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(57) Resumo: CODIFICAGAO DE AUDIO DE MULTIPLOS CANAIS. A presente invengao refere-se a miltiplos canais de 4udio
que sdo combinados ou em um sinal composto monofénico ou em multiplos canais de audio juntamente com as informagdes
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA DECODIFICAR M CANAIS DE AUDIO CODIFICADOS REPRE-
SENTANDO N CANAIS DE AUDIO E METODO PARA CODIFICAR N
CANAIS DE AUDIO DE ENTRADA EM M CANAIS DE AUDIO CODIFI-
CADOS".
CAMPO DA TECNICA

A presente invengao refere-se geralmente ao processamento de sinal

de audio. A invengao é especificamente util no processamento de sinal de audio de
baixa taxa de bits e de muito baixa taxa de bits. Mais especificamente, os aspectos
da invengao referem-se a um codificador (ou processo de codificagéo), um decodifi-
cador (ou processos de decodificagdo), e a um sistema de codificagao/decodificagéo
(ou processo de codificagado / decodificagdo) para os sinais de audio nos quais uma
pluralidade de canais de audio esta representada por um canal de audio monofonico
("mono") composto e informagdes auxiliares ("cadeia lateral"). Altemativamente, a
pluralidade de canais de audio esta representada por uma pluralidade de canais de
audio e informagdes de cadeia lateral. Os aspectos da inveng¢éo também referem-se
a um misturador de descida de multiplos canais para canal monofénico composto
(ou processo de mistura de redugéo), a um misturador de subida de canal monofé-
nico para multiplos canais (ou processo de mistura de expansao), e a um decorrela-
tor de canal monof6nico para muiltiplos canais (ou processo de decorrelagao). Ou-
tros aspectos da invengao referem-se a um misturador de descida de multiplos ca-
nais para multiplos canais (ou processo de mistura de redugéo), a um misturador de
subida de multiplos canais para multiplos canais (ou processo de mistura de expan-
sd0), e a um decorrelator (ou processo de decorrelagéo).
ANTECEDENTES DA TECNICA

No sistema de codificagdo e decodificagéo de audio digital AC-3, os canais

podem ser seletivamente combinados ou "acoplados” em altas frequiéncias quando o

sistema fica com insuficiéncia de bits. Os detalhes do sistema AC-3 sdo bem conheci-
dos na técnica - ver, por exemplo: ATSC Standard A/52A: Digital Audio Compression
Standard (AC-3), Revision A, Advanced Television Systems Committee, 20 de Agosto
de 2001. O documento A/52A esta disponivel na World Wide Web http:/mww.atsc.org/
standards.html. O documento A/52A esta por meio disto aqui incorporado por
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referéncia na sua totalidade.

A frequiéncia acima a qual o sistema AC-3 combina 0s canais
sob demanda é referida como a freqiiéncia de "acoplamento”. Acima da fre-
quéncia de acoplamento, os canais acoplados sao combinados em um "aco-
plamento” ou canal combinado. O codificador gera as "coordenadas de aco-
plamento” (fatores de amplitude de escala) para cada sub-banda acima da
frequéncia de acoplamento em cada canal. As coordenadas de acoplamento
indicam a razdo da energia original de cada sub-banda de canal acoplado
para a energia da sub-banda correspondente no canal composto. Abaixo da
frequéncia de acoplamento, os canais sdo discretamente codificados. A po-
laridade de fase de uma sub-banda de canal acoplado pode ser invertida
antes do canal ser combinado com um ou mais outros canais acoplados de
modo a reduzir o cancelamento de componente de sinal fora de fase. O ca-
nal composto juntamente com as informagées de cadeia lateral que incluem,
em uma base por sub-banda, as coordenadas de acoplamento e se a fase
do canal esta invertida, sdo enviados para o decodificador. Na pratica, as
freqiiéncias de acoplamento empregadas nas modalidades comerciais do
sistema AC-3 variavam de aproximadamente 10 kHz a aproximadamente
3500 Hz. As Patentes U.S. Numeros 5.583.962; 5.633.981;, 5.727.119;
5.909.664, e 6.021.386 incluem ensinamentos que referem-se @ combinagao
de multiplos canais de audio em um canal composto e informagoes auxilia-
res ou de cadeia lateral e a recuperagdo das mesmas de uma aproximagao
dos maltiplos canais originais. Cada uma das ditas patentes esta por meio
disto incorporada por referéncia na sua totalidade.

DESCRIGAO DA INVENGAQ

Os aspectos da presente invengdo podem ser vistos cOmo aper-

feigpamentos sobre as técnicas de "acoplamento” do sistema de codificagao
e decodificagdo AC-3 e também sobre outras técnicas nas quais multiplos
canais de audio estdo combinadas ou em um sinal composto monofdnico ou
em muitiplos canais de audio juntamente com as informagdes auxiliares rela-
tivas e das quais multiplos canais de audio sdo reconstruidos. Os aspectos

da presente invengdo também podem ser vistos como aperfeicoamentos
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sobre as técnicas para mistura de redugdo de multiplos canais de audio em
um sinal de audio monofénico ou em multiplos canais de audio e para decor-
relacionar multiplos canais de audio derivados de um canal de audio mono-
fonico ou de muitiplos canais de audio.

Os aspectos da inven¢ado podem ser empregados em uma técni-
ca de codificagdo de audio espacial N:1:N (onde "N" é o numero de canais
de audio) ou uma técnica de codificagio de audio espacial M:1:N (onde "M"
& 0 nimero de canais de audio codificados e "N" é o numero de canais de
audio decodificados) que aperfeicoam o acoplamento de canal, provendo,
entre outras coisas, uma compensagao de fase aperfeigoada, mecanismos
de decorrelagdo, e constantes de tempo variaveis dependentes de sinal. Os
aspectos da presente inveng¢do podem também ser empregados em técnicas
de codificagdo de audio espacial N:x:N e M:x:N em que "x" pode ser 1 ou
maior do que 1. Os objetivos incluem a redugdo de artefatos de cancelamen-
to de acoplamento no processo de codificagdo pelo ajuste de fase interca-
nais relativa antes da mistura de redugéo, e o aperfeigoamento da dimensio-
nalidade espacial do sinal reproduzido pela restauragio dos angulos de fase
e graus de decorrelagao no decodificador. Os aspectos da invengao quando
incorporados em modalidades praticas devem permitir um acoplamento de
canal continuo ou invés de sob demanda e frequéncias de acoplamento
mais baixas do que, por exemplo, no sistema AC-3, por meio disto reduzindo
a taxa de dados requerida.

DESCRIGAO DOS DESENHOS

A figura 1 € um diagrama de blocos idealizado que mostra as
principais fungdes ou dispositivos de uma disposigdo de codificagdo N:1 que
incorpora os aspectos da presente invengao.

A figura 2 é um diagrama de blocos idealizado que mostra as
principais fungdes ou dispositivos de uma disposigdo de decodificagao 1:N
que incorpora os aspectos da presente invengao.

A figura 3 mostra um exemplo de uma organizagdo conceitual
simplificada de bins e sub-bandas ao longo de um eixo geomeétrico de fre-

gléncia (vertical) e blocos e um quadro ao lengo de um eixo geométrico de
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tempo (horizontal). A figura ndo esta em escala.

A figura 4 esta na natureza de um fiuxograma e diagrama de
blocos funcional hibrido que mostra as etapas ou os dispositivos de codifica-
¢do que executam as fungdes de uma disposigdo de codificagdo que incor-
poram 0s aspectos da presente invengao.

A figura 5 esta na natureza de um fluxograma e diagrama de
blocos funcional hibrido que mostra as etapas ou os dispositivos de decodifi-
cagdo que executam as fungdes de uma disposigdo de decodificagdo que
incorporam os aspectos da presente invengao.

