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desejadas de alto-falantes virtuais. Além disso, a filtragem é tal que, no caso em que o par de sinais de entrada de audio inclui um
componente de sinal panoramizado, ao ouvinte que escuta o par de sinais de saida através de fones de ouvido é proporcionada a
sensagdo de que o componente de sinal panoramizado (...).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METO-
DO PARA PROCESSAR SINAIS DE AUDIO, APARELHO ACEITAN-
DO SINAIS DE AUDIO E METODO PARA PROPORCIONAR UM
PRIMEIRO E UM SEGUNDO SINAIS DE SAIDA ATRAVES DE UM
PAR DE ALTO-FALANTES".

Antecedentes

[001] A presente invengao esta relacionada com o campo de pro-
cessamento de sinal de audio e, mais especificamente, ao processa-
mento de canais de audio através de filtros para proporcionar uma
percepgao de dimensao espacial, incluindo a localizagao, corretamen-
te, de um sinal panoramizado durante audigao usando um sistema de
reprodugao binaural ou transaural.

[002] A figura 1 mostra um sistema de reprodugéo binaural co-
mum que inclui o processamento de multiplos canais de audio por uma
pluralidade de filtros de Fungao de Transferéncia Relacionada com a
Cabecga (HRTF), por exemplo, filtros de FIR, de modo a proporcionar a
um ouvinte 20 a impressao de que cada um dos canais de entrada de
audio esta sendo apresentado de uma diregao particular. A figura 1
mostra o processamento de um numero, denotado N, de fontes de au-
dio, consistindo de um primeiro canal de audio 11 (Canal 1), um se-
gundo canal de audio (Canal 2), ..., e um Nim° canal de audio 12 (Ca-
nal N) de informagédo. O sistema de reprodugéo binaural é para repro-
dugao usando um par de fones de ouvido 19 usados pelo ouvinte 20.
Cada canal é processado por um par de filtros de HRTF, um filtro des-
tinado a reproducgao através da orelha esquerda 22 do ouvinte 20, o
outro para reprodugao através da orelha direita 23 do ouvinte 20. As-
sim, um primeiro par de filtros de de HRTF 13, 14 até um N par de
filtros de HRTF 15 e 16 sdo mostrados. As saidas de cada filtro de
HRTF destinado a orelha esquerda 22 do ouvinte 20 sao adicionadas

por um somador 18 e as saidas de cada filtro de HRTF destinado a

Petigdo 870180066910, de 02/08/2018, pag. 6/59



2/40

reprodugao através da orelha direita 23 do ouvinte 20 sao adicionadas
por um somador 17. A dire¢ao de incidéncia de cada canal percebido
pelo ouvinte 20 é determinada pela escolha de um par de filtros de
HRTF que é aplicado aquele canal. Por exemplo, na figura 1, o Canal
de Audio 1 (11) é processado através de um par de filtros 13, 14, de
modo que o ouvinte 20 é apresentado a entrada de audio através de
fones de ouvido 19 que darao ao ouvinte 20 a impressao de que o som
do Canal de Audio 1 (11) é incidente no ouvinte 20 de um angulo azi-
mutal de chegada particular, denotado 61, por exemplo, de uma locali-
zagao 21. Similarmente, o par de filtros de HRTF para o segundo canal
de audio é projetado de modo que o som do Canal de Audio 2 é inci-
dente no ouvinte 20 de um angulo azimutal de chegada particular, de-
notado 0z, ..., e o par de filtros de HRTF para o Né™° canal de audio é
projetado de modo que o som do Canal de Audio N (12) é incidente no
ouvinte 20 de um angulo azimutal de chegada particular denotado On.
[003] Para simplicidade, a figura 1 mostra apenas os angulos
azimutais de chegada, por exemplo, o angulo de chegada do som per-
cebido correspondente ao Canal 1 de uma fonte percebida 21. Em ge-
ral, os filtros de HRTF podem ser usados para proporcionar ao ouvinte
20 estimulos correspondentes a qualquer diregao de chegada, especi-
ficada por um angulo azimutal de incidéncia e um angulo de elevagao
de incidéncia.

[004] Por um par de filtros de HRTF se quer dizer o conjunto de
dois filtros de HRTF separados requeridos para processar um canal
unico para as duas orelhas 22, 23 do ouvinte 20, um filtro de HRTF por
orelha. Portanto, para som de dois canais, dois pares de filtros de
HRTF sao usados.

[008] A presente descrigao € proporcionada em detalhes princi-
palmente para um canal de duas entradas, isto &, sistema estéreo de

par de entradas. Estender os aspectos aqui descritos a trés ou mais
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canais de entrada é &bvio e, portanto, essa extensao € considerada
como estando dentro do escopo da invengao.

