Problema interno e os coeficientes Ambissénico

[044]0 propodsito do AmbissOnico € uma representagcdo de um
campo sonoro nas proximidades da origem da coordenada. Sem perda da
generalidade, esta regido de interesse é aqui assumida como sendo uma
bola de raio R centralizado na origem da coordenada, o que é especificado
pelo conjunto &®l0=r=Rk Uma assungdo essencial para a representagao é
que esta bola supostamente n&o contém fontes sonoras. Descobrir a
representacdo do campo sonoro no interior desta bola denomina-se
“problema interno”, cf. o livro de Williams ja mencionado.

[045]Pode-se mostrar que, para o problema interno, os coeficientes
de expansao das fun¢des de HS Pr' (kr)podem ser expressas como

pr(kr) = ag'(k)jn(kr) (17)

onde jn(.) denotam as fungbes esféricas de Bessel de primeira
ordem. A partir da equacgao (17) ocorre que a informagédo completa sobre o
campo sonoro estda contida nos coeficientes an' (k), denominados
coeficientes Ambissoénico.

[046]Do mesmo moco, os coeficientes da expansao das funcgdes

reais de HS dn' (k) podem ser fatorados como
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an' (kr) = byt (l)j (k) , (18)

onde os coeficientes b2'(k) sdo denominados coeficientes
Ambissdnico em relagcdo a expansao utilizando as fung¢des de HS de valor

real. Eles estéo relacionados a %n' (k)através de:
(%[(—Umamna;m(k)] for m>0
b (k) = | ad(k) for m=0 . (19)
—=lar() — (D™ (k)] for m<0
Decomposigao da onda plana
[047]0 campo sonoro no interior de uma bola livre de fonte sonora
centralizada na origem da coordenada pode ser expresso por uma
sobreposi¢cao de um numero infinito de ondas planas de diferentes numeros
da onda angular k, que colidem na bola a partir de todas as diregbes
possiveis, cf. o ja citado artigo de Rafaely "Plane-wave decomposition...".
Assumindo que a amplitude complexa de uma onda plana com numero da
onda angular k a partir da diregdo Qo seja dada por D(k,Qo), ¢ possivel
mostrar de modo similar com o uso da equagao (11) e da equagéao (19) que
os coeficientes AmbissOnico correspondentes em relacdo a expansao das
funcdes reais de HS sao dados por
molane wave (K; o) = 47 i"D (k, Qo) (R,) . (20)
[048]Consequentemente, os coeficientes Ambissdnico para o campo
sonoro resultante da sobreposicdo de um numero infinito de ondas planas do

numero da onda angular k sdo obtidos pela integragdo da equacéo (20) em

todas as diregbes possiveis Qo € 5%
b;rln(k) = fgz brrl',lplane wave(k; 9'O)d‘QO (21)
= 4mi™ [, D(k, Q)T (Qo)dQ, . (22)

[049]A funcao D (k,Q0)é denominada “densidade de amplitude” e é
assumida como sendo o quadrado integravel sobre a esfera unitaria S2. E

possivel expandi-la na série de funcdes reais de HS como

D, Q) = X5 Xme—n e (R)STHQ) (23)

onde os coeficientes de expansao et (k)sao iguais a integral que
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ocorre na equagao (22), isto é,

emr(k) = [, D(k, Q)SH(Q)dQ . (24)

[050]Inserindo a equagédo (24) na equacgéo (22) pode-se observar
que os coeficientes Ambissénico bi'(K)sz0 uma versdo escalonada dos
coeficientes de expansao ¢n' (k) isto &,

b™(k) = 4mitc™(k) . (25)

[051]A0 aplicar a transformada inversa de Fourier em relagcdo ao
tempo aos coeficientes Ambissonico escalonados ¢n'(kK)e a funcdo da

densidade de amplitude D(k,Q), as quantidades de dominio do tempo

correspondentes
(=7 e (ﬂ)} =17 (ﬂ) el dew (26)
dt,@):=F{p (£,0)} ==/ p(£,0)¢dw (27)

sdo obtidas. Entdo, no dominio do tempo, a equacgao (24) pode ser
formulada como

em(e) = [ d(e, Q)SM(R)de . (28)

[052]0 sinal direcional do dominio do tempo ¢(t®) pode ser
representado por uma expansao da funcao de HS real de acordo com

d(t, Q) = T2, T8 __ &m()sma) . (29)

[053]Usando o fato de que as funcdes de HS 57 &) szo0 de valor
real, seu conjugado complexo pode ser expresso por

d*(t, ) = Tous Ima—n & " ()S3(D) . (30)

[054]Assumindo the sinal do dominio do tempo 4(t. @seja de valor
real, isto &, d(t.Q) = d*(t,Q), a partir da comparagdo da equacdo (29)
com a equacao (30) os coeficientes &r' “()sao0 de valor real naquele caso,
isto &, &t (1) = &t (o).

[055]0s coeficientes n' "(£) serdo denominados a seguir como
coeficientes Ambissénico do dominio do tempo escalonados.

[056]A seguir, assume-se ainda que a representagdo do campo

Petic&io 870220099802, de 27/10/2022, péag. 25/57



17/43

sonoro € dada por esses coeficientes, que serdo descritos mais
detalhadamente na se¢ao abaixo que trata da compressao.

[057]0Observa-se que a representacdo de AOS do dominio do tempo
pelos coeficientes &n’ *(6) utilizados para o processamento de acordo com a
invencdo é equivalente a uma representacdo de AOS de dominio de
frequéncia correspondente ¢ (k). Portanto, a compressdo e descompress&o
descritas podem ser realizadas equivalentemente no dominio de frequéncia
com as respectivas modificagdes minimas das equacgdes.

Resolugao espacial com ordem finita

[058]Na pratica, o campo sonoro nas proximidades da origem da
coordenada € descrito utilizando apenas um numero finito de coeficientes
Ambissonico @ (®)de ordem n<N, Computar a funcdo da densidade de
amplitude a partir da série truncada de fun¢gdes de HS de acordo com

Dy (k, Q): = Ef-o Li=—n i ()STH(Q) (31)

introduz um tipo de dispersdo espacial comparada a fungcdo da
densidade de amplitude verdadeira D(k.Q), cf. o ja citado artigo "Plane-
wave decomposition...". Isso pode ser realizado computando a fungao da
densidade de amplitude para uma unica onda plana a partir da direcdo Qo

com o uso da equacgéo (31):

DN (k, Q) = ﬁ:o 277;1=—n 47.[11 . berlane wave (k, QO)S‘rrln (Q) (32)
= D(k, Qo) Zi—o Lih=—n STH(Qo)ST(Q) (33)

= D(k, Qo) L= Zin=-n Y4 " (Qo) Y (D) (34)

= D(k, Q) ZN_o 2= B, (cos6) (35)
=Dk, Q) [ﬁ (PN+1(cos®) — Py (cos@))] (36)

= D(k,Qy)vy(0) (37)
com

vy(0): = N+l (PN+1(COS®) - PN(cos(E))) , (38)

471 (cos®@—1)
onde ® denota o dngulo entre os dois vetores que apontam para as
dire¢des Q e Qo satisfazendo a propriedade

cos® = cosfcosly + cos(¢p — ¢y )sinfsing, . (39)
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[059]Na equacao (34), sdo empregados os coeficientes Ambissénico
para uma onda plana dada na equacéao (20), enquanto nas equacdes (35) e
(36) alguns teoremas matematicos sao explorados, cf. o ja mencionado
artigo "Plane-wave decomposition...". A propriedade na equacéo (33) pode
ser mostrada utilizando a equacgao (14).