A figura 6 é um diagrama de blocos idealizado que mostra as
principais fungbes ou dispositivos de uma primeira disposigdo de codificagéo
N:x que incorpora os aspectos da presente invengao.

A figura 7 é um diagrama de blocos idealizado que mostra as
principais fungbes ou dispositivos de uma disposi¢do de decodificagdo x:M
que incorpora os aspectos da presente invengao.

A figura 8 & um diagrama de blocos idealizado que mostra as
principais fun¢des ou dispositivos de uma primeira disposigdo de decodifica-
Gao x:M aiternativa que incorpora os aspectos da presente invengao.

A Figura 9 é um diagrama de blocos idealizado que mostra as
principais fungdes ou dispositivos de uma segunda disposigdo de decodifica-
¢ao x:M alternativa que incorpora os aspectos da presente invengao.
MELHOR MODO DE EXECUTAR A INVENGAQ
CODIFICADOR N:1 BASICO

Referindo a figura 1, uma fungdo ou dispositivo de codificador

N:1 que incorpora os aspectos da presente invengio esta mostrado. A figura
€& um exemplo de uma fungdo ou estrutura que opera como um codificador
basico que incorpora os aspectas da invengao. Outras disposi¢des funcio-
nais ou estruturais do que os aspectos praticos da invengdo podem ser em-
pregados, que incluem as disposi¢cdes funcionais ou estruturais alternativas
elou equivalentes abaixo descritos.

Dois ou mais canais de entrada de dudio sdo aplicados no codi-

ficador. Apesar de que, em principio, os aspectos da invengdo poderem ser
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praticados por modalidades analdgicas, digitais ou analogicas / digitais hibri-
das. os exemplos aqui descritos sdo modalidades digitais. Assim, 0s sinais
de entrada podem ser amostras de tempo que podem ter sido derivadas de
sinais de audio analégicos. As amostras de tempo podem ser codificadas
como sinais de modulagdo de codigo de pulso (PCM) lineares. Cada canal
de entrada de audio de PCM linear é processado por uma fungao ou disposi-
tivo de banco de filtros que tem tanto uma saida em fase quanto de quadra-
tura, tal como uma transformada de Fourier discreta (DFT) direta em janela
de 512 pontos (como implementada por uma Transformada de Fourier Rapi-
da (FFT)). O banco de filtros pode ser considerado ser uma transformada de
dominio de tempo para dominio de freqUéncia.

A figura 1 mostra uma primeira entrada de canal de PCM (canal
"1") aplicada a uma fungao ou dispositivo de banco de filtros, "Banco de Fil-
tros” 2, e uma segunda entrada de canal de PCM (canal "n") aplicada, res-
pectivamente, a outra fungdo ou dispositivo de banco de filtros, "Banco de
Filtros" 4. Podem existir "n" canais de entrada, onde "n" é um inteiro positivo
igual a dois ou mais. Assim, também existem "n" Banco de Filtros, cada um
recebendo um unico dos "n" canais de entrada. Para simplicidade de apre-
sentagao, a figura 1 mostra somente dois canais de entrada, "1" e "n".

Quando um Banco de Filtros esta implementado por uma FFT,
os sinais de dominio de tempo sdo segmentados em blocos consecutivos e
sio usualmente processados em blocos sobrepostos. As saidas de frequén-
cia discretas da FFT (coeficientes de transformada) sao referidos como bins,
cada um tendo um valor complexo com partes reais e imaginarias que cor-
respondem, respectivamente, a componentes em fase e de quadratura. Os
bins de transformada contiguos podem ser agrupados em sub-bandas que
aproximam as larguras de banda criticas do ouvido humano, e a maioria das
informagdes de cadeia lateral produzidas pelo codificador, como sera descri-
to, podem ser calculadas e transmitidas em uma base por sub-banda de
modo a minimizar os recursos de processamento e reduzir a taxa de bits.
Muiltiplos blocos de dominio de tempo sucessivos podem ser agrupados em

quadros, sendo feita a média dos valores de bloco ou de outro modo combi-
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nados ou acumulados através de cada quadro, para minimizar a taxa de da-
dos de cadeia lateral. Nos exemplos aqui descritos, cada banco de filtros é
implementado por uma FFT, os bins de transformada contiguos s&o agrupa-
dos em sub-bandas, os blocos sdo agrupados em quadros e os dados de
cadeia lateral sdo enviados em uma base de uma vez por quadro. Alternati-
vamente, os dados de cadeia fateral podem ser enviados em uma base de
mais de uma vez por quadro (por exemplo, uma vez por bloco). Ver, por e-
xemplo, a figura 3 e a sua descrigdo, aqui adiante. Como & bem conhecido,
existe uma permuta entre a freqiiéncia na qual as informagdes de cadeia
lateral sdo enviadas e a taxa de bits requerida.

Uma implementagéo pratica adequada de aspectos da presente
invengdo pode empregar quadros de comprimento fixo de aproximadamente
32 milissegundos quando uma taxa de amostragem de 48 kHz é empregada,
cada quadro tendo seis blocos em intervalos de aproximadamente 5,3 milis-
segundos cada (empregando, por exemplo, blocos que tém uma duragdo de
aproximadamente 10,6 milissegundos com uma sobreposi¢do de 50%). No
entanto, nem tais tempos nem o emprego de quadros de comprimento fixo
nem a sua divisdo em um numero fixo de blocos é critico para praticar os
aspectos da invengdo desde que as informagdes aqui descritas como sendo
enviadas em uma base por quadro sejam enviadas ndo menos frequente-
mente do que aproximadamente a cada 40 milissegundos. Os quadros po-
dem ser de tamanho arbitrario e seu tamanho pode variar dinamicamente.
Comprimentos de bloco variaveis podem ser empregados como no sistema
AC-3 acima citado. E com esta compreensado que referéncia é aqui feita a
"quadros” e "blocos".

Na pratica, se o(s) sinal(is) de mono ou multiplos canais com-
posto(s), ou o(s) sinal(is) de mono ou muiltiplos canais composto(s) e os ca-
nais de baixa frequéncia discretos, forem codificados, como por exemplo por
um codificador preceptivo, como abaixo descrito, € conveniente empregar a
mesma configuragdo de guadro e de bloco como empregada no codificador
perceptivo. Mais ainda, se o caodificador empregar comprimentos de bloco

variaveis de modo que exista, de tempos em tempos, uma comutagdo de um
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comprimento de bloco para outro, seria desejavel se uma ou mais das infor-
magbes de cadeia lateral como aqui descrito sejam atualizadas quando uma
tal comutagao de bloco ocorrer. De modo a minimizar o aumento em dados
complementares quando da atualizagdo das informagdes de cadeia lateral
quando da ocorréncia de uma tal comutagdo, a resolugdo de freqiiéncia das
informacgdes de cadeia lateral atualizadas pode ser reduzida.

A figura 3 mostra um exemplo de uma organizagdo conceitual
simplificada de bins e de sub-bandas ao longo de um eixo geométrico de
fregliéncia (vertical) e um quadro ao longo de um eixo geométrico de tempo
(horizontal). Quando os bins s3o divididos em sub-bandas que aproximam-
se de bandas criticas, as sub-bandas de freqiéncia mais baixa tem menos
bins (por exemplo, um) e o numero de bins por sub-banda aumenta com o
aumento de frequéncia.

Retornando a figura 1, uma versao de dominio de frequiéncia de
cada um dos canais de entrada de dominio de tempo, produzida pelo res-
pectivo Banco de Filtros de cada canal (Bancos de Filtros 2 e 4 neste exem-
plo) de cada canal, sdo somados juntos ("misturados em descida") para um
sinal de audio composto monofénico ("mono”) por uma fungdo ou dispositivo
de combinagdo aditivo "Combinador Aditivo” 6.