[006] A figura 2 mostra um sistema estéreo binauralizador que
inclui dois canais de audio, uma entrada de canal esquerda 31 e uma
entrada de canal direita 32. Cada uma das duas entradas de canal de
audio é processada separadamente, com a entrada de canal esquerda
31 sendo processada através de um par de HRTF 33, 34 e a entrada
de canal direita 32 sendo processada através de um par de HRTF dife-
rente 35, 36. Em uma situagao tipica, a entrada de canal esquerda 31
e a entrada de canal direita 32 sao destinadas a reprodugao simétrica,
de modo que o objetivo de binauralizagao usando os dois pares de
HRTF é dar a percepgao ao ouvinte 20 de ouvir os canais esquerdo e
direito de respectivas localizagdes angulares esquerda e direita, que
sao posicionados simetricamente em relagao ao plano mediano do ou-
vinte 20. Fazendo referéncia a figura 2, se os pares de HRTF 33, 34,
35, 36 sao para audigao simétrica, o canal esquerdo é percebido da
fonte 37 em um angulo azimutal 6 e o canal direito é percebido como
sendo de uma fonte 38 em um angulo azimutal que é negativo do an-
gulo azimutal da fonte direita percebida 37, isto é, de um angulo azi-
mutal -6.

[007] Sob condigbes dessa simetria, algumas suposigbes para
simplificagao sao feitas. A primeira € que a percepg¢ao do som e a ca-
beca do ouvinte é simétrica. Isso significa que:

HRIF(0,1)= HRTF(-6,R) (1)
[008] Ainda, a HRTF da fonte esquerda 37 para a orelha esquerda
22 é igual a HRTF da fonte direita 38 para a orelha direita 23. Denota-se
essa HRTF como HRTFnear. Similarmente, segundo essas suposigoes
simétricas, a HRTF da fonte esquerda 37 para a orelha direita 23 é igual
a HRTF da fonte direita 38 para a orelha esquerda 22. Denota-se essa
HRTF como HRTFar.
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[009] Em binauralizadores, os filtros de HRTF sao encontrados,
tipicamente, pela medigao da resposta real de HRTF de uma cabega
ficticia ou da cabega de um ouvinte humano. Sistemas de processa-
mento binaurais relativamente sofisticados fazem uso de bibliotecas
extensas de medigoes de HRTF, correspondendo a multiplos ouvintes
e/ou multiplos angulos azimutais ou de elevagao incidentes sonoros.

[0010] E comum, para um sistema binaural hoje em uso, simplifi-
car o uso dos pares de HRTF 0 e -6 em um sistema de processamento
binaural tal como aquele da figura 2. Em outras palavras, fazendo a
suposigao de que os pares de HRTFs medidos sao simétricos.

HRTF, = HRIF(G,L)

negr

: 2)
HRTF,, = HRTF(6,R)

[0011] Mesmo se for verificado por medigao que as respostas da
cabega do ouvinte 20 em que o par de HRTF é medido nao sao simé-
tricas, de modo que a Eq. 1 nao suporta, um binauralizador tal como
aquele da figura 2 pode ser forgado para ser simétrico pelo uso de pa-
res de filtros de HRTF formados pela média de HRTFs medidas. Isto é,
para ouvir, simetricamente, a esquerda e a direita que parecem ser de
fontes sonoras, chamadas “fontes de som virtuais”, também chamadas
“alto-falantes virtuais”, que estao em angulos azimutais de 6 e -0, os
filtros para processamento binaural séo ajustados como:

sz < HRTF(6,L) s HRTF(-0,R)

Nea? 2 ' (3)
F(-8,L) °
HRTF,, = HRTF(8,R) +2 HRTF(-8,L)

[0012] Onde HRTF(6,L) e HRTF(6,R) sao as HRTF's medidas para
0 angulo esquerdo e para o angulo direito, respectivamente, para uma
fonte percebida no angulo 6. Portanto, pelas HRTFs proxima e distante
se quer significar as HRTFs reais medidas ou assumidas para o caso
simétrico, ou as HRTF's médias para o caso nao simétrico.

[0013] Amplamente (e a grosso modo) falando, esse binauraliza-
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dor simula a maneira pela qual um sistema de alto-falante estéreo
normal funciona, por meio da apresentagéo do sinal de entrada de au-
dio esquerda através de um par de HRTF correspondendo a um alto-
falante esquerdo virtual, por exemplo, 37 e o sinal de entrada de audio
direita através de um par de HRTF correspondente a um alto-falante
direito virtual, por exemplo, 38. Isso &€ conhecido por funcionar bem
para proporcionar a um ouvinte 20 a sensagao de que sons, entradas
de canal esquerda e direita, estdo emanando das localizagbes dos al-
to-falantes virtuais esquerdo e direito, respectivamente.