[060]Comparando equacgéo (37) a funcdo da densidade de amplitude

verdadeira

5(9)
2

D(k,Q) = D(k, Q) (40)

onde 9() denota a funcao delta Dirac, a dispersido espacial torna-
se Obvia a partir da substituicdo da funcdo delta Dirac escalonada pela
funcdo de dispersao vy (0) que, depois de normalizada por seu valor
maximo, € ilustrada na Figura 1 para diferentes ordens Ambissbnico N e
angulos © € [0,7],

[061]Como o primeiro zero de vn(®) estd  localizado
aproximadamente a % para N =4 (vide o ja mencionado artigo "Plane-
wave decomposition..."), o efeito da disperséo é reduzido (e, desse modo, a
resolugao espacial € aprimorada) com ordem de Ambissénico crescente N.

[062]Para N—«~, a funcdo de dispersao vy (0) converge para a

funcdo delta Dirac escalonada. Isso pode ser observado se a relagao de

completude para as polinomiais de Legendre

2n+1

n=0 —5— P ()P (x) = 6(x — x) (41)

for utilizada junto com a equacgdo (35) para expressar o limite de

vn(©) para N—>= como

1 v 2n+1

Al,i_r)r;vN(G) =5-2n=o TPn(cosG)) (42)
= 5- T 75 Pu(cos®)B,(1) (43)
=i6(cos®—1) (44)
— L
=—-8(0) . (45)

[063]Ao definir o vetor das funcdes reais de HS da ordem ” < Npor

S(Q): = (S3(),57 (), 59(@), 5} (), 5;7(@),, SF (@) € RO, (46)
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onde 0 = (N + 1)2 e onde ()7 denota transposi¢ao, a comparacgao a
equacgao (37) com a equagao (33) mostra que a fungédo de disperséo pode
ser expressa através do produto escalar de dois vetores de HS reais como
vy (@) = ST(D)S(Q) . (47,

[064]A dispersao pode ser equivalentemente expressa no dominio

do tempo como

dy(t,Q):=3N_>n__, em(t)Sm(Q) (48)
=d(t,Q)vy(0) . (49)
Amostragem

[065]Para algumas aplicacdes é desejavel determinar os coeficientes
Ambissdnico do dominio do tempo escalonados & (1) a partir das
amostras da funcdo da densidade de amplitude do dominio do tempo d(t, Q)
em um numero finito / de diregbes discretas Qf. A integral na equagao (28)
€ entdo aproximada por uma soma finita de acordo com B. Rafaely,
"Analysis and Design of Spherical Microphone Arrays", IEEE Transactions on
Speech and Audio Processing, vol.13, n° 1, pp.135-143, Janeiro de 2005:

g =iy g5 d(6)sm(ey) (50)

onde g; denotam alguns pesos de amostragem corretamente
escolhidos. Em oposigédo ao artigo "Analysis and Design...", a aproximagao
(50) se refere a uma representagao do dominio do tempo que usa fungdes
reais de HS invés de uma representagcao do dominio de frequéncia utilizando
funcbes de HS complexas. Uma condicdo necessaria para que a
aproximacao (50) seja exata é que a densidade de amplitude seja da ordem
harménica limitada N, significando que

&rt)=0 for n>N . (51).

[066]Se esta condi¢ao nao for satisfeita, a aproximacéao (50) sofre de

erros de aliasing espacial, cf. B. Rafaely, "Spatial Aliasing in Spherical

Microphone Arrays", IEEE Transactions on Signal Processing, vol.55, n° 3,
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pp.1003-1010, Margo de 2007. Uma segunda condi¢do necessaria requer
que os pontos de amostragem e o0s pesos correspondentes satisfagam as
condicdes correspondentes dados no artigo "Analysis and Design...":

Z§=1 ng,T[}’( )Sm( ) SneniOm—ms for mm' < N . (52)

[067]As condigbes (51) e (52) em conjunto sdo suficientes para a
amostragem exata.

[068]A condigdo da amostragem (52) consiste em um conjunto de
equacdes lineares, que podem ser formuladas compactamente utilizando
uma unica equacao de matriz como

Pewhi =1 , (53)

onde W indica a matriz de modo definida por

w.=[S(Q,) .. S(Q,)]eRroY (54)

e G denota a matriz com os pesos em sua diagonal, isto é,

G:= diag(gl,,g]) . (55)

[069]A partir da equacgéo (53) pode-se observar que uma condigao
necessaria para que a equagao (52) se mantenha é que o numero ] de
pontos de amostragem satisfaga / = 0. Coletando os valores da densidade
de amplitude do dominio do tempo nos pontos de amostragem J no vetor

w(t):= (D( 2),...0(.9)) (56)

e definindo o vetor dos coeficientes Ambissénico do dominio do
tempo escalonados por

c(®): = (280,67 (0), €0(0), &1 (0), & (t),.c”é’(t))T : (57)

ambos os vetores sdo relacionados através da expansdo das
fungdes de HS (29). Esta relacédo fornece o seguinte sistema de equagdes
lineares: w(t) =¥ c(t) . (58) .

[070]Utilizando a notacdo do vetor introduzido, a computagdo dos
coeficientes Ambissdnico do dominio do tempo escalonados a partir dos

valores das amostras da funcdo da densidade de amplitude do dominio do
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tempo pode ser redigida como

c(t) =~ PGw(t) . (59)

[071]Dada uma ordem de Ambissoénico fixa N, em geral ndo é
possivel computar um numero /=0 de pontos de amostragem & e os
pesos correspondentes, de modo que a equacdo (52) da condigdo de
amostragem se mantém. No entanto, se os pontos de amostragem forem
selecionados de modo que a condicdo da amostragem esteja bem
aproximada, entdo a classe da matriz de modo W é 0 e seu numero de
condigao e baixo. Neste caso, a pseudoinversa
Y= (PP T (60) da matriz de modo W existe e uma
aproximagao razoavel do vetor do coeficiente Ambissdnico do dominio do
tempo escalonado c(t) a partir do vetor das amostras da fungédo da
densidade de amplitude do dominio do tempo amostras é dada por
c(t) ~ Wrw(D) . (61)

[072]Se / = 0, e a classe da matriz de modo for 0, entdo sua
pseudoinversa coincide com sua inversa desde

Pt = (P@i)~lyp — p-Hyp-ly = p-H | (62)

[073]Se adicionalmente a equacao da condicdo de amostragem (52)
for satisfeita, entdo ¥~ = ¥G (63) se mantém e ambas as aproximacgodes
(59) e (61) séo equivalentes e exatas.

[074]0 vetor w(t) pode ser interpretado como um vetor dos sinais do
dominio do tempo espacial. A transformada do dominio AOS para o dominio
espacial pode ser realizada, por exemplo, utilizando a equacao (58). Este
tipo de transformada € denominada “Transformada Harménica Esférica”
(THE) no presente relatério descritivo e € utilizada quando o componente
AOS ambiental de ordem reduzida é transformado para o dominio espacial.
Assume-se implicitamente que os pontos de amostragem espaciais Qf para

a THE satisfazem aproximadamente a condigdo de amostragem na equagao
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(52) com g; = %ﬂ for j=1,..,] and that J=0.

[075]Sob essas assuncgdes, a matriz da THE satisfaz wr ”Flp_l.
Caso o escalonamento absoluto para a THE n&o seja importante, a
constante — pode ser negligenciada.

Compressao

[076]Esta invencdo esta relacionada a compressdo de uma dada
representacdo de sinal AOS. Como mencionado acima, a representacao de
AOS ¢é decomposta em um numero previamente definido de sinais
direcionais dominantes no dominio do tempo e em um componente
ambiental no dominio AOS, seguido pela compressédo da representagao de
AOS do componente ambiental através da redugdo de sua ordem. Esta
operacao explora a assuncgao, que € sustentada pelos testes de audicéo, de
que o componente do campo sonoro ambiental pode ser representado com
exatidao suficiente por uma representagcdao de AOS com uma ordem inferior.
A extragdo dos sinais direcionais dominantes garante que, apds essa
compressao e uma descompressao correspondente, uma elevada resolugao
espacial € obtida.