A mistura de redugao pode ser aplicada na largura de banda de
frequéncia inteira dos sinais de audio de entrada ou, opcionalmente, pode
ser limitada a freqliéncias acima de uma dada freqiiéncia de "acoplamento”,
desde que os artefatos do processo de mistura de redugdo possa tornar-se
mais audivel nas médias a baixas frequiéncias. Em tais casos, os canais po-
dem ser transportados discretamente abaixo da freqléncia de acoplamento.
Esta estratégia pode ser desejavel mesmo se os artefatos de processamento
ndo forem um problema, e que as sub-bandas de média/baixa freqiiéncia
construidas por bins de transformada de agrupamento em sub-bandas como
banda critica (tamanho aproximadamente proporcional a freqiéncia) tendam
a ter um pequeno nimero de bins de transformada em baixas frequéncias
(um bin em frequéncias muito baixas) e possam ser diretamente codificados

com tao poucos ou poucos bits do que é requerido para enviar um sinal de
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audio mono misturado em descida com as informagdes de cadeia lateral.
Uma freqiéncia de acoplamento ou de transigdo tdo baixa quanto 4 kHz,
2300 Hz, 1000 Hz, ou mesmo o fundo da banda de freqiéncia dos sinais de
audio aplicados no codificador, pode ser aceitavel para algumas aplicagoes,
especificamente aquelas nas quais uma taxa de bits muito baixa é importan-
te. Outras frequéncias podem prover um equilibrio Util entre a economia de
bits e a aceitagio do ouvinte. A escolha de uma frequéncia de acoplamento
especifica ndo € critica para a invengao. A frequéncia de acoplamento pode
ser variavel e, se variavel, pode depender, por exemplo, diretamente ou indi-
retamente das caracteristicas de sinal de entrada.

Antes da mistura de redugdo, € um aspecto da presente inven-
¢ao aperfeicoar os alinhamentos de angulo de fase dos canais uns em rela-
¢ao ao outros, de modo a reduzir o cancelamento de componentes de sinal
fora de fase quando os canais sdo combinados e prover um canal composto
mono aperfeigoado. Isto pode ser conseguido deslocando controlavelmente
ao longo do tempo o "angulo absolute™ de alguns ou de todos os bins de
transformada em uns dos canais. Por exemplo, todos os bins de transforma-
da que representam um audio acima de uma freqiiéncia de acoplamento,
assim definindo uma banda de freqiiéncia de interesse, podem ser controla-
velmente deslocados ao longo do tempo, se necessario, em cada canal ou,
quando um canal é utilizado como uma referéncia, em todos menos o canal
de referéncia.

O "angulo absoluto" de um bin pode ser considerado como o
angulo da representacdo de magnitude e dngulo de cada bin de transforma-
da de valor complexo produzido por um banco de filtros. O deslocamento
controlavel dos dngulos absolutos de bins em um canal € executado por uma
fungdo ou dispositivo de rotagao de angulo ("Girar Angulo”). O Girar Angulo
8 processa a saida do Banco de Filtros 2 antes de sua aplicagdo no somato-
rio de mistura de redugdo provido pelo Combinador Aditivo 6, cujo Girar An-
gulo 10 processa a saida do Banco de Filtros 4 antes de sua aplicagao no
Combinador Aditivo 6. Sera apreciado que, sob algumas condigdes de sinal,

nenhum angulo de rotagéo pode ser requerido para um bin de transformada
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especifico ao longo de um periodo de tempo (o periodo de tempo de um
quadro, nos exemplos aqui descritos). Abaixo da freqiiéncia de acoplamento,
as informagdes de canal podem ser discretamente codificadas (ndo mostra-
do na figura 1).

Em principio, um aperfeigopamento nas alinhamentos de angulo
de fase dos canais uns em relagdo aos outros pode ser executado pelo des-
locamento de fase de cada bin de transformada ou sub-banda pelo negativo
de seu angulo de fase absoluto, em cada bloco através de toda a banda de
freqiéncia de interesse. Apesar disto substancialmente evitar o cancelamen-
to de componentes de sinal fora de fase, isto tende a causar artefatos que
podem ser audiveis, especificamente se o sinal composto mono resultante
for ouvido em isolamento. Assim, é desejavel empregar o principio de "me-
nor tratamento” deslocando os angulos absolutos dos bins em um canal so-
mente tanto quanto necessario para minimizar o cancelamento fora de fase
no processo de mistura de redugdo e minimizar o colapso de imagem espa-
cial do sinal de multiplos canais reconstituido pelo decodificador. As técnicas
para determinar tais deslocamentos de angulo estao abaixo descritas. Tais
técnicas incluem uma suavizagdo de tempo e de frequéncia e o modo no
qual o processamento de sinal responde a presenga de um transiente.

A normalizagdo de energia pode também ser executada em uma
base por bin no codificador para reduzir adicionalmente qualquer cancela-
mento fora de fase restante de bins isolados, como adicionalmente abaixo
descrito. Como também adicionalmente abaixo descrito, a normalizagao de
energia pode também ser executada em uma base por sub-banda (no deco-
dificador) para assegurar que a energia do sinal composto mono seja igual
as somas das energias dos canais contribuintes.

Cada canal de entrada tem uma fungdo ou dispositivo de anali-
sador de audio ("Analisador de Audio") associado com este para gerar as
informagdes de cadeia lateral para aquele canal e para controlar a quantida-
de ou grau de rotacdo de angulo aplicada no canal antes deste ser aplicado
no somatorio de mistura de redugdo 6. As saidas de Banco de Filtros dos

canais 1 e n sdo aplicadas no Analisador de Audio 12 e no Analisador de
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Audio 14, respectivamente. O Analisador de Audio 12 gera as informagdes
de cadeia lateral para o canal 1 e a quantidade rotagido de angulo de fase
para o canal 1. O Analisador de Audio 14 gera as informagdes de cadeia
lateral para o canal n e a quantidade rotagao de angulo de fase para o canal
n. Sera compreendido que tais referéncias aqui a "angulo” referem-se a an-
gulo de fase.

As informagdes de cadeia lateral para cada canal geradas por
um analisador de audio para cada canal podem incluir:

um Fator de Escala de Amplitude ("SF de Amplitude™)

um Parametro de Controle de Angulo

um Fator de Escala de Decorrelagdo ("SF de decorrelagao™)

um Sinalizador de Transiente, e

opcionalmente, um Sinalizador de Interpolagao.

Tais informagGes de cadeia lateral podem ser caracterizadas
como "parametros espaciais”, indicativos de propriedades espaciais dos ca-
nais e/ou indicativos de caracteristicas de sinal que podem ser relevantes
para o processamento espacial, tal como os transientes. Em cada caso, as
informagdes de cadeia lateral aplica-se a uma Unica sub-banda (exceto para
o Sinalizador de Transiente e o Sinalizador de Interpolagdo, cada um dos
quais aplica-se a todas as sub-bandas dentro de um canal) e podem ser a-
tualizadas uma vez por quadro, como nos exemplos abaixo descritos, ou
quando da ocorréncia de uma comutagio de bloco em um codificador relati-
vo. Os detalhes adicionais dos varios parametros espaciais estao abaixo
apresentados. A rotagdo de angulo para um canal especifico no codificador
pode ser considerada como o Parametro de Controle de Angulo de polarida-
de invertida que forma parte das informagdes de cadeia lateral.