[0014] Em reprodugdes de som, por exemplo, através de alto-
falantes estéreos reais, frequentemente, também é desejado proporci-
onar ao ouvinte 20 a sensagao nao sé das fontes de entrada de audio
esquerda e direita 31 e 32 parecendo ser dos alto-falantes corretamen-
te colocados a esquerda e a direita do ouvinte 20, mas também de
uma ou mais fontes de som que estdo entre essas localizagdes dos
alto-falantes esquerdo e direito. Supbe-se que haja um componente de
som que esta em qualquer parte, por exemplo, em qualquer parte na
frente do ouvinte 20. Como um exemplo, supde-se que ha uma fonte
de som que esta no centro entre as localizagoes supostas dos canais
de audio de entradas esquerdo e direito. E comum, por exemplo, em
modernas gravagoes estéreos que um sinal de audio seja alimentado
com amplitude igual embora atenuada para os canais esquerdo e direi-
to, de modo que, quando essas entradas de canal esquerda e direita
sao reproduzidas em alto-falantes estéreos na frente do ouvinte 20, ao
ouvinte 20 é dada a impressao de que a fonte de som estd emanando
de uma fonte, chamada de “alto-falante fantasma”, localizada central-
mente entre os alto-falantes esquerdo e direito. O termo “fantasma” é
usado para esse alto-falante porque la nao existe um alto-falante real.
Isso é frequentemente referido como um “centro fantasma” e o proces-

so de produgao da sensagao de um som que vem do centro é chama-
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do “criagao da imagem central”.

[0015] Similarmente, através da alimentagao proporcional de dife-
rentes quantidades de um sinal para as entradas dos canais esquerdo
e direito, a sensagao de um som que emana de qualquer parte entre
as localizagoes dos alto-falantes esquerdo e direito é proporcionada ao
ouvinte 20.

[0016] Assim, a criagcdo de um par estéreo pela divisao de uma
entrada entre o canal esquerdo e o direito € chamada “panoramiza-
¢ao”; igualmente, a divisdo do sinal € chamada “panoramizagao cen-
tral”.

[0017] E desejado proporcionar a mesma sensacao, isto é, a cria-
¢ao da imagem central, em um sistema binauralizador para reprodu-
¢ao através de um conjunto de fones de ouvido 19.

[0018] Considera-se, por exemplo, um sinal de entrada de audio
chamado centro panoramizado Monolnput, por exemplo, dividido entre
as duas entradas de canal. Por exemplo, supbe-se que dois sinais:
LeftAudio e RightAudio sao criados como:

Monolnpid

2 @)
Monolnput

LeftAudio =
Rightdudio =

[0019] Os resultados de um sinal panoramizado central para re-
producao em alto-falante estéreo sao destinados a serem percebidos
como um sinal que emana do centro frontal.

[0020] Se as entradas LeftAudio e RightAudio da Eq. 4 sao intro-
duzidas no binauralizador da figura 2, a orelha esquerda 22 e a orelha
direita 23 sao alimentadas com sinais, denotados LeftEar e RightEar,
respectivamente, com:

LeftEar = HIRTF, ® Lefidudio+ HRIF,,, ® RightAudio

BRI

RightEar = HRTE, . ® Rightdudio + HRTF ,, ® LeftAudio ’

near

(5)

[0021] Onde ® denota a operagao de filtragem, por exemplo, no
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caso em que HRTFnear € €Xpressa como uma resposta a um impulso e
LeftAudio como uma entrada no dominio de tempo, HRTFnear ® Lef-
tAudio denota convolugao. Assim, através da combinagao das Equa-

¢Oes acima:

Monoirput

LefiEar=HRTF, &

Mornolnput + HRTF,, ®
2

HRTF, . + HRTF
= oo 3 & Q Monolnput

(6

Monolput Monolnput

RightEar = HRTF, , ® 5

Jdear

+ HRIF,, ®

HRIF _ + HRTF
= i 5 @ Monolput

[0022] E desejado que essa divisdo de uma entrada apresente a
sensagao de audigao em uma posi¢cao de alto-falante virtual de 0°, isto
é, as orelhas esquerda e direita é apresentado um estimulo que cor-
responde a um par de HRTF 0°. Na pratica, isso nao acontece, de mo-
do que um ouvinte 20 nao percebe que o sinal Monolnput é de um al-
to-falante virtual, localizado centralmente entre os alto-falantes virtuais
esquerdo e direito 37 e 38. Similarmente, a divisdo desigual de um si-
nal entre as entradas de canal esquerda e direita e, entao, binaurali-
zando através de um binauralizador, tal como mostrado na figura 2,
falha em criar corretamente a ilusdo da localizagao virtual desejada da
fonte entre os alto-falantes virtuais esquerdo e direito.

[0023] Desse modo, ha uma necessidade na técnica de um siste-
ma binauralizador e binauralizante que cria a ilusao para um ouvinte
20 de um som que emana de uma localizagao entre as localizagbes
dos alto-falantes virtuais esquerdo e direito de um sistema binauraliza-
dor, onde por localizagées de alto-falantes virtuais esquerdo e direito
se quer dizer as localizagbes supostas para uma entrada de canal es-
querda e a entrada de canal direita.