[077]Depois da decomposigdo, o componente AOS ambiental de
ordem reduzida é transformado para o dominio espacial, e é codificado
perceptivamente junto com os sinais direcionais conforme descrito na segéo
de Modalidades exemplificativas do pedido de patente EP 10306472.1.

[078]O processamento de compressao inclui duas etapas
sucessivas, que sao representadas na Figura 2. As definicdes exatas dos
sinais individuais estdo descritas na se¢cdo que se segue intitulada Detalhes
da compressao.

[079]Na primeira etapa ou estagio mostrada na Figura 2a, em um
estimador da diregdo dominante 22 as diregdes dominantes sdo estimadas e

é realizada a decomposicédo do sinal Ambissénico C()) em um componente
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direcional e um componente residual ou ambiental, onde / denota o indice do
quadro. O componente direcional é calculado em uma etapa ou estagio de
computagédo do sinal direcional 23, e assim a representacdo Ambissonico é
convertida nos sinais do dominio do tempo representados por um conjunto
de D sinais direcionais convencionais X(I) com diregbes correspondentes
Qoon®. O componente ambiental residual € calculado em uma etapa ou
estagio de computagdo do componente AOS ambiental 24, e é representado
pelos coeficientes de dominio AOS Ca(l).

[080]Na segunda etapa mostrada na Figura 2b, uma codificagao
perceptiva dos sinais direcionais X(/) e do componente AOS ambiental Ca(V)
€ realizada da seguinte maneira:

- Os sinais direcionais do dominio do tempo convencionais X(/)
podem ser comprimidos individualmente em um codificador perceptivo 27
utilizando qualquer técnica de compressao perceptiva conhecida.

- A compressao do componente do dominio AOS ambiental Ca(l) é
realizada em duas subetapas ou estagios.

[081]A primeira subetapa ou estagio 25 realiza a redugao da ordem
original de Ambissonico N para Nrep, por exemplo, Nrep = 2, resultando no
componente AOS ambiental Carep(l). Aqui, é explorada a assungao de que
o componente do campo sonoro ambiental pode ser representado com
exatiddo por AOS com uma ordem inferior. A segunda subetapa ou estagio
26 baseia-se na compressao descrita no pedido de patente EP 10306472.1.
Os Orep: = (Nrep + 1)? AOS sinais Ca, rep(l) do componente do campo sonoro
ambiental, que foram computados na subetapa/estagio 25, sao
transformados em Ogep sinais equivalentes Wa rep(l) no dominio espacial
através da aplicagdo de uma Transformada Harménica Esférica, resultando
em sinais de dominio do tempo convencionais que podem ser inseridos em

um banco de codecs perceptivos paralelos 27. Qualquer codificagao
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perceptiva ou compressao técnica conhecida pode ser aplicada. Os sinais
direcionais codificados X(D e os sinais do dominio espacial codificados de
ordem reduzida Waren® s30 emitidos e podem ser transmitidos ou
armazenados.

[082]Como vantagem, a compressao perceptiva de todos os sinais
do dominio do tempo X(I) e Wa rep(l) pode ser executada conjuntamente em
um codificador perceptivo 27 a fim de aprimorar a eficiéncia geral da
codificacdo explorando as correlagbes intercanais potencialmente
remanescentes.

Descompressao

[083]O processamento de descompressao para um sinal recebido ou
reproduzido é representado na Figura 3. Assim como o processamento de
compressao, inclui duas etapas sucessivas.

[084]Na primeira etapa ou estagio mostrado na Figura 3a, em uma
decodificagdo perceptiva 31, realiza-se uma decodificacdo ou
descompressdo perceptiva dos sinais direcionais codificados XD e dos
sinais do dominio espacial codificados de ordem reduzida WA,RED(D, onde
{0 representa o componente e Warep (1) representa o componente AOS
ambiental. Os sinais do dominio espacial decodificados ou descomprimidos
perceptivamente Waren (Dsz0 transformados em um transformador inverso
da harmoénica esférica 32 em uma representacdo do dominio AOS
daEAvRED(Dda ordem Ngrep por meio de uma transformada inversa da
Harmonica Esférica. Depois disso, em uma etapa ou estagio de extensao de
ordem 33, uma representacido apropriada de AOS EA(l)da ordem N é
estimada a partir de EA'RED(Dpor extensao de ordem.

[085]Na segunda etapa ou estagio mostrada na Figura 3b, a
representacdo de AOS total E(Dé recomposta em um montador do sinal

de AOS 34 a partir dos sinais direcionais X(De das informagdes direcionais
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correspondentes 5D0M(D, bem como a partir do componente AOS ambiental
de ordem original €a(D).

[086]Reducao da taxa de dados obtenivel

[087]JUm problema solucionado pela invengdo € a redugao
consideravel da taxa de dados em comparagao aos métodos de compressao
existentes para as representagdes de AOS. A seguir, discute-se a taxa de
compressao obtenivel em comparacdo com a representagcdao de AOS nao
comprimido. A taxa de compressao resulta da comparacéo da taxa de dados
requerida para a transmissdo de um sinal de AOS n&o comprimido C(l) de
ordem N com a taxa de dados requerida para a transmissdo de uma
representacdo de sinal comprimido que consiste em D sinais direcionais
codificados perceptivamente X(I/) com as dire¢des correspondentes Qpom (D)
e Nrep sinais codificados perceptivamente do dominio espacial Wa rep(l)
representando o componente AOS ambiental.

[088]Para a transmiss&o do sinal de AOS ndo comprimido C(l), uma
taxa de dados de 0 fs*Nv & requerida. Por outro lado, a transmiss&do de D

sinais direcionais codificados perceptivamente X(I) requer uma taxa de

D - fvcop

codificados perceptivamente. Do mesmo modo, a transmissao dos Nrep

dados de D , onde focop denota a taxa de bit dos sinais
sinais codificados perceptivamente do dominio espacial Warep(l) sinais
requer uma taxa de bit de Orep * fo,cop -

[089]As direcdes Qpom (D sao assumidas como sendo computadas
com base em uma taxa bem menor do que a taxa de amostragem fS, isto &,
sao assumidas como sendo fixas pela duragdo de um sinal quadro
consistindo de amostras B, por exemplo, B = 1200 para uma taxa de
amostragem de fs = 48kHz, e a parcela correspondente da taxa de dados
pode ser desprezada para a computacdo da taxa de dados total do sinal de

AOS comprimido.

Peticaio 870220099802, de 27/10/2022, pég. 34/57



26/43

[090]Portanto, a transmissado da representacdo comprimida requer
uma taxa de dados de aproximadamente (P + Orep) - focop .
Consequentemente, a taxa de compressao "comMpr &

0-fs'Np
(D+ORED) fb,coD

TCOMPR ~ (64)

[091]Por exemplo, a compressao de uma representacao de AOS de
ordem N = 4 empregando uma taxa de amostragem fs = 48kHz e N» = 16
bits por amostra para uma representagdo com D = 3 direcdes dominantes
utilizando uma ordem de AOS reduzida Ngrep = 2 e uma taxa de bit de 64
kbits/s resultara em uma taxa de compresséo de "compr 25 A transmiss&o
da representagcao comprimida requer uma taxa dede aproximadamente 768
kbits/s.