Se um canal de referéncia for empregado, este canal pode nao
requerer um Analisador de Audio ou, alternativamente, pode requerer um
Analisador de Audio que gere somente as informagdes de cadeia lateral de
Fator de Escala de Amplitude. Ndo é necessario enviar um Fator de Escala
de Amplitude se este fator de escala puder ser deduzido com precisao sufi-

ciente por um decodificador dos Fatores de Escala de Amplitude dos outros

TR
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canais, ndo de referéncia. E possivel deduzir no decodificador o valor apro-
ximado do Fator de Escala de Amplitude do canal de referéncia se a norma-
lizagdo de energia no codificador assegurar que os fatores de escala através
dos canais dentro de qualquer sub-banda substancialmente somam o qua-
drado de 1, como abaixo descrito. O valor de Fator de Escala de Amplitude
de canal de referéncia aproximado deduzido pode ter erros como um resul-
tado da quantizagao relativamente bruta de fatores de escala de amplitude
que resultam em deslocamentos de imagem no audio de multiplos canais
reproduzidos. No entanto, em um ambiente de baixa taxa de dados, tais ar-
tefatos podem ser mais aceitaveis do que utilizar os bits para enviar o Fator
de Escala de Amplitude do canal de referéncia. No entanto, em alguns casos
pode ser desejavel empregar um analisador de audio para o canal de refe-
réncia que gere, pelo menos, as informagbées de cadeia lateral de Fator de
Escala de Amplitude.

A figura 1 mostra em uma linha tracejada uma entrada opcional
para cada analisador de audio para o dominio de tempo de PCM para o ana-
lisador de audio no canal. Esta entrada pode ser utilizada pelo Analisador de
Audio para detectar um transiente ao longo de um periodo de tempo (o peri-
odo de um bloco ou quadro, nos exemplos aqui descritos) e gerar um indica-
dor de transiente (por exemplo, um "Sinalizador de Transiente" de um bit)
em resposta a um transiente. Alternativamente, como abaixo descrito nos
comentarios da Etapa 408 da figura 4, um transiente pode ser detectado no
dominio de freq(iéncia, em cujo caso o Analisador de Audio ndo precisa re-
ceber uma entrada de dominio de tempo.

O sinal de audio composto mono e as informagdes de cadeia
lateral para todos os canais (ou todos os canais exceto o canal de referén-
cia) pode ser armazenado, transmitido, ou armazenado e transmitido para
um processo ou dispositivo de decodificagdo ("Decodificador”). Preliminar-
mente ao armazenamento, transmissdo, ou armazenamento e transmissao,
0s varios sinais de audio e as varias informagdes de cadeia lateral podem
ser multiplexadas e empacotadas em um ou mais fluxos de bits adequados

para o meio ou midia de armazenamento, transmissao ou armazenamento e
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transmissdo. O audio composto mono pode ser aplicado a um processo ou
dispositivo de codificagdo de redugao de taxa de dados tal como, por exem-
plo, um codificador preceptivo ou um codificador perceptive e um codificador
de entropia (por exemplo, um codificador aritmético ou de Huffman) (algu-
mas vezes referido como um codificador “sem perda") antes do armazena-
mento, transmissdo, ou armazenamento e transmissado. Também, como a-
cima mencionado, o audio composto mono e as informagdes de cadeia late-
ral relativas podem ser derivados de mdltiplos canais de entrada somente
para as freqiéncias de audio acima de uma certa freqiéncia (uma frequén-
cia de "acoplamento"). Neste caso, as freqiéncias de audio abaixo da fre-
gléncia de acoplamento em cada um dos multiplos canais de entrada po-
dem ser armazenadas, transmitidas ou armazenadas e transmitidas como
canais discretos ou podem ser combinadas ou processadas de algum modo
outro que como aqui descrito. Tais canais discretos ou de outro modo com-
binados podem também ser aplicados a um processo ou dispositivo de codi-
ficagao de redugdo de dados tal como, por exemplo, um codificador percep-
tivo ou um codificador perceptivo e um codificador de entropia. O audio
composto mono e o audio de mudltiplos canais discretos podem todos ser
aplicados em um processo ou dispositivo de codificagédo perceptiva integrada
ou de codificagdo perceptiva e de entropia.

O modo especifico no qual as informagées de cadeia lateral sdo
executadas no fluxo de bits do codificador ndo é critico para a invengéo. Se
desejado, as informagdes de cadeia lateral podem ser executadas de tal
modo que o fluxo de bits seja compativel com os decodificadores de legado
(isto &, o fluxo de bits é inversamente compativel). Muitas técnicas adequa-
das para executar isto sdo conhecidas. Por exemplo, muitos codificadores
geram um fluxo de bits que tem bits ndo utilizados ou nulos que sao ignora-
dos pelo decodificador. Um exemplo de uma tal disposigdo estd mostrada na
Patente U.S. Numero 6.807.528 B1 de Truman et al., intitulada "Adding Data
to a Compressed Data Frame”, 19 de Outubro de 2004, cuja patente esta
por meio disto incorporada por referéncia na sua totalidade. Tais bits podem

ser substituidos pelas informagdes de cadeia lateral. Outro exemplo € que as
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informacgdes de cadeia lateral podem ser estenograficamente codificadas no
fluxo de bits do codificador. Alternativamente, as informagdes de cadeia late-
ral podem ser armazenadas ou transmitidas separadamente do fluxo de bits
inversamente compativel por qualquer técnica que permita a transmissao ou
o armazenamento de tais informagdes juntamente com um fluxo de bits mo-
no / estereo compativel com os decodificadores de legado.
DECODIFICADOR 1:N E 1:M BASICO

Referindo & figura 2, uma fungdo ou dispositivo de decodificador

("Decodificador") que incorpora os aspectos da presente invengdo esta mos-
trado. A figura € um exemplo de uma fungdo ou estrutura que opera como
um decodificador basico que emprega os aspectos da invengéo. Outras dis-
posigdes funcionais ou estruturais que praticam os aspectos da invengao
podem ser empregadas, incluindo as disposi¢des funcionais ou estruturais
alternativas e/ou equivalentes abaixo descritas.

O Decodificador recebe um sinal de dudio composto mono e as
informagdes de cadeia lateral para todos os canais ou todos os canais exce-
to o canal de referéncia. Se necessario, o sinal de audio composto e as in-
formagdes de cadeia lateral relativas sdo demultiplexados, desempacotados
e/ou decodificados. A decodificagdo pode empregar uma tabela de consulta.
O objetivo é derivar dos canais de audio composto mono uma pluralidade de
canais de audio individuais que aproximam-se dos respectivos dos canais de
audio aplicados no Codificador da figura 1, sujeito a técnicas de reducéo de
taxa de bits da presente invengdo que estdo aqui descritas.

E claro, pode-se escolher ndo recuperar todos os canais aplica-
dos no caodificadar ou utilizar somente o sinal composto monofénico. Alterna-
tivamente, os canais além daqueles aplicados no Codificador podem ser de-
rivados da saida de um Decodificador de acordo com os aspectos da pre-
sente invengao pelo emprego de aspectos das invengdes descritas no Pedi-
do Internacional PCT/US 02/03619, requerido em 07 de Fevereiro de 2002,
publicado em 15 de Agosto de 2002, designando os Estados Unidos, e seu
Pedido Nacional U.S S.N. 10/467.213 resultante, requerido em 05 de Agosto
de 2003, e no Pedido Internacional PCT/US03/24570, requerido em 06 de