[0024] Um sinal que é destinado a parecer vir da parte traseira
central, por exemplo, através da divisao de um sinal mono nas entra-

das de canal traseiro esquerdo e traseiro direito, tipicamente, nao sera
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percebido vir da parte traseira central, quando reproduzido em fones
de ouvido 19 através de um binauralizador, que usa filtros de HRTF
traseiros simétricos objetivados na colocagao dos alto-falantes trasei-
ros em localizagdes de alto-falantes virtuais traseiros simétricos.

[0025] Desse modo, ha uma necessidade na técnica também de
um sistema binauralizador e binauralizante que cria a ilusao para um
ouvinte 20 de um som que emana da localizagao central traseira para
sinais de alto-falantes traseiros, por exemplo, sinais de som surround
de um sistema de quatro ou cinco canais, criado por panoramizagao
central de um sinal entre os alto-falantes traseiros virtuais esquerdo e
direito (surround).

Sumario

[0026] Descritos aqui em diferentes modalidades e aspectos estao
um método para processar sinais de audio, um aparelho aceitando si-
nais de audio, um meio transportador, que transporta instrugoes para
um processador a fim de implementar o0 método para processar sinais
de audio e um meio transportador conduzindo dados de filtro para im-
plementar um filtro de sinais de audio. Quando as entradas incluem
um sinal panoramizado, cada uma dessas proporciona a um ouvinte
20 a sensagao de que o componente de sinal panoramizado emana de
uma fonte de som virtual em uma localizagao central.

[0027] Um aspecto da invengao € um método que inclui a filtragem
de um par de sinais de entrada de audio por um processo que produz
um par de sinais de saida correspondendo aos resultados de: filtragem
de cada um dos sinais de entrada com um par de filtros de HRTF e
somando os sinais de HRTF filtrados. O par de filtros de HRTF é tal
que um ouvinte 20 que ouve o par de sinais de saida através de fones
de ouvido 19 experimenta sons de um par de localizagbes desejadas
de alto-falantes virtuais. Além disso, a filtragem é tal que, no caso em

que o par de sinais de entrada de audio inclui um componente de sinal
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panoramizado, o ouvinte 20 que ouve o par de sinais de saida através
de fones de ouvido 19 é provido da sensagao de que o componente de
sinal panoramizado emana de uma fonte de som virtual em uma locali-
zagao central entre as localizagdes de alto-falantes virtuais.

[0028] Outra modalidade de método inclui a equalizagao de um
par de sinais de entrada de audio por um filtro de equalizagao e binau-
ralizagao dos sinais de entrada equalizados usando pares de HRTF
para proporcionar um par de saidas binauralizadas que proporcionam
a um ouvinte 20, que escuta a saida binauralizada através de fones de
ouvido 19, a ilusdo de que sons correspondentes aos sinais de entrada
de audio emanam de uma primeira e de uma segunda localizagao de
alto-falantes virtuais. Os elementos do método sao dispostos de modo
que a combinagao da equalizagao e da binauralizagao é equivalente a
binauralizagao usando pares de HRTF equalizados, cada HRTF equa-
lizada dos pares de HRTF equalizados sendo a HRTF correspondente
para a binauralizagao dos sinais equalizados, que sao equalizados pe-
lo filtro de equalizagdo. A média das HRTFs equalizadas iguala subs-
tancialmente uma HRTF desejada para o ouvinte 20 que ouve um som
que emana de uma localizagao central entre as primeira e segunda
localizagdes de alto-falantes virtuais. No caso em que o par de sinais
de entrada de audio inclui um componente de sinal panoramizado, ao
ouvinte 20 que escuta o par de saidas binauralizadas através dos fo-
nes de ouvido 19 é proporcionada a sensagao de que o componente
de sinal panoramizado emana de uma fonte de som virtual na localiza-
¢ao central.

[0029] Outro aspecto da invengéao € um meio transportador que
conduz dados de filtro para um conjunto de filtros de HRTF para pro-
cessamento de um par de sinais de entrada de audio para proporcio-
nar a um ouvinte 20 que escuta os sinais processados através de fo-

nes de ouvido 19 a ilusdo de que sons aproximadamente correspon-
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dentes aos sinais de entrada de audio de uma localizagao de primeiro
e segundo alto-falantes virtuais, os filtros de HRTF projetados de modo
que a média dos filtros de HRTF se aproxima da resposta de HRTF do
ouvinte 20 que escuta um som de uma localizagao central entre as
primeira e segunda localizag6es de alto-falantes virtuais.

[0030] Outro aspecto da invengdo € um meio transportador que
conduz dados de filtro para um conjunto de filtros de HRTF para pro-
cessamento de um par de sinais de entrada de audio para proporcio-
nar a um ouvinte 20 que escuta os sinais processados através de fo-
nes de ouvido 19 a ilusao de que sons correspondentes aos sinais de
entrada de audio emanam de uma primeira e de uma segunda locali-
zagoOes de alto-falantes virtuais, de modo que um componente de sinal
panoramizado entre cada um do par de sinais de entrada de audio
proporciona ao ouvinte 20 que escuta os sinais processados através
de fones de ouvido 19 a ilusao de que o componente de sinal panora-
mizado emanou de uma localizagao central entre as primeira e segun-
da localizagdes de alto-falantes virtuais.