[092]Probabilidade reduzida para a ocorréncia do desmascaramento
do ruido da codificagao

[093]Conforme explicagao na secado de Antecedentes, a compressao
perceptiva dos sinais do dominio espacial descrita no pedido de patente EP
10306472.1 sofre com as correlagcbes cruzadas remanescentes entre os
sinais, 0 que pode levar ao desmascaramento do ruido da codificacao
perceptiva. De acordo com a invencio, os sinais direcionais dominantes s&o
primeiramente extraidos da representacdo do campo sonoro de AOS antes
de serem codificados perceptivamente. Isso significa que, quando se
compdbe a representacao de AOS, apds a decodificacdo perceptiva, o ruido
da codificagao possui exatamente a mesma diretividade espacial dos sinais
direcionais. Em particular, as contribuicdbes do ruido da codificagdo, bem
como do sinal direcional para qualquer direcdo arbitraria, sdo descritas
deterministicamente descrito pela fungao da disperséo espacial explicada na
secdo Resolugdao espacial com ordem finita. Em outras palavras, em
qualquer momento instantdneo, o vetor dos coeficientes AOS que

representam o ruido da codificagcdo é exatamente um multiplo do vetor dos
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coeficientes AOS que representam o sinal direcional. Sendo assim, uma
soma ponderada arbitrariamente dos coeficientes AOS com ruido nao
resultara no desmascaramento do ruido de codificagao perceptiva.

[094]Ademais, o componente ambiental de ordem reduzida é
processado exatamente como sugere o documento EP 10306472.1,
contudo, como, por definicdo, os sinais do dominio espacial do componente
ambiental exibem uma correlacdo especialmente baixa entre si, a
probabilidade para o desmascaramento do ruido da codificagao perceptiva &
baixa.

Estimativa de direcdo aprimorada

[095]A estimativa de direcado da invencéo depende da distribuicdo da
energia direcional do componente AOS energeticamente dominante. A
distribuicdo da energia direcional é computada a partir matriz de correlagao
de classe reduzida da representacdo de AOS, que € obtida pela
decomposicao de valor proprio da matriz de correlagao da representagao de
AOS.

[096]Comparada a estimativa de direcdo utilizada no artigo ja
mencionado "Plane-wave decomposition...", oferece a vantagem de ser mais
precisa, pois se concentra no componente AOS energeticamente dominante
invés de utilizar a representacdo de AOS completa, ja que a estimativa de
diregao reduz o borramento espacial da distribuicdo de energia direcional.

[097]Comparada a estimativa de direcdo sugerida nos artigos ja
mencionados "The Application of Compressive Sampling to the Analysis and
Synthesis of Spatial Sound Fields" e "Time Domain Reconstruction of Spatial
Sound Fields using Compressed Sensing", oferece a vantagem de ser mais
robusta. A razdo é que a decomposi¢cao da representacdo de AOS no
componente direcional e ambiental praticamente n&o consegue ser

alcancada com perfeicdo, de modo que ainda resta uma pequena
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quantidade do componente ambiental no componente direcional. Entao, os
métodos de amostragem compressiva como os desses dois artigos s&o
falhos em fornecer estimativas de direcdo razoavel em decorréncia de sua
elevada sensibilidade a presenca dos sinais ambientais.

[098]Como vantagem, a estimativa de diregdo da invengdo nao
demonstra esse problema.

Aplicacdes alternativas da decomposi¢ao da representacdo de AOS

[099]A decomposicdo descrita da representacdo de AOS em
diversos sinais direcionais com informagdes direcionais correlatas e um
componente ambiental no dominio AOS pode ser utilizada para uma
renderizacao similar a DirAc adaptativa ao sinal da representagcédo de AOS
de acordo com a sugerida no ja mencionado artigo de Pulkki "Spatial Sound
Reproduction with Directional Audio Coding".

[0100]Cada componente AOS pode ser renderizado distintamente
porque as caracteristicas fisicas dos dois componentes sao diferentes. Por
exemplo, os sinais direcionais podem ser renderizados para os alto-falantes
utilizando técnicas de posicionamento de sinal como o Posicionamento da
Amplitude Baseada em Vetor (Vetor Based Amplitude Panning - VBAP), cf.
V. Pulkki, "Virtual Sound Source Positioning using Vector Base Amplitude
Panning", Journal of Audio Eng. Society, vol. 45, n° 6, pp.456-466, 1997. O
componente AOS ambiental pode ser renderizado utilizando as técnicas de
renderizagao de AOS convencionais conhecidas.

[0101]Essa renderizagdo nédo se restringe a representagao
Ambissbénico da ordem ' 1 ' e, assim, pode ser observada como uma
extensao da renderizacido similar a DirAC para as representagcbes de AOS
da ordem N > 1.

[0102]A estimativa das diversas diregdes a partir de uma

representacdo de sinal AOS pode ser utilizada para qualquer tipo

Petic&io 870220099802, de 27/10/2022, péag. 37/57



29/43

relacionado da analise do campo sonoro.

[0103]JAs segdes a seguir descrevem em mais profundidade as
etapas de processamento do sinal.

Compressao

Definicdo do formato de entrada

[0104]Como entrada, os coeficientes de AOS do dominio do tempo

~m . . ~ ~ .
escalonado ¢n'(©) definidos na equagao (26) sdo assumidos como sendo
1

fs=T_

amostrados em uma taxa s.

[0105]Define-se um vetor c(j) para ser formado de todos os
coeficientes pertencentes ao tempo de amostragem t = jTs, JE Z, de
acordo com

c(): = [63(Ts), ¢ (iTs), &7 (Ts), €1 (iTs), €2 2 (jTs),, E (T)]T € RO . (65)
Quadros

[0106]0Os vetores de entrada c(j) dos coeficientes de AOS
escalonados sao organizados em quadros na etapa ou estagio de quadros
21 em quadros ndo sobrepostos de comprimento B de acordo com

CD):=[c(lB+1) c(B+2) .. c(IB+B)]eR . (66)

[0107]Assumindo uma taxa de amostragem de fs = 48kHz, um
comprimento de quadro adequado é de B = 1200 amostras, correspondendo
a uma duracdo de um quadro de 25ms.

Estimativa das diregdes dominantes

[0108]Para a estimativa das dire¢gdes dominantes a seguinte matriz
de correlacado é computada.

B():=—3kl cU—-1NCT (I—1) eROC . (67)

[0109]0 somatdério em relagcdo ao quadro atual / e L-1 quadros
anteriores indica que a analise direcional é baseada em grupos de quadros
sobrepostos longos com L.B amostras, isto é, para cada quadro atual o

conteudo de quadros adjacentes é levado em consideragdo. Isso contribui
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para a estabilidade da analise direcional por duas razdes: quadros mais
longos estdo resultando em um numero maior de observagbes, e as
estimativas da direcdo sédo suavizada devido aos quadros em sobreposi¢ao.

[0110]JAssumindo fs = 48kHz e B = 1200, um valor razoavel para L é
4, correspondendo a uma duragéo geral de um quadro de 100ms.