10

. .15

20

25

30

14

Agosto de 2003, publicado em 04 de Margo de 2001 como WO
2004/019656, designando os Estados Unidos, e seu Pedido U.S. Nacional
S.N. 10/5622.515 resultante, requerido em 27 de Janeiro de 2005. Tais pedi-
dos estdo por meio disto incorporados por referéncia em sua totalidade. Os
canais recuperados por um Decodificador que pratica os aspectos da pre-
sente invengdo sdo especificamente uteis em conexao com as técnicas de
multiplicagao de canais dos pedidos citados e incorporados em que 0s ca-
nais recuperados nao somente tem reiagoes de amplitude intercanais uteis
mas também tem relagdes de fase intercanais uteis. Outra alternativa para a
multiplicagao de canais é empregar um decodificador de matriz para derivar
0s canais adicionais. Os aspectos de preservagdo de amplitude e de fase
intercanais da presente invengao tornam os canais de saida de um decodifi-
cador que incorpora os aspectos da presente invengao especificamente a-
dequados para aplicagdo em um decodificador de matriz sensivel a amplitu-
de e a fase. Muitos tais decodificadores de matriz empregam circuitos de
controle de banda larga que operam apropriadamente somente quanto os
sinais aplicados a este sdo estéreo através de toda a largura de banda dos
sinais. Assim, se os aspectos da presente invengao forem incorporados em
um sistema N:1:N no qual N é 2, os dois canais recuperados pelo decodifi-
cador podem ser aplicados em um decodificador de matriz ativa 2:M. Tais
canais podem ter sido canais discretos abaixo de uma freqiéncia de aco-
plamento, como acima mencionado. Muitos decodificadores de matriz ativa
adequados sdo bem conhecidos na técnica, incluindo, por exemplo, os de-
codificadores de matriz conhecidos como decodificadores "Pro Logic" e "Pro
Logic 11" ("Pro Logic" € uma marca registrada da Dolby Laboratories Licen-
sing Corporation). Os aspectos dos decodificadores Pro Logic estdo descri-
tos nas Patentes U.S. Numeros 4.799.620 e 4.941.177, cada uma das quais
esta aqui incorporada por referéncia na sua totalidade. Os aspectos dos de-
codificadores Pro Logic !l estdo descritos no Pedido de Patente Pendente
U.S. S.N. 09/532.711 de Fosgate, intitulado “Method for Deriving at Least
Three Audio Signats from Two Input Audio Signals”, requerido em 22 de
Margo de 2000, e publicado como WO 01/41504 em 07 de Junho de 2001, e
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no Pedido de Patente Pendente U.S. S.N. 10/362.786 de Fosgate et al, inti-
tulado "Method for Apparatus for Audio Matrix Decoding”, requerido em 25
de Fevereiro de 2003, e publicado como US 2004/0125960 A1 em 01 de Ju-
tho de 2004. Cada um dos ditos pedidos de patente esta aqui incorporado
por referéncia na sua totalidade. Alguns aspectos da operagao dos decodifi-
cadores Dolby Pro Logic e Pro Logic 1l estao explicados, por exemplo, em
documentos disponiveis no website da Dolby Laboratories (www.dolby.com):
"Dolby Suround Pro Logic Decoder Principles of Operation", por Roger
Dressler, e "Mixing with Dolby Pro Logic Il Technology", por Jim Hilson. Ou-
tros decodificadores de matriz ativa adequados podem incluir aqueles descri-
tos em uma ou mais das seguintes Patentes U.S. e dos Pedidos de Patente
Internacionais publicados (cada um designando os Estados Unidos), cada
um dos quais esta por meio disto incorporado por referéncia na sua totalida-
de: 5.046.098; 5.274.740; 5.400.433; 5.625.696; 5.644.640; 5.504.819;
5.428.687; 5.172.415; e WO 02/19768.

Referindo novamente a figura 2, o canat de audio compasto mo-
no recebido & aplicado a uma pluralidade de percursos de sinal dos quais
um respectivo de cada um dos muitiplos canais de audio recuperados é deri-
vado. Cada percurso derivado de canal inclui, em qualquer ordem, uma fun-
¢ao ou dispositivo de ajuste de amplitude ("Ajustar Amplitude") e uma fungdo
ou dispositivo de rotagdo de angulo ("Girar Anguio”).

O Ajustar Amplitudes aplica ganhos ou perdas ao sinal composto
mono de modo que, sob certas condigbes de sinal, as magnitudes (ou ener-
gias) de saida relativas dos canais de saida derivados deste sdo similares
aqueles dos canais na entrada do codificador. Alternativamente, sob certas
condi¢des de sinal quando variagdes de angulo "randdmicas” sao impostas,
como a seguir descrito, uma quantidade controlavel de variagées de ampli-
tude "randdmicas” pode também ser imposta sobre a amplitude de um canal
recuperado de modo a aperfeigoar a sua decorrelagao em relagao a outros
dos canais recuperados.

O Girar Angulos aplica rotagdes de fase de modo que, sob cer-

tas condigdes de sinal, os angulos de fase relativos dos canais de saida de-
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rivados do sinal composto mono sao similares aqueles dos canais na entra-
da do codificador. De preferéncia, sob certas condigdes de sinal, uma quan-
tidade controlavel de variagbes de angulo "randémicas" é também imposta
sobre 0 dngulo de um canal recuperado de modo a aperfeigoar a sua decor-
relagdo em relagdo a outros dos canais recuperados.

Como abaixo adicionalmente discutido, as variagdes de amplitu-
de de angulo "randdémicas" podem incluir ndo somente as variagdes pseudo-
randémicas e as verdadeiramente randdmicas, mas também as variagoes
deterministicamente geradas que tém o efeito de reduzir a correlagao cruza-
da entre os canais. Isto esta abaixo adicionalmente discutido nos Comenta-
rios da Etapa 505 da figura 5A.

Conceitualmente, o Ajustar Amplitude e Girar Angulo para um
canal especifico escalam os coeficientes de DFT de audio composto mono
para gerar os valores de bin de transformada reconstruidos para o canal.

O Ajustar Amplitude para cada canal pode ser controlado pelo
menos pelo Fator de Escala de Amplitude de cadeia lateral recuperada para
o canal especifico ou, no caso do canal de referéncia, ou do Fator de Escala
de Amplitude de cadeia lateral recuperada para o canal de referéncia ou de
um Fator de Escala de Amplitude deduzido dos Fatores de Escala de Ampli-
tude de cadeia lateral recuperada dos outros canais, ndo de referéncia. Al-
ternativamente, para melhorar a decorrelagdo dos canais recuperados, 0
Ajustar Amplitude pode também ser controlado por um Pardmetro de Fator
de Escala de Amplitude Randomizada derivado do Fator de Escala de De-
correlacdo de cadeia lateral recuperada para um canal especifico € o Sinali-
zador de Transiente de cadeia lateral recuperada para o canal especifico.

O Girar Angulo para cada canal pode ser controlado pelo menos
pelo Parametro de Controle de Angulo de cadeia lateral recuperada (em cujo
caso, o Girar Angulo no decodificador pode substancialmente desfazer o
angulo de rotacao provido pelo Girar Angulo no codificador). Para melhorar a
decorrelagdo dos canais recuperados, um Girar Angulo pode também ser
controlado por um Parametro de Controle de Angulo Randomizado derivado

do Fator de Escala de Decorrelagdo de cadeia lateral recuperada para um
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canal especifico e o Sinalizador de Transiente de cadeia lateral recuperada
para o canal especifico. O Parametro de Controle de Angulo Randomizado
para um canal, e, se empregado, o Fator de Escala de Decorrelagdo para
um canal, podem ser derivados do Fator de Escala de Decorrelagao recupe-
rado para o canal e o Sinalizador de Transiente recuperado para o canal por
uma funcao ou dispositivo de decorrelator controlavel ("Decorrelator Contro-
lavei").