[0031] Outro aspecto da invengao € um método que inclui a acei-
tacao de um par de sinais de entrada de audio para reprodugao de au-
dio, embaralhamento dos sinais de entrada para criar um primeiro sinal
(“sinal de soma”) proporcional a soma dos sinais de entrada e um se-
gundo sinal (“sinal de diferenga”) proporcional a diferenga dos sinais
de entrada e filtragem do sinal de soma através de um filtro que apro-
xima a soma de uma versao equalizada de uma HRTF perto da orelha
e uma versao equalizada de uma HRTF longe da orelha. As HRTFs
perto da orelha e longe da orelha sao para um ouvinte 20 que escuta
um par de alto-falantes virtuais em localizagées de alto-falantes virtu-
ais correspondentes. As versdes equalizadas sao obtidas usando um
filtro de equalizagao projetado de modo que a média da HRTF perto da

orelha equalizada aproxima uma HRTF central para um ouvinte 20 que
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escuta uma fonte de som virtual em uma localizagao central entre as
localizagbes de alto-falantes virtuais. O método ainda inclui a filtragem
do sinal de diferenga através de um filtro que aproximou a diferenga
entre a versao equalizada da HRTF perto da orelha e a versao equali-
zada da HRTF longe da orelha para o ouvinte 20 que escuta o par de
alto-falantes virtuais. O método ainda inclui o desembaralhamento do
sinal de soma filtrado e do sinal de diferenga filtrado para criar um pri-
meiro sinal de saida proporcional a soma dos sinais de soma filtrados
e de diferenga filtrados e um segundo sinal de saida proporcional a
diferenga dos sinais de soma filtrados e de diferenga filtrados. O méto-
do é tal que, no caso em que o par de sinais de entrada de audio inclui
um componente de sinal panoramizado, ao ouvinte 20 que escuta os
primeiro e segundo sinais de saida através de fones de ouvido 19 é
proporcionada a sensagao de que o componente de sinal panoramiza-
do emana da fonte de som virtual na localizagao central.

[0032] Outro aspecto da invengao € um método que inclui a filtra-
gem de um par de sinais de entrada de audio para reprodugao de au-
dio, a filtragem por um processo que produz um par de sinais de saida
correspondendo aos resultados de filtragem de cada um dos sinais de
entrada com um par de filtros de HRTF, adigdo dos sinais filtrados de
HRTF e cancelamento por diafonia dos sinais filtrados de HRTF. O
cancelamento de diafonia dos sinais filtrados de HRTF somados. O
cancelamento de diafonia € para um ouvinte 20que escuta o par de
sinais de saida através de alto-falantes localizados em um primeiro
conjunto de localizagbes de alto-falantes. O par de filtros de HRTF é
tal que um ouvinte 20 que escuta o par de sinais de saida experimenta
sons de um par de alto-falantes virtuais em localizag6es de alto-
falantes virtuais desejados. A filtragem é tal que, no caso em que o par
de sinais de entrada de audio inclui um componente de sinal panora-

mizado, a um ouvinte 20 que escuta o par de sinais de saida através
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do par de alto-falantes no primeiro conjunto de localizagbes de alto-
falantes & proporcionada a sensagao de que o componente de sinal
panoramizado emana de uma fonte de som virtual em uma localizagéo
central entre as localizagbes de alto-falantes virtuais desejadas.

[0033] Outro aspecto da invengao € um método que inclui a acei-
tacao de um par de sinais de entrada de audio para reprodugao de au-
dio, embaralhamento dos sinais de entrada para criar um primeiro sinal
(“sinal de soma”) proporcional a soma dos sinais de entrada e um se-
gundo sinal (“sinal de diferenga”) proporcional a diferenga dos sinais
de entrada, filtragem do sinal de soma através de um filtro que aproxi-
ma duas vezes uma HRTF central para um ouvinte 20 que escuta uma
fonte de som virtual em uma localizagéo central, filtragem do sinal de
diferenca através de um filtro que aproxima a diferenga entre uma
HRTF perto da orelha e uma HRTF longe da orelha para o ouvinte 20
que escuta um par de alto-falantes virtuais e desembaralhamento do
sinal de soma filtrado e a diferenga de sinal filtrado para criar um pri-
meiro sinal de saida proporcional a soma dos sinais de soma filtrados
e de diferenga filtrados e um segundo sinal de saida proporcional a
diferenga dos sinais de soma filtrados e de diferenga filtrados. O méto-
do é tal que, no caso em que o par de sinais de entrada de audio inclui
um componente de sinal panoramizado, ao ouvinte 20 que escuta os
primeiro e segundo sinais de saida através de fones de ouvido 19 é
proporcionada a sensagao de que o componente de sinal panoramiza-
do emana da fonte de som virtual na localizagao central.