[0111]Em seguida, uma decomposi¢ao de valor proprio da matriz de
correlagao B () e determinada de acordo com
B(D =v(HADV'D) (68) em que a matriz V(l) é formadas de
vetores proprios Vi(l), 1< i < 0, como
VD:= (D) v,(D) .. vo(D]€ RO %) o 5 matriz AD) & uma
matriz diagonal com os valores préprios correspondentes 4i(D), 1<i<0
em sua diagonal:

A(D: = diag(A,(1), 2,(D), ..., 20 (D) € ROXO | (70)

[0112]Assume-se que os valores proprios sao indexados em ordem
ndo ascendente, isto ¢, A1) = () == 2,() . (71) Depois disso, o
conjunto do indice {1,..3D} de valores préprios dominantes é computado.
Uma possibilidade para administrar isso € definir uma razdo de energia

direcional-ambiental da largura de banda minima desejada DARwmiNn e entdo

determinar 7(I) de modo que

A1 . = A1
1010g10 (ﬁ) 2 _DARMIN Vi S j(l) and 1010g10 (ﬁ) > _DARM[N

parat =7(D+1 . (72)

[0113]Uma escolha razoavel para DARmin é 15dB. O numero de
valores préprios dominantes € ainda mais restringido para nao ser maior que
D a fim de se concentrar em no maximo D dire¢cbes dominantes. Isso &
obtido com a substituicdo do conjunto do indice

{1,..,3(D} by {1,..,9(D}, where I(1):=max(T(),D) . (73)

[0114]Em seguida, a aproximagéo de I classe de B(l) é obtida por
B; (D): = V;(DA;(DV] (D | onde (74)
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Vi(D:=[vi(D v (D o viy(D] € ROVD (75)
A;(D: = diag (A, (1D, 25D, ..., gy (D) € RZOXID (76)
[0115]Esta matriz deve conter as contribuicdes dos componente
direcionais dominantes para B(l).

Depois disso, computa-se o vetor
o?(1):= diag(E™B,(DE) € R¢ (77)

= (S,"By(DS,, ..., S "By (D)Sy) (78)

onde E denota uma matriz de modo em relagdo a um numero
elevado de dire¢cdbes de teste quase igualmente distribuidas
Q:=(0504), 1<9<0Q, onde % €107 denota o angulo de inclinacdo

0 € [0,7] medido desde o eixo polar z e Pz € [“T7[ denota o angulo do
azimute medido no plano x=y desde o eixo x.

[0116]A matriz de modo E é definida por
=[S S; .. Sy]eRo*C (79)

com  Sa = [S8(0),571(0),52(2,), 57 (), 572(0g), . SN (@)]  (80)
para 1< g < Q.

[0117]Os 93D glementos de 02 (1)sdo0 aproximagdes das energias
de ondas planas, correspondendo aos sinais direcionais dominantes,
partindo das direcbes em colisdo. A explicacéo tedrica para isso € fornecida
na segao abaixo intitulada Explicagao do algoritmo de busca da diregéo.

[0118]A partir de 62(1), um numero DDde diregées dominantes
Q currooma (D,

[0119]1 < d< 5(1), para a determinacdo dos componentes do sinal
direcional é computado. O numero de direcbes dominantes esta assim
limitado a satisfazer D <D a fim de garantir uma taxa de dados constante.
No entanto, se permitida uma taxa de dados variavel, o numero de direcdes
dominantes pode ser adaptado para a cena sonora corrente.

[0120]Uma possibilidade de computar as E(Ddiregées dominantes é

estabelecer a primeira direcdo dominante com a energia maxima, isto é,
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Qcurrooms (D) = Q,com  G1i = Argmaxgen, 0q Dg  Mi:=1{12,..,Q). Assumindo
que o maximo da energia € criado por um sinal direcional dominante, e
considerando o fato de que o uso de uma representacdo de AOS de ordem
finita N resulta em uma dispersédo espacial dos sinais direcionais (cf. o ja
mencionado artigo "Plane-wave decomposition..."), € possivel concluir que
nas proximidades direcionais de @currpom1(D) deve haver componentes de
energia pertencentes ao mesmo sinal direcional. Como a dispersao do sinal
espacial pode ser expressa pela fungéo vn(0g,q,) (vide a equagao (38)),
onde ©aaii=%(2%,) denota o angulo entre P4 e Lcurroomi(D
vy2(0

a energia pertencente ao sinal direcional declina de acordo com q,ql).

Portanto, é razoavel excluir todas as dire¢cdes nas proximidades direcionais

0

< o .
de Qa: com a1 = Omin para a busca de outras diregcbes dominantes. A

distancia ©min pode ser escolhida como o primeiro zero de vy (%), que é

V3

aproximadamente dado por N para N =24, A segunda diregdo dominante &
entdo estabelecida para isso com a energia maxima nas diregbes
remanescentes @ €Mz com Mii={q € Mil04; >Omin}. As direcoes
dominantes remanescentes sao determinadas de maneira analoga.

[0121]O numero 20, de dire¢cdes dominantes pode ser determinado

2
. . o (1 - . L .
considerando as energias qa() atribuidas as direcdes dominantes

o2, (D)o (D)

R ¢ P ~
individuais = %@ e usando o caso em que a razao excede o valor

de uma razdo direcional-ambiental desejada DARwmin. Isso significa que
D) satisfaz

10log,, <

0§,

2
%ap ®

5§,
o§ 0}

aB(+1

) < DARyy A

1010g10< > > DARyy VD(D) = DJ.

(81)
[0122]O processamento geral para a computagdo de todas as
diregdes dominantes pode ser realizada da seguinte maneira:
Algoritmo 1 Busca de diregdes dominantes dada a distribuicdo de
energia na esfera

PowerFlag = verdadeiro
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d=1
repetir
qj = argmax LAY

- SRR
d»1 A 10log (ﬁfi ) > iJAPMix} .
Se [ 0\ 70 “entzo

PowerFlag = falso

Do contrario
opprnomd ) = Oy

Mg,y = {a€ Mgl £ (82, 92y;) > O}
d=d+1
Terminar se

até [d > D v PowerFlag = falso]

L

Diy=d-1

[0123]Em seguia, as direcdes Ccurrpomd(@), 1<d <D,
obtidas no quadro atual sdo suavizadas com as direcbes dos quadros
anteriores, resultando nas direcbes suavizadas Qooma (D, 1 <d < D.Esta
operacao pode ser subdividida em duas partes sucessivas:

(a) As diregbes dominantes correntes Qcurrooma@), 1<d <D,
sdo atribuidas as direcbes suavizadas Qomal—1), 1 <d < Ddo quadro
anterior. A fungdo de atribuicdgo faui{L -, D(D} - {1,..,D} ¢ determinada de
modo que a soma dos angulos entre diregdes atribuidas

2'32 Z (‘QCURRDOM,&(Z)JEDOM,fﬂ,l(d’)(l - 1)\) (82)

€ minimizada. Esse problema de atribuicdo pode ser solucionado
utilizando o algoritmo hungaro bastante conhecido, cf. HW. Kuhn, "The
Hungarian method for the attribution problem", Naval research logistics
quarterly 2, n°® 1-2, pp.83-97, 1955.

[0124]0s angulos entre as diregdes correntes curroomillle g
diregdes inativas (vide abaixo para explicagdo do termo “diregao inativa”) do

quadro anterior Qoma(l =1 s30 estabelecidas para 20min. Esta operacao
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tem como efeito o fato de que as dire¢des correntes Qecurroomall) que estao
mais proximas do que 20miN das direcdes previamente ativas Qpoma(l = D,
estdo tentando ser atribuidas a elas. Se a distancia exceder 29min, a
direcdo corrente correspondente € assumida como pertencendo a um novo
sinal, o que significa que estar favorecido para a atribuigdo de uma diregao
previamente inativa @ooma(l — 1),

[0125]Nota: quando se permite uma maior laténcia do algoritmo de
compressao total, a atribuicdo das estimativas de direcdo sucessivas pode
ser executada de forma mais robusta. Por exemplo, mudancas abruptas de
diregdo podem ser mais identificadas sem mistura-las com os valores
atipicos resultantes dos erros de estimativa.