Referindo ao exemplo da figura 2, o audio composto mono recu-
perado é aplicado a um primeiro percurso de recuperagio de audio de canal
22, o0 qual deriva o dudio do canal 1, e a um segundo percurso de recupera-
¢ao de audio de canal 24, o qual deriva o dudio do canal n. O percurso de
audio 22 inclui um Ajustar Amplitude 26, um Girar Angulo 28, e, se uma sai-
da PCM for desejada, uma func¢ao ou dispositivo de banco de filtros inverso
("Banco de Filtros Inverso") 30. Similarmente, o percurso de audio 24 inclui
um Ajustar Amplitude 32, um Girar Angulo 34, e, se uma saida PCM for de-
sejada, uma fungdo ou dispositivo de banco de filtros inverso ("Banco de Fil-
tros Inverso") 36. Como com o caso da figura 1, somente dois canais estao
mostrados para simplicidade de apresentagdo, sendo compreendido que
podem existir mais do que dois canais.

As informagdes de cadeia lateral recuperada para o primeiro ca-
nal, o canal 1, podem incluir um Fator de Escala de Amplitude, um Parame-
tro de Controle de Angulo, um Fator de Escala de Decorrelagio, um Sinali-
zador de Transiente, e, opcionalmente, um Sinalizador de Interpolacao, co-
mo acima apresentado em conexdo com a descrigao de um Codificador ba-
sico. O Fator de Escala de Amplitude € aplicado no Ajustar Amplitude 26. Se
o Sinalizador de Interpolagéo opcional for empregado, um interpolador ou
fungdo de interpolador de freqiiéncia opcional ("Interpolador") 27 pode ser
empregado de modo a interpolar a freqiiéncia cruzada do Parametro de
Controle de Angulo (por exemplo, através dos bins em cada sub-banda de
um canal). Tal interpolagao pode ser, por exemplo, uma interpolac&o linear
de angulos de bin entre os centros de cada sub-banda. O estado do Sinali-

zador de Interpolagdo de um bit seleciona se uma interpolagdo através de
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freqiiéncia é utilizada ou ndo, como esta abaixo adicionalmente explicado. O
Sinalizador de Transiente e o Fator de Escala de Decorrelacdo sao aplica-
dos a um Decorrelator Controlavel 38 que gera um Parametro de Controle
de Angulo Randomizado em resposta a este. O estado do Sinalizador de
Transiente de um bit seleciona um de dois multiplos modas de decorrelagao
de angulo randomizado como esta abaixo adicionalmente explicado. O Pa-
rametro de Controle de Angulo, o qual pode ser interpolado através de fre-
quéncia se o Sinalizador de Interpolacdo e o Interpolador forem emprega-
dos, e o Parametro de Controle de Angulo Randomizado sdo somados jun-
tos por um combinador aditivo ou fungdo de combinagado 40 de modo a pro-
ver um sinal de controle para o Girar Angulo 28. Alternativamente, o Decor-
relator Controlavel 38 pode também gerar um Fator de Escala de Amplitude
Randomizada em resposta ao Sinalizador de Transiente e ao Fator de Esca-
la de Decorrelagdo, além de gerar um Parametro de Controle de Angulo
Randomizado. O Fator de Escala de Amplitude pode ser somado juntamente
com um tal Fator de Escala de Amplitude Randomizada por um combinador
auditivo ou fun¢do de combinagdo (ndc mostrado) de modo a prover o sinal
de controle para o Ajustar Amplitude 26.

Similarmente, as informagdes de cadeia lateral recuperada para
o segundo canal, o canal n, podem também incluir um Fator de Escala de
Amplitude, um Parametro de Controle de Angulo, um Fator de Escala de De-
correlagdo, um Sinalizador de Transiente, e, opcionalmente, um Sinalizador
de Interpolagdo, como acima descrito em conexdo com a descrigdo de um
Codificador basico. O Fator de Escala de Amplitude é aplicado no Ajustar
Amplitude 32. Um interpolador de frequéncia ou fungdo de interpolador ("In-
terpolador") 33 pode ser empregado de modo a interpolar o Parametro de
Controle de Angulo através de freqiiéncia. Como com o canal 1, o estado do
Sinalizador de Interpotagdo de um bit seleciona se uma interpolagao atraves
de freqléncia é utilizada ou ndo. O Sinalizador de Transiente e o Fator de
Escala de Decorrelagdo sdo aplicados a um Decorrelator Controlavet 42 que
gera um Parametro de Controle de Angulo Randomizado em resposta a es-

te. Como com o canal 1, o estado do Sinalizador de Transiente de um bit
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seleciona um de dois multipios modos de decorrelagdo de angulo randomi-
zado, como esta abaixo adicionalmente explicado. O Parametro de Controle
de Angulo e o Parametro de Controle de Angulo Randomizado sdo somados
juntos por um combinador aditivo ou fungdo de combinagao 44 de modo a
prover um sinal de controle para o Girar Angulo 34. Alternativamente, como
acima descrito em conexdo com o canal 1, o Decorrelator Controlavel 42
pode também gerar um Fator de Escala de Amplitude Randomizada em res-
posta ao Sinalizador de Transiente e ao Fator de Escala de Decorrelagao,
além de gerar um Pardmetro de Controle de Angulo Randomizado. O Fator
de Escala de Amplitude e o Fator de Escala de Amplitude Randomizada po-
dem sem somados juntos por um combinador auditivo ou fungdo de combi-
nagao (nao mostrado) de modo a prover o sinal de controle para o Ajustar
Amplitude 32.

Apesar de um processo ou topologia como ha pouco descrito ser
util para a compreenséo, essencialmente os mesmos resultados podem ser
obtidos de processos ou topologias alternativos que alcangam os mesmos
resultados ou similares. Por exemplo, a ordem de Ajustar Amplitude 26 (32)
e Girar Angulo 28 (34) pode ser invertida e/ou podem existir mais do que um
Girar Angulo - um que responda ao Parametro de Controle de Angulo e outro
que responda ao Parametro de Controle de Angulo Randomizado. O Girar
Angulo pode também ser considerado serem trés ao invés de uma ou duas
fungdes ou dispositivos, como no exemplo da figura 5 abaixo descrito. Se um
Fator de Escala de Amplitude Randomizada for empregado, pode existir
mais de um Ajustar Amplitude - um que responda ao Fator de Escala de
Amplitude e um que responda ao Fator de Escala de Amplitude Randomiza-
da. Devido a maior sensibilidade do ouvido humano a amplitude em relagao
a fase, se um Fator de Escala de Amplitude Randomizada for empregado,
pode ser desejavel escalar o seu efeito em relagido ao efeito do Parametro
de Controle de Angulo Randomizado de modo que o seu efeito sobre a am-
plitude seja menor do que o efeito que o Parametro de Controle de Angulo
Randomizado tem sobre o angulo de fase. Como outro processo ou topolo-

gia alternativo, o Fator de Escala de Decorrelagdo pode ser utilizado para
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controlar a razdo do angulo de fase randomizado versus o angulo de fase
basico (ao invés de adicionar um paradmetro que representa um angulo de
fase randomizado a um parametro que representa o dngulo de fase basico),
e se também empregada, a razdo de deslocamento de amplitude randomi-
zado versus o deslocamento de amplitude basico (ao invés de adicionar um
fator de escala que representa uma amplitude randomizada a um fator de
escala que representa a amplitude basica) (isto &, variagdo de intensidade
cruzada variavel em cada caso).

Se um canal de referéncia for empregado, como acima discutido
em conexao com o codificador basico, o Girar Angulo, o Decorrelator Contro-
lavel e o Combinador Aditivo para aquele canal podem ser omitidos desde
que as informagdes de cadeia lateral para o canal de referéncia possam in-
cluir somente o Fator de Escala de Amplitude (ou, alternativamente, se as
informagdes de cadeia lateral ndo contiverem o Fator de Escala de Amplitu-
de para o canal de referéncia, este pode ser deduzido dos Fatores de Escala
de Amplitude dos outros canais quando a normalizagdo de energia no codifi-
cador assegura que os fatores de escala através dos canais dentro de uma
sub-banda somam o quadrado de 1). Um Ajuste de Amplitude esta provido
para o canal de referéncia e é controlado por um Fator de Escala de Ampli-
tude recebido ou derivado para o canal de referéncia. Sendo o Fator de Es-
cala de Amplitude do canal de referéncia derivado da cadeia lateral ou dedu-
zido no decodificador, o canal de referéncia recuperado € uma versao esca-
lada em amplitude do canal composto mono. Este ndo requer um angulo de
rotagdo porque este é a referéncia para as rotagdes dos outros canais.