[0034] Em uma versao do método, o filtro que aproxima duas ve-
zes a HRTF central é obtido como a soma de versdes equalizadas da
HRTF perto da orelha e HRTF longe da orelha, respectivamente, obti-
das pela filtragem da HRTF perto da orelha e da HRTF longe da ore-
Iha, respectivamente, por um filtro de equalizagdo e em que o filtro que

aproxima a diferenga entre a HRTF perto da orelha e a HRTF longe da
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orelha é um filtro que tem uma resposta substancialmente igual a dife-
renga entre as versdes equalizadas da HRTF perto da orelha e da
HRTF longe da orelha.

[0035] Em uma versao do método, o filtro de equalizagao é um fil-
tro inverso para um filtro proporcional a soma da HRTF perto da orelha
e da HRTF longe da orelha. Em uma modalidade particular, a resposta
de filtro de equalizagdo é determinada pela inversdo no dominio da
frequéncia de uma resposta de filtro proporcional a soma da HRTF
perto da orelha e da HRTF longe da orelha.

[0036] Em outra modalidade particular, a resposta do filtro de
equalizacao é determinada por um método de filtro adaptativo para
inverter uma resposta de filtro proporcional a8 soma da HRTF perto da
orelha e da HRTF longe da orelha.

[0037] Em uma versao do método, o filtro que aproxima duas ve-
zes a HRTF central é um filtro que tem uma resposta substancialmente
igual a duas vezes uma HRTF central desejada.

[0038] Em uma disposigao particular, os sinais de entrada de au-
dio incluem uma entrada esquerda e uma entrada direita, o par de alto-
falantes virtuais estdo em uma localizagdo de alto-falante virtual es-
querdo e uma localizagao de alto-falante virtual direito simétrica em
torno do ouvinte 20 e o ouvinte 20 e a audigao sao simétricas de modo
que a HRTF perto da orelha é o alto-falante virtual esquerdo para a
HRTF da orelha esquerda e o alto-falante virtual direito para a HRTF
da orelha direita e de modo que a HRTF longe é o alto-falante virtual
esquerdo para a HRTF da orelha direita e o alto-falante virtual direito
para a HRTF da orelha esquerda.

[0039] Em uma modalidade exemplificativa do método, os sinais
de entrada de audio incluem uma entrada esquerda e uma entrada di-
reita, o par de alto-falantes virtuais estd em uma localizagdo de alto-

falante virtual esquerdo e uma localizagao de alto-falante virtual direito
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e a HRTF perto é proporcional a média do alto-falante virtual esquerdo
para a HRTF da orelha esquerda e o alto-falante virtual direito para a
HRTF da orelha direita e em que a HRTF longe é proporcional a média
do alto-falante virtual esquerdo para a HRTF da orelha direita e o alto-
falante virtual direito para a HRTF da orelha esquerda.

[0040] Em outra modalidade exemplificativa, os sinais de entrada
de audio incluem uma entrada esquerda e uma entrada direita e o par
de alto-falantes virtuais esta em uma localizagao de alto-falante virtual
frontal esquerdo e uma localizagao de alto-falante virtual frontal direito
na frente do ouvinte 20.

[0041] Outros aspectos e caracteristicas estarao claros da descri-
¢ao, dos desenhos e das reivindicagoes.

Breve Descricao dos Desenhos

[0042] A figura 1 mostra um sistema de reprodugéo binaural co-
mum que inclui o processamento de multiplos canais de audio por uma
pluralidade de filtros de HRTF para proporcionar a um ouvinte 20 a im-
pressao de que cada um dos canais de audio de entrada esta sendo
apresentado de uma diregao particular. Embora um binauralizador
tendo a estrutura da figura 1 pode ser da técnica anterior, um binaura-
lizador com filtros selecionados de acordo com um ou mais dos aspec-
tos da invengao aqui descrito nao é técnica anterior.

[0043] A figura 2 mostra um sistema de binauralizador estéreo que
inclui duas entradas de audio, uma entrada de canal esquerda 31 e
uma entrada de canal direita 32, cada uma processada através de um
par de filtros de HRTF. Embora binauralizadores tendo a estrutura da
figura 1 possam ser da técnica anterior, um binauralizador com filtros
selecionados de acordo com um ou mais dos aspectos da invengao
aqui descrito nao é técnica anterior.

[0044] A figura 3 mostra, diagramaticamente, um exemplo de

HRTFs para trés angulos de fonte para um alto-falante virtual esquer-
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do, um alto-falante virtual direito e uma localizagao central.