(b) As direcdes suavizadas Qoome(I-1D, 1 <d < Dszo
computadas utilizando a atribuicdo da etapa (a). A suavizagao se baseia na
geometria esférica e ndo na geometria euclidiana. Para cada uma das
direcbes dominantes correntes Qevrroomalll: 1 <d <D | g suavizacado é
realizada ao longo do arco menor do maior circulo que cruza os dois pontos
sobre a esfera, os quais sdo especificados pelas dire¢des Qcurrooma(D) e
EDOM,d(l -1, Explicitamente, os angulos do azimute e da inclinagdo séo
suavizados independentemente computando a média ponderada
exponencialmente com um fator de suavizagao @Q. Para o angulo de

inclinagao isso resulta na seguinte operagao de suavizagéao:
QDOM,fﬂ'g(&) (D=010-ag)- ODOM,fﬂ_l(ﬁ) (-D+ag- 9D0M,&(l) ’

1<d<D . (83)
[0126]Para o angulo do azimute, a suavizagao deve ser modificada
para que se obtenha a suavizagao correta na transicdo de 1T - € para -, € >
0, e na transicdo na direcdo oposta. Isso pode ser levado em consideragao

computando primeiramente o modulo do angulo da diferenca 21 como

Aqb,[o,zﬂ[,d'(l): = [¢D0M,c’i(l) - 5DOM,fﬂ_l(a)(l N 1)] MOUTT (84) que
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€ convertido para o intervalo [-11,7[ por
Ag,joznfa (D) Ag,o,2n1.a D <m

Apr—margD)i= - y

s1-nmia () (Ad).[o.zﬂ.d'(l) — 27 para Dpoznal) 2 (85)
[0127]0 mddulo do angulo do azimute dominante suavizado 21T é

determinado como

Boompoznia D: = [Poomall =D +@a - by raa®|mod2r g,

e é finalmente convertido para recair no intervalo [-11,11[ por

aDOM,[o,Zn[d O] ¢DOM,[0,2n[,d'(l) <m

boom (D = (— ¢ .
L Poompozria®d — 27 para ¢D0M.[0,2ﬂ[ﬁ(l) =T (87)

[0128]No caso D(D) <D, existem direcdes @ooma(! =1 do quadro
anterior que nao obtém uma direcdo dominante corrente atribuida. O
conjunto do indice correspondente é denotado por

Mya(D:=A{1, ... D[ (d)|1 =d = D} . (88)

[0129]As respectivas diregdes sao copiadas do ultimo quadro, isto é,
Qpoma (D = Qpoma(l — Dpara d € Mya(D . (89)

[0130]As direcoes que nao forem atribuidas a um numero
previamente definido de quadros sdo denominadas inativas.

[0131]Depois disso, o conjunto do indice das direcbes ativas
denotado por Macr()é computado. Sua cardinalidade é denotada por
Dacr(D: =Macr DI

[0132]Em seguida, todas as diregbes suavizadas sdo concatenadas
em uma unica matriz de direcado como

Qoom(D: = [Bpoms1 (D Bpomz(D - Bpomp @] - (90)

Computagao de sinais direcionais

[0133]JA computagdo dos sinais direcionais se baseia na
correspondéncia de modo. Em particular, realiza-se uma busca para aqueles
sinais direcionais cuja representacdo de AOS resulta na melhor aproximagao

de dado sinal de AOS. Como as mudancas de dire¢gdes entre quadros
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sucessivos podem levar a uma descontinuidade dos sinais direcionais, as
estimativas dos sinais direcionais para quadros em sobreposi¢ao podem ser
computadas, seguida pela suavizagdo dos resultados de quadros
sucessivamente sobrepostos utilizando uma fung¢do de janela apropriada. A
suavizagao, no entanto, introduz a laténcia de um unico quadro.

[0134]A estimativa detalhada dos sinais direcionais é explicada a
seqguir:

[0135]Em primeiro lugar, a matriz de modo baseada nas diregdes

suavizadas ativas € computada de acordo com

Excr(D): = [Soomancrs @ Soomarera@ =+ Soomaserpyere D] € ROPATD gy
Com Spoma(D:=
[8 (Fooma®), 57 (Fooma®), 5? (Fooma®), - 5 (Tooma®)] € RO,
(92)
em que dacr,i» 1<J < Dacr(Udenota os indices das direcdes ativas.
[0136]Em seguida, € computada uma matriz XINST(l)que contém as
estimativas ndo suavizadas de todos os sinais direcionais para o (/ -1)-ésimo
e (/)-ésimo quadro:
Xinst(D: = [Xinst(L1D) xXinst(L2) . XinsT(L, 2B)] € RP*?B (93)
Com
xXinst(L ) = [xinsta (4 ), xinsto (L), o Xinstp (L] €RP,1<j <2B. (g4
[0137]Isso é realizado em duas etapas. Na primeira etapa, as
amostras do sinal direcional nas fileiras correspondentes as diregdes inativas
s&o definidas em zero, isto é,
xinsT.a(Lj) =0 V1 <j<2B, ggd & Macr(D) . (95)
[0138]Na segunda etapa, as amostras do sinal direcional
correspondentes as diregdes ativas sdo obtidas primeiramente organizando-

as em uma matriz de acordo com
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XINsTdacrs (b 1) XINST.dacr (b 2B)

XINST,ACT D:= .2 .
XINST,AACT D 5 (D) ) XINST,AACT D 5 ~re(D) (1,2B). (96)

[0139]Esta matriz € entdo computada de modo a minimizar a norma
euclidiana do erro Zact(DXinstact(D) —[CUL—=1) CD] . (97

A solucao é dada por

Xinstact(D = [ERcr(DEacr(D] ' ERcrDICC -1 €] . (98)

[0140]As estimativas dos sinais direcionais
xinsta(Lj), 1< d < D,g50 colocadas em janela por uma fungao de janela
apropriada w(j):

xinstwing (L) = xinsta (L) -w(j), 1<j<2B (99)

[0141]JUm exemplo para a fungdo de janela é dado pela janela de

Hamming periddica definida por
w()): = (KW |0.54 —0.46c0s (7L)|  for 1<j<28B
. else ! (1 00)

onde Kw denota um fator de escalonamento que € determinado de
modo que a soma das janelas deslocadas equivale a '1'. Os sinais
direcionais suavizados para o (/-1)-ésimo quadro sdo computados pela
sobreposi¢ao apropriada de estimativas n&o suavizadas em janela de acordo
com

xa((L = DB +j) = xinstwina( = 1, B + ) + xinstwina (L) - (101)

[0142]As amostras de todos os sinais direcionais suavizados para o
(I-1)-ésimo quadro s&o arranjadas na matriz X(/-1) como

X(I-1):=x((1-1DB+1) x((I-1DB+2) .. x(I-1DB+B)€R”**(10
2)

com X() =[x (D, %2 (), ., xp(DIT ERP . (103)

Computagao do componente AOS ambiental

[0143]O componente AOS ambiental Ca(/-1) € obtido subtraindo-se o
componente AOS direcional total Coir(/-1) da representagdo de AOS total

C(/-1) de acordo com
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CAl—1:=Cl-D-CprU—-1) €ERM , (104)

onde Cpir(/-1) € determinado por

[xlNST.WlN.l (I-1LB+1) Xinstwin,1 (0 — 1,23)]
CDIR(Z - 1): = Epom (l — 1) : :
xinstwino((—1L,B +1) Xinstwinp (I — 1,2B)
lxINST,WIN,l(l: iy xinstwin,1 (4 B)
+ Epom(D |} - , (105)
xinstwin, (L 1) Xinst,win,p (L B)