Apesar do ajuste da amplitude relativa de canais recuperados
poder prover um modesto grau de decorrelagdo, se utilizado somente um
ajuste de amplitude € provavel resultar em um campo sonoro reproduzido
que é substancialmente deficiente em espacializagdo ou formagao de ima-
gem para muitas condicGes de sinal (por exemplo, um campo sonoro "des-
montado”). O ajuste de amplitude pode afetar as diferengas de nivel interau-
ral no ouvido, o qual é somente uma das sugestdes direcionais psicoacusti-

cas empregadas pelo ouvido. Assim, de acordo com os aspectos da inven-
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cao, certas técnicas de ajuste de angulo podem ser empregadas, dependen-
do das condigdes de sinal, para prover uma decorrelagao adicional. Refe-
réncia pode ser feita & Tabela 1 que prové comentarios abreviados Uteis na
compreensao das muitiplas técnicas ou modos de operagdo de correlagdo
de ajuste de angulo que podem ser empregadas de acordo com os aspectos
da invengdo. Qutras técnicas de decorrelagdo como abaixo descritas em
conexdo com os exemplos das figuras 8 e 9 podem ser empregadas ao in-
ves ou em adigdo as técnicas da Tabela 1.

Na pratica, a aplicagdo de rotagbes de angulo e alteragbes de
magnitude pode resultar em uma convolugdo circular (também conhecida
como convolugdo ciclica ou periddica). Apesar de que, geralmente, é dese-
javel evitar a circunvolugdo circular, artefatos audiveis indesejaveis que re-
sultam da convolugdo circular sdo um tanto reduzidos por um deslocamento
de angulo complementar em um codificador e decodificador. Além disso, 0s
efeitos da convolugdo circular podem ser tolerados em implementagées de
baixo custo de aspectos da presente invengao, especificamente aqueles nos
quais a mistura de redugdo para mono ou muitiplos canais ocorre somente
em parte da banda de frequiéncia de audio, tal como, por exemplo acima de
1500 Hz (em cujo caso os efeitos audiveis da convolugao circular sdo mini-
mos). Alternativamente, a convolugao circular pode ser evitada ou minimiza-
da por qualquer técnica adequada, que inclui, por exemplo, uma utilizagao
apropriada de preenchimento de zeros. Um modo de utilizar o preenchimen-
to de zeros é transformar a variagdo de dominio de freqiiéncia proposta (que
representa os dngulos de rotagdo e o escalamento de amplitude) no dominio
de tempo, enquadra-la (com uma janela arbitraria), preenché-la com zeros,
entdo transformar de volta para o dominio de freqUéncia e muitiplicar pela
versdo de dominio de frequéncia do audio a ser processado (o audio nao

precisa ser enquadrado).
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Para os sinais que sdo substanciaimente espectralmente estati-
cos, tais como, por exemplo, uma nota de apito, uma primeira técnica ("Téc-
nica 1") restaura o angulo do sinal composto mono recebido em relagéo ao
angulo de cada um dos outros canais recuperados para um angulo similar
(sujeito a granularidade de freqiiéncia e de tempo e a quantizagao) ao angu-
lo original do canal em relagido aos outros canais na entrada do codificador.
As diferengas de angulo de fase sao Uteis, especificamente, para prover uma
decorrelagdo de componentes de sinal de baixa frequéncia abaixo de apro-
ximadamente 1500 Hz onde o ouvido acompanha os ciclos individuais do
sinal de audio. De preferéncia a Técnica 1 opera sob todas as condigbes de
sinal para prover um deslocamento de angulo basico.

Para os componentes de sinal de alta freqliéncia acima de apro-
ximadamente 1500 Hz, o ouvido ndo acompanha os ciclos de som individu-
ais mas ao contrario responde a envelopes de forma de onda (em uma base
de banda critica). Com isto, acima de aproximadamente 1500 Hz a decorre-
lagdo € melhor provida for diferengas em envelopes de sinal ao invés de di-
ferencas de angulo de fase. A aplicagdo de deslocamentos de angulo de
fase somente de acordo com a Técnica 1 ndo altera os envelopes de sinais
suficientemente para decorrelatar os sinais de alta freqiiéncia. A segunda e
a terceira técnicas ("Técnica 2" e "Técnica 3", respectivamente) adicionam
uma quantidade controlavel de variagées de angulo randomizado ao &ngulo
determinado pela Técnica 1 sob certas condigées de sinal, por meio disto
causando uma quantidade controlavel de variagdes de envelope randomiza-
do, o que melhora a decorrelagdo.

As mudangas randomizadas no angulo de fase sdo um modo
desejavel de causar mudangas randomizadas nos envelopes de sinais. Um
envelope especifico resulta da interagdo de uma combinagdo especifica de
amplitudes e fases de componentes espectrais dentro de uma sub-banda.
Apesar da mudanga das amplitudes de componentes espectrais dentro de
uma sub-banda mudar o envelope, grandes mudangas de amplitude s&o re-
queridas para obter uma mudanga significativa no envelope, o que € deseja-

vel porque o ouvido humano é sensivel a variagées na amplitude espectral.
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Em contraste, a mudanga dos angulos de fase do componente espectral tem
um maior efeito sobre o envelope do que a mudanga das amplitudes de
componente espectral - os componentes espectrais ndao mais alinham do
mesmo modo, de modo que os refor¢os e as subtragdes que definem o en-
velope ocorrem em diferentes tempos, por meio disto mudando o envelope.
Apesar do ouvido humano ter alguma sensibilidade de envelope, o ouvido &
relativamente surdo & fase, de modo que a qualidade de som total permane-
ce substancialmente similar. No entanto, para algumas condigdes de sinal,
alguma randomizagao das amplitudes de componentes espectrais juntamen-
te com a randomizagdo das fases de componentes espectrais pode prover
uma randomizagdo melhorada de envelopes de sinal desde que uma tal ran-
domizagao de amplitude nao cause artefatos audiveis indesejaveis.

De preferéncia, uma quantidade ou grau controlavel da Técnica
2 ou da Técnica 3 opera juntamente com a Técnica 1 sobre certas condigdes
de sinal. O Sinalizador de Transiente seleciona a Técnica 2 (nenhum transi-
ente presente no quadro ou bioco, dependendo se o Sinalizador de Transi-
ente & enviado na taxa de quadros ou de blocos) ou a Técnica 3( transiente
presente no quadro ou bloco). Assim, existem multiplos modos de operagao,
dependendo se um transiente esta presente ou ndo. Alternativamente, além
disso, sob certas condigdes de sinal, uma quantidade ou grau controlavel de
randomizagao de amplitude também opera juntamente com a escalagem de
amplitude que procura restaurar a amplitude de canal original.