[0045] As figuras 4A, 4B, 4C e 4D ilustram alguns filtros de HRTF
tipicos para uso em um binauralizador para colocar alto-falantes virtu-
ais em 0 = +45°. A figura 4A mostra uma HRTF de 0°, a figura 4B mos-
tra HRTF perto da orelha, a figura 4C uma HRTF longe da orelha e a
figura 4D mostra a média das HRTFs de perto e longe da orelha.
[0046] As figuras 5A - 5D mostram como a equalizagéo pode ser
usada para modificar os filtros de HRTF de perto e de longe de modo
que a soma corresponde mais intimamente a HRTF de 0°. A figura 5A
mostra a resposta de impulso do filtro de equalizagao a ser aplicado as
HRTFs de perto e de longe. As figuras 5B e 5C, respectivamente,
mostram HRTFs perto da orelha e longe da orelha, de acordo com as-
pectos da invengao.

[0047] A figura 6 mostra a resposta da magnitude de frequéncia de
um filtro de equalizagao projetado de acordo com um aspecto da pre-
sente invengao. A figura 7 mostra uma primeira modalidade de um bi-
nauralizador usando filtros de HRTF equalizados determinados de
acordo com aspectos da presente invengao.

[0048] A figura 8 mostra uma segunda modalidade de um binaura-
lizador usando filtros de HRTF equalizados determinados de acordo
com aspectos da presente invengao, usando uma rede de embaralha-
dores (um “embaralhador”).

[0049] A figura 9 mostra outra modalidade de embaralhador de um
binauralizador usando um filtro de sinal de soma que é o filtro de
HRTF central desejado, de acordo com um aspecto da invengao.
[0050] A figura 10 mostra uma modalidade de filtro de binauraliza-
¢ao de diafonia cancelada, incluindo uma cascata de um binauraliza-
dor para colocar alto-falantes virtuais nas localizagdes desejadas e um
cancelador de diafonia. A parte do binauralizador incorpora aspectos

da presente invengao.
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[0051] A figura 11 mostra uma modalidade alternativa de um filtro
de binauralizagao de diafonia cancelada que inclui quatro filtros.

[0052] A figura 12 mostra outra modalidade de um filtro de binau-
ralizagdo de diafonia cancelada que inclui uma rede de embaralhado-
res, um filtro de sinal de soma e uma rede de filtros de diferenga.
[0053] A figura 13 mostra uma modalidade baseada em dispositivo
DSP de um sistema de processamento de audio para processar um
par de entradas estéreo de acordo com aspectos da invengao.

[0054] A figura 14A mostra uma modalidade de binauralizador ba-
seada em sistema de processamento que aceita cinco canais de in-
formagao de audio e inclui aspectos da presente invengao para criar a
impressao em um ouvinte 20 que um sinal panoramizado central tra-
seiro emana da parte traseira central do ouvinte 20.

[0055] A figura 14B mostra uma modalidade de binauralizador ba-
seado em sistema de processamento que aceita quatro canais de in-
formagao de audio e inclui aspectos da presente invengao para criar a
impressao em um ouvinte 20 de que um sinal panoramizado de centro
frontal emana da parte frontal central do ouvinte 20 de que um sinal
panoramizado central traseiro emana da parte traseira central do ou-
vinte 20.

Descricdo Detalhada

[0056] Um aspecto da presente invengao € um binauralizador e
um método de binauralizagao que, para o caso de um par de entradas
estéreo usa pares de HRTFs medidos ou supostos para duas fontes
em um primeiro angulo de fonte e um segundo angulo de fonte para
binauralizar o par de entradas estéreo para mais de dois angulos de
fonte, por exemplo, para criar a ilusdo de que um sinal que é panora-
mizado entre o par de entradas estéreo esta emanando de uma fonte
em um terceiro angulo de fonte entre os primeiro e segundo angulos

de fonte.
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[0057] A figura 3 mostra um exemplo de HRTFs para trés angulos
de fonte, um primeiro angulo azimutal, denotado 6 para um alto-falante
virtual esquerdo, um angulo para um alto-falante virtual direito, que, na
figura 3, é -0 sob a suposigao de simetria e um alto-falante virtual cen-
tral em um angulo de 0 graus, isto €, a meio caminho entre os alto-
falantes virtuais esquerdo e direito. Para o alto-falante virtual central, o
par de HRTF é denotado como o par HRTF(0,L) e HRTF)(0,R), respec-
tivamente. O par de HRTF alto-falante virtual esquerdo é denotado
como o par HRTF(6,L) e HRTF(6,R), respectivamente e o par de HRTF
de alto-falante virtual direito é denotado como o par HRTF(-0,L) e
HRTF(-0,R), respectivamente.