—
&
e

e onde “DOM ) denota a matriz de modo baseada em todas as

diregdes suavizadas definidas por
Epom(D: = [Spom1 (D) Spom2(D) .. Spomp(D] € RP*P . (40g)
[0144]Como a computacdo do componente AOS direcional total
também esta baseada em uma suavizagao espacial dos componentes AOS
direcionais totais instantaneos sucessivos em sobreposi¢gdo, 0 componente
AOS ambiental também é obtido com uma laténcia de um Unico quadro.
Reduc¢ao da ordem para o componente AOS ambiental
[0145]A0 expressar Ca(/-1) através de seus componentes como

coall—=1DB+1) ca(l— 1B +B)

ena(d—1DB+1) ' ;:I“V’,A((l—l)B+B) ’(107)
a reducao da ordem é realizada causando a queda de todos os

coeficientes AOS na(Dcom n > Nrep: 108

cal(l—=1B+1) el ((I-1)8 + B)
Carepll—1):= | wood
AVRED frf v 1 AVRED (i1 _ 1@ a
(108)
[0146]Transformada Harménica Esférica para o componente AOS
ambiental

[0147]A Transformada Harmonica Esférica €& realizada pela
multiplicacdo do componente AOS ambiental de ordem reduzida Carep )

com a inversa da matriz de modo
EA: — [SA,l SA,Z SArORED] e ]ROREDXORED (109)

com Saa: = [S0(Q@aa) ST (@aa), S (Qaa), ) SyRED (@aa)] € RORE> (110)
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baseada em Orep que sdo as dire¢gdes uniformemente distribuidas
Qadr

1<d < Opgp: Warep(D = (EA) " Caren @ - (111)

Descompressao

Transformada Inversa de Harmonica Esférica

[0148]0s sinais do dominio espacial perceptivamente
descomprimidos W rep (D sdo transformados para uma representagao do
dominio AOS CA,RED(D da ordem Ngep por meio de um Transformada
Inversa de Harménicas Esféricas por

Carep (D) = EaWarep (D - (112)
Extens&o de ordem
[0149]A ordem de Ambissdnico da representagao de AOS CA,RED (Dé

estendida para N através da anexagao de zeros de acordo com

Ca(D:= [CA'RED D | ¢ goxs ,
O(O—ORED)XB (1 13)

onde Omxn denota uma matriz zero com m fileiras e n colunas

Composicao dos coeficientes AOS

[0150]0s coeficientes de AOS descomprimidos finais sao
adicionalmente formados pelo componente AOS direcional e ambiental de
acordo com €U —1D:=Ca(l =1 + Cpr(l = 1) . (114)

[0151]Neste estagio, novamente uma laténcia de um unico quadro é
introduzida para permitir que o componente AOS direcional seja computado
com base na suavizagdo espacial. Fazendo isso, potenciais
descontinuidades indesejadas no componente direcional do campo sonoro
resultante das mudancas das direcbes entre quadros sucessivos sao
evitadas.

[0152]Para computar o componente AOS direcional suavizado, dois

quadros sucessivos contendo as estimativas de todos os sinais direcionais
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individuais sdo concatenados em um unico quadro longo como
Xinst(D:= [X(1 = 1) X(D] € RP*2E | (115)

[0153]Cada excerto do sinal individual contido neste quadro longo é
multiplicado por uma funcdo de janela, por exemplo, como o da equagéo
(100). Quando se expressa o quadro longo Xinst(D) através de seus

componentes por

~ Xinsta (L 1) Xinst1 (L, 2B)
Xinst(D) = |} R
Xinst,p (1) Zinst,p (L 2B) (116)

7

a operacdo de colocagao em janela pode ser formulada como a
computacdo dos excertos do sinal em janela Xinstwina(Lj), 1<d <D,
por

instwing (L)) = Zinsta (L) - w(j), 1<j<2B, 1<d<D
(117)

[0154]Finalmente, o componente AOS direcional total Cpir(/-1) é
obtido codificando todos os excertos do sinal direcional em janela nas

direcdes apropriadas e posicionando-0os em sobreposicao:

. Zinstwini(—1L,B +1) Xinstwing (0 — 1,2B)
Coir(l—1) = EpomU =D |} o
Zinstwino({—1,B + 1) Zinstwino (L — 1,2B)
rlNST,WIN,l(l: 1 Zinstwin,1 (L B)
+ Epom(D | & (118)
Xinstwin,p (L 1) Xinstwin,p (L B)

Explicac&o do algoritmo de busca de diregao

[0155]A seguir, o motivo € explicado apds o processamento de
busca de direcdo descrito na secdo intitulada Estimativa de direcbes
dominantes. A explicagdo esta fundada em algumas assungbes que
inicialmente s&o definidas.

Assuncgoes

[0156]Assume-se que vetor dos coeficientes de AOS c(j), que em

geral esta relacionado a fungdo da densidade de amplitude do dominio do
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tempo d{j, Q) através de
c() = J:SZ d(j, )s(Q)de (119)
obedece ao modelo abaixo:

() = Ziey x:(NS(R, (D) +ea()  for BB+1<j<(+1)B
(120)

[0157]Este modelo declara que o vetor dos coeficientes de AOS c(j),
por um lado, € criado pelos / sinais da fonte direcional dominante
x(D, 1<i<I, partindo das direcdes Lx() no l-ésimo quadro. Em
particular, assume-se que as diregdes sao fixas pela duracido de um unico
quadro. Assume-se que o0 numero de sinais da fonte dominante / é
distintamente menor que o numero total de coeficientes AOS 0. Ademais,
assume-se que o comprimento do quadro B é distintamente maior que 0. Por
outro lado, o vetor ¢(j) consiste em um componente residual a0, que pode
ser considerado como representando o campo sonoro ambiental idealmente
isotropico.

[0158]Assume-se que os componentes do vetor do coeficiente AOS
individuais possuam as seguintes propriedades:

e Os sinais da fonte dominante presumidamente possuem média
zero, isto é, Zgl:llli’)fl (D=0 vi<i<lI, (121)

e presumidamente ndo possuem correlacao entre si, isto &,

e x(Dxe() & 8y, (D V1<l <I

j=IB+1

(122)
T, (D)
Ox; denotando a energia média do i-ésimo sinal para o I-
ésimo quadro.

e Os sinais da fonte dominante presumidamente n&o possuem
correlagdo com o componente ambiental do vetor do coeficiente AOS, isto €,

15@+D)B N .

sz=13+1 x;(ea() =0 V1i<i<I (123)
e O vetor do componente AOS ambiental presumidamente é uma

meédia zero e presumidamente possui a matriz de covariancia
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l . ;
2a0:= 3 B0 DR -

oA razao da energia direcional/ambiente DAR(I) de cada quadro Z,

FA0)
DAR(Z) = 1010g10 [1<1<l 12 ] r .
124l presumidamente

que é aqui definida por
€ maior que um valor desejado previamente definido DARwmN, isto é,
DAR(D) = DARuy - (126)

Explicacdo da busca de direcéo

[0159]Para a explicacdo, considera-se o0 caso em que a matriz de
correlagdo B(Z) (vide a equacéo (67)) é computada em fungdo somente das
amostras do /-ésimo quadro sem considerar as amostras dos L-1 quadros
anteriores. [Esta operagdo corresponde a configuragdgo L = |

Consequentemente, a matriz de correlacdo pode ser expressa por
B(D) = C(DC"(D) (197

=3 E0mn €DETG) - 40
[0160]Substituindo a assungao do modelo na equacédo (120) para a
equacao (128) e utilizando as equacdes (122) e (123) e a definicdo na
equacao (124), a matriz de correlagéo B(/) pode ser aproximada como

B() = 12 0% [Shy x(DS(2,(D) + eaD][Ehmr %0 (DS(Qs, (D) + s (D]

(129) i+1)B
= Sy Ther SR, 0)S7 (R, D) 3T 1D 0)

S(nx D)5 Z525e xR + They 2 X580 xu (Dea(DST (Q, D)
Zﬁli?fl ROLAG) (130)
~ Ty 5 (DS(Q,, (D)ST(Q,, (D) +Za (D) (131)
[0161]A partir da equacao (131) pode-se observar que B(/) consiste
aproximadamente de dois componentes aditivos atribuiveis ao componente
AOS direcional e ambiental. Sua aproximacgao da classe I (1) fornece uma
aproximagéo do componente AOS direcional, isto e,