A Técnica 2 é adequada para os sinais continuos complexos que
s@o ricos em harmdnicos, tais como os violinos orquestrais em massa. A
Técnica 3 é adequada para os sinais impulsivos ou de transiente complexos,
tais como aplausos, castanholas, etc. (A Técnica 2 mescla as palmas no a-
plauso, tornando-a inadequada para tais sinais). Como adicionalmente abai-
x0 explicado, de modo a minimizar os artefatos audiveis, a Técnica 2 € a
Técnica 3 tem diferentes resolugdes de tempo e freqiiéncia para aplicar as
variagoes de angulo randomizado - a Técnica 2 é selecionada quando um
transiente ndo estd presente, enquanto que a Técnica 3 é selecionada

quando um transiente esta presente.
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A Técnica 1 desloca lentamente (quadro por quadro) o angulo de
bin em um canal. A quantidade ou grau deste deslocamento basico pelo Pa-
rametro de Controle de Angulo (nenhum deslocamento de o parametro for
zero). Como abaixo adicionalmente explicado, ou 0 mesmo ou um parametro
interpolado € aplicado a todos os bins em cada sub-banda e o pardmetro &
atualizado a cada quadro. Conseqlientemente, cada sub-banda de cada ca-
nal pode ter um deslocamento de fase em relagdo a outros canais, provendo
um grau de decorrelagdo em baixas frequéncias (abaixo de 1500 Hz). No
entanto, a Técnica 1, por si propria, & inadequada para um sinal de transien-
te tal como os aplausos. Para tais condigdes de sinal, os canais reproduzi-
dos podem exibir um efeito de filtro de pente. No caso de aplausos, essenci-
almente nenhuma decorrelagcdo é provida ajustando somente a amplitude
relativa de canais recuperados porque todos os canais tendem a ter a mes-
ma amplitude ao longo do periodo de um quadro.

A Técnica 2 opera quando um transiente ndo esta presente. A
Técnica 2 adiciona ao deslocamento de angulo da Técnica 1 um desloca-
mento de angulo randomizado que ndo muda com o tempo, em uma base de
bin por bin (cada bin tem um deslocamento randomizado diferente) em um
canal, fazendo com que os envelopes dos canais sejam diferentes uns dos
outros, assim provendo uma decorrelagdo de sinais complexos entre os ca-
nais. A manutengdo dos valores de angulo de fase randomizado constantes
ao longo do tempo evita os artefatos de bloco ou de quadro que podem re-
sultar de alteragio de bloco a bloco ou de quadro a quadro de angulos de
fase de bin. Apesar desta técnica ser uma ferramenta de decorrelagdo muito
atil quando um transiente ndo esta presente, esta pode temporariamente
mesclar um transiente (resultando no que € fregiientemente referido como
“pré-ruido” - a mesclagem pas-transiente é mascarada pelo transiente). A
quantidade ou grau de deslocamento adicional provido pela Técnica 2 € es-
calada diretamente pelo Fator de Escala de Decorrelagcdo (ndo existe ne-
nhum deslocamento adicional se o fator de escala for zero). Idealmente, a
quantidade de angulo de fase randomizado adicionada ao deslocamento de

angulo de base (da Técnica 1) de acordo com a Técnica 2 € controlada pelo
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Fator de Escala de Decorrelagdgo em um modo que minimiza os artefatos de
trinado de sinal audivel. Tal minimizagao de artefatos de trinado de sinal re-
sulta do modo no qual o Fator de Escala de Decorrelagao é derivado e da
aplicagao de suavizagdo de tempo apropriada, como abaixo descrito. Apesar
de um valor de deslocamento de angulo randomizado adicional diferente ser
aplicado a cada bin e que o valor de deslocamento ndo muda, a mesma es-
calagem é aplicada através de uma sub-banda e a escalagem é atualizada a
cada quadro.

A Técnica 3 opera na presenga de um transiente no quadro ou
bloco, dependendo da taxa na qual o Sinalizador de Transiente é enviado.
Esta desloca todos os bins em cada sub-banda em um canal de bloco para
bloco com um unico valor de angulo randomizado, comum a todos os bins
na sub-banda, fazendo com que ndo somente os envelopes, mas também as
amplitudes e as fases, dos sinais em um canal mudem em relagdo a outros
canais de bloco para bloco.Estas mudangas em resolugdo de tempo e de
frequéncia da randomizagdo de angulo reduz as similaridades de sinal de
estado estavel entre os canais e provéem uma decorrelagdo dos canais
substancialmente sem causar os artefatos de "pré-ruido”. A mudanga na re-
solugdo de freqiiéncia da randomizagao de angulo, de muito fina (todos os
bins diferentes em um canal) na Técnica 2 para bruta (todos os bins dentro
de uma sub-banda os mesmos, mas cada sub-banda diferente) na Técnica 3
é especificamente Gtil na minimizagao dos artefatos de "pré-ruido”. Apesar
do ouvido ndo responder a mudancas de angulo puras diretamente em altas
frequéncias, quando dois ou mais canais misturam acusticamente no seu
caminho dos alto-falantes para um ouvinte, as diferencas de fase podem
causar mudangas de amplitude (efeitos de filtro de pente) que podem ser
audiveis e questionaveis, e estas sdo rompidas pela Técnica 3. As caracte-
risticas impulsivas do sinal minimizam os artefatos de taxa de blocos que
possam ocorrer. Assim, a Técnica 3 adiciona ao deslocamento de fase da
Técnica 1 um deslocamento de angulo randomizado rapidamente mutavel
(bloco por bloco) em uma base de sub-banda por sub-banda em um canal. A

quantidade ou grau de deslocamento adicional € indiretamente escalada,
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como abaixo descrito, pelo Fator de Escala de Decorrelagao (ndo existe des-
locamento adicional se o fator de escala for zero). A mesma escalagem é
aplicada através de uma sub-banda e a escalagem é atualizada a cada qua-
dro.

Apesar das técnicas de ajuste de angulo terem sido caracteriza-
das como trés técnicas, isto é um assunto de semantica e estas podem tam-
bém ser caracterizadas como duas técnicas: (1) uma combinagdo da Técni-
ca 1 e um grau variavel da Técnica 2, o qual pode ser zero, e (2) uma com-
binagao da Técnica 1 e um grau variavel da Técnica 3, o qual pode ser zero.
Para conveniéncia em apresentagdo, as técnicas sio tratadas como sendo
trés técnicas.

Os aspectos das técnicas de decorrelagdo de mditiplos modos e
as suas modificagdes podem ser empregadas na provisdo de decorrelagio
de sinais de audio derivados, tal como por mistura de expansdo, de um ou
mais canais de dudio mesmo quando tais canais de dudio ndo sdo derivados
de um decodificador de acordo com os aspectos da presente invengado. Tais
disposi¢bes, quando aplicadas a um canal de audio mono, sdo algumas ve-
zes referidas como dispositivos e fungbes "pseudo-estéreo”. Qualquer dis-
positivo ou fungao adequado (um "misturador de expansio") pode ser em-
pregado para derivar multiplos sinais de um canal de audio mono ou de mul-
tiplos canais de dudio. Uma vez que tais mditiplos canais de audio sdo deri-
vados por um misturador de expansao, um ou mais destes podem ser decor-
relatados em relagdo a um ou mais dos outros sinais de audio derivados pe-
la aplicagdo das mdltiplas técnicas de decorrelagdo aqui descritas. Em uma
tal aplicagéo, cada canal de audio derivado ao qual as técnicas de decorre-
lagdo sdo aplicadas pode ser comutado de um modo de operagio para outro
pela detecgdo de transientes no proprio canal de audio derivado. Alternati-
vamente, a operagao da técnica de transiente presente (Técnica 3) pode ser
simplificada para nao prover nenhum deslocamento dos angulos de fase de
componentes espectrais quando um transiente estiver presente.
INFORMAGCOES DE CADEIA LATERAL

Como acima mencionado, as informagdes de cadeia lateral po-

70
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dem incluir: um Fator de Escala de Amplitude, um Parametro de Controle de
Angulo, um Fator de Escala de Decorrelagdo. um Sinalizador de Transiente,
e, opcionalmente, um Sinalizador de Interpolagdo. Tais informagdes de ca-
deia lateral para uma modalidade pratica dos aspectos da presente invengao

podem ser resumidas na Tabela 2 seguinte.
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