[0058] E desejado binauralizar uma entrada estéreo de modo que
0 som parega vir de alto-falantes virtuais em angulos azimutais +0.
Como discutido na segao ANTECEDENTES, o inventor verificou que
um sinal central panoramizado, quando reproduzido através de um sis-
tema de reprodugédo binaural tradicional, tal como aquele da figura 2
para alto-falantes virtuais em angulos azimutais virtuais +0, usualmen-
te, proporciona a um ouvinte 20 uma imagem central imperfeita. Isto é,
o binauralizador ndo aproxima HRTF(6,L) e HRTF(6,R), igualmente.
[0059] Fazendo referéncia a figura 2 e as Equacgdes 1 - 6, quando
uma entrada denotada Monolnput é dividida entre as entradas de ca-
nal esquerdo 31e direito 32 e processada pelo sistema estéreo-
binaural da figura 2, o estimulo nas orelhas esquerda e direita do ou-
vinte 20, LeftEar e RightEar, respectivamente, sao, supondo simetria:

HRTE .+ HRTF,,
LeftEar = Rightfar = > £ @ Monoinput (N

[0060] E desejado que:

LeftEar = HRTF(O, L)@ Monolnput

s (8)
RightEar = IIRTF (0, R)® Monolnput
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de modo que o ouvinte 20 tem a ilusao de que Monolnput emana de
uma localizagao central. Suponhamos que medigdes de HRTF mos-
tram simetria perfeita. Desse modo, supde-se que HRTF(O,L) =
HRTF(6,R) e denotam essa quantidade como HRTF.r. Portanto, é de-

sejado que para o sinal dividido nas entradas esquerda e direita,

LefiFar = Rightfiar = HRTF , @ Monolmand . ()
[0061] Comparando as Equagdes 7 e 9, para proporcionar ao ou-
vinte 20 a percepgao correta da diregao de Monolnput, denominada
uma boa “imagem central fantasma” é desejado que:

HRTF,py + [IRTF

2 cr ( 10)

[0062] De acordo com uma primeira modalidade da invengao, um
filtro de equalizagao é aplicado as entradas. A restricdo do filtro de
equalizagao para que seja um filtro invariavel de tempo linear, a filtra-
gem desse filtro de equalizagdo pode ser aplicada (a) aos sinais de
entrada de canais esquerdo 31 e direito 32 antes da binauralizagao ou
(b) as HRTFs medidas ou supostas para o ouvinte 20 para as localiza-
¢Oes de alto-falantes virtuais esquerdo 37 e direito 38, de modo que a
média das HRTFs de perto e de longe resultantes aproxima a HRTF
de centro fantasma desejada. Isto é,

HRTF,,, + HRTF,

2

onde HRTF'near € HRTF'iar sd0 0s filtros de HRTF'near € HRTF'iar que

incluem equalizagao.

~ HRIF,, (11

[0063] Denota-se por EQc a resposta do filtro de equalizagao, por
exemplo, resposta de impulso. Aplicar esse filtro as entradas de canais
esquerdo 31 e direito 32 antes da binauralizagao é equivalente a bi-
nauralizagao com filtros de HRTF'near € HRTF'tar, determinados dos pa-
res de 6 e -0 HRTF denotados HRTF'near € HRTF'sar € 0 filtro de equali-
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Zagao como segue, supondo simetria:

HRTF"  =HRTF, , ®FEQ.

Aoor (12)
HRTF{, = HRTF, @ EQ,
[0064] Combinando com a Eq. 11 leva a relagao desejada.
HRTFy, ® EQe + HRIF), ® K0, HRTF.. %)

2

[0065] Em uma modalidade, o filtro de equalizagao é obtido por um
filtro de equalizagéo que é a combinagao do filtro de HRTF desejado e
um filtro inverso. Em particular, a Eq. 13 é satisfeita por um filtro de
equalizagao dado por:

HRTY

JRar

(14}

+ HRTF,, )

EQ. =HRIT, ® inverse[ 5

[0066] Onde inverse(), denotou a operagédo de filtragem inversa,
de modo que, se X e Y sao filtros especificados no dominio de tempo,
por exemplo, como respostas de impulsos, Y = inverse(X) implica em
que Y ® X é uma fungao delta, onde ® é convolugao.

[0067] Muitos métodos sao conhecidos na téchnica para construgao
de um filtro inverso. A filtragem inversa também é conhecida na técni-
ca como desconvolugao. Em uma primeira implementagao, onde Xe Y
sao para filtros de FIR especificados por um vetor de comprimento fini-
to, representando a resposta de impulso, forma-se uma matriz de Toe-
plitz baseada em Y, denotada Toeplitz (Y). O vetor X é um vetor de
comprimento finito escolhido de modo que Toeplitz(Y) ® Toeplitz(X)
esta perto de uma fungao delta. Isto é, Toeplitz(Y) Toeplitz(X) esta per-
to de uma matriz de identidade, com erro sendo minimizado em um
sentido de minimos quadrados. Em uma implementagao, usa-se mé-
todo iterativo para determinar esse inverso.

[0068] A presente invengao nao esta restrita a qualquer método
particular de determinagao do filtro inverso. Um método alternativo es-

trutura o problema da filtragem inversa como um problema de desenho
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de filtro adaptativo. Um filtro FIR de resposta de impulso X, o compri-
mento m1 é seguido por um filtro FIR de resposta de impulso Y de
comprimento m2. Uma saida de