B;(D) = Xi_ 10xl(l)s(ﬂx )87 (e, D) . (132) que acompanha a

equacao (126) na razao de energia direcional-ambiental.
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[0162]No entanto, cabe destacar que alguma parte de Za Q)
inevitavelmente vazara para Bs(D)| ja que £4(1) de maneira geral possui
classe integral e, portanto, os subespagos abrangidos pelas colunas das
matrizes Zi=1 7% (D8(2:,D)S" (2, (D)e Z4 (1) ndo sdo ortogonais entre si. Com
a equacéo (132), o vetor 6’(D) na equagao (77), que é utilizada para a busca

das diregdes dominantes, pode ser expressa por ¢-(1) = diag(E"B;(DE)

(133)
ST (0,)B,(1)S(,) ST (,)B;(1)S(0g)
= diag| |: W i
ST (Q,)B;(1)S(0,) ST (0,)By(DS(0,)
IDEACEIPCN'S) PRACIAECNCN

diag

| Z 7 (v (2(g.9,) ) vy (<(2,.0,)) Z 7, (g (2[00,

%

[0163]Na equacado (135) a seguinte propriedade da Harmodnica
Esférica mostrada na equacgao (47) foi utilizada:
ST(Q,4)S(2,) = vy (A(Qa’ Qa')) (137)
~ oz(l) 2(D)
[0164]A equacgao (136) mostra que os ~“4 *"“componentes de ©
sdo aproximacgdes das energias dos sinais originarios das dire¢des de teste

Q,, 1<qg<Q.

ql
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REIVINDICACOES
1. Método para comprimir uma representacéo de sinal Ambissénico
de Ordem Superior AOS (c€(1)), o dito método CARACTERIZADO pelo fato

de que inclui:
- estimar (22) diregbes dominantes;
- decompor (23, 24) a representacédo de sinal AOS em um numero

de sinais direcionais dominantes (X(1)) no dominio do tempo e informagdes

direcionais correlatas (p0p(1)), € um componente ambiental residual no
dominio AOS (C,(l)), em que o dito componente ambiental residual
representa a diferencga entre a dita representacao de sinal AOS (€(1)) e uma
representacao (Cp;r (1)) dos ditos sinais direcionais dominantes (X (1));

- comprimir (25) o dito componente ambiental residual reduzindo sua
ordem quando comparado a sua ordem original,
- transformar (26) o dito componente AOS ambiental residual

(C 5 rep (1)) de ordem reduzida para o dominio espacial;

- codificar perceptivamente (27) os ditos sinais direcionais
dominantes e o dito componente AOS ambiental residual transformado.
2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO

pelo fato de que vetores de entrada (c(j)) de coeficientes de AOS sé&o
enquadrados (21) em quadros nao sobrepostos (€(I)), € em que uma
duracéo de quadro é de 25ms.

3. Método, de acordo com a reivindicagdio 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que a dita estimativa de diregdes
dominantes (22) é baseada em longos grupos de quadros sobrepostos, de
modo que, para cada quadro atual, o conteudo de quadros adjacentes é
levado em consideragao.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3,
CARACTERIZADO pelo fato de que, para a dita estimativa de direcéo

dominante, uma distribuicdo da energia direcional dos componentes AOS
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energeticamente dominantes é utilizada.
5. Método para descomprimir uma representacdo de sinal

Ambissonico de Ordem Superior AOS (€ (1)) que foi comprimido pelo método

conforme definido na reivindicacao 1, o dito método CARACTERIZADO pelo
fato de que inclui as etapas de:
- decodificar perceptivamente (31) os ditos sinais direcionais

dominantes codificados perceptivamente (X(I)) e o dito componente AOS
ambiental residual transformado codificado perceptivamente (W 4 rgp(1));

- transformar inversamente (32) o dito componente AOS ambiental

residual transformado decodificado perceptivamente (W, rgp(1)) de modo a
obter uma representagao de dominio AOS (€ 4 gep(D);

- executar (33) uma extensdo de ordem do dito componente AOS
ambiental residual transformado inversamente de modo a estabelecer um

componente AOS ambiental de ordem original (€, (1));

- compor (34) os ditos sinais direcionais dominantes decodificados

perceptivamente (X(1)), as ditas informacdes direcionais (Qpqy (1)) € o dito
componente AOS ambiental estendido de ordem original (€, (1)) de modo a
obter uma representacdo de sinal AOS (C(1)).

6. Aparelho para comprimir uma representacao de sinal Ambissdnico
de Ordem Superior AOS (€ (1)), o dito aparelho CARACTERIZADO pelo fato

de que inclui:
- meio (22) adaptado para estimar dire¢ées dominantes;
- meio (23, 24) adaptado para decompor a representagado de sinal

AOS em um numero de sinais direcionais dominantes (X (1)) no dominio do

tempo e informagdes direcionais correlatas (2p0y (1)), € UM componente
ambiental residual no dominio AOS (€,(1)), em que o dito componente

ambiental residual representa a diferenga entre a dita representagéo de sinal
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AOS (c(l)) e uma representacdo (Cpr(l)) dos ditos sinais direcionais
dominantes (X(1));

- meio (25) adaptado para comprimir o dito componente ambiental
residual reduzindo sua ordem quando comparado a sua ordem original;
- meio (26) adaptado para transformar o dito componente AOS

ambiental residual (€, ggp (1)) de ordem reduzida para o dominio espacial,

- meio (27) adaptado para codificar perceptivamente os ditos sinais
direcionais dominantes e o dito componente AOS ambiental residual
transformado.

7. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 6, CARACTERIZADO

pelo fato de que vetores de entrada (c(j)) de coeficientes de AOS sé&o
enquadrados (21) em quadros ndo sobrepostos (C(I)), e em que uma
duracéo de quadro é de 25ms.

8. Aparelho, de acordo com a reivindicaggo 6 ou 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a dita estimativa de diregdes
dominantes (22) é baseada em longos grupos de quadros sobrepostos, de
modo que, para cada quadro atual, o conteudo de quadros adjacentes é
levado em consideragao.

9. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 6 a 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que, para a dita estimativa de direcéo
dominante, uma distribuicdo de energia direcional dos componentes AOS
energeticamente dominantes é utilizada.

10. Aparelho para descomprimir uma representacdo de sinal

Ambissénico de Ordem Superior AOS (€ (1)) que foi comprimido pelo método

conforme definido na reivindicagdo 1, o dito aparelho CARACTERIZADO
pelo fato de que inclui:
-meio (31) adaptado para decodificar perceptivamente os ditos

sinais direcionais dominantes codificados perceptivamente (X(I)) e o dito

componente AOS ambiental residual transformado  codificado

perceptivamente (W 4 rep(1));
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-meio (32) adaptado para transformar inversamente o dito
componente AOS ambiental residual transformado decodificado

perceptivamente (W ,xzp(l)) de modo a obter uma representagdo de
dominio AOS (€4 rep(D);

- meio (33) adaptado para executar uma extensao de ordem do dito
componente AOS ambiental residual transformado inversamente de modo a

estabelecer um componente AOS ambiental de ordem original (€, (1));

-meio (34) adaptado para compor os ditos sinais direcionais

dominantes decodificados perceptivamente (X(I)), as ditas informagdes
direcionais (Qpop(1)) € o dito componente AOS ambiental estendido de
ordem original (€,(1)) de modo a obter uma representacdo de sinal AOS
(C).

11. Representacdo de sinal AOS CARACTERIZADA por ser

comprimida em conformidade com o método conforme definido em qualquer

uma das reivindicagdes 1 a 4.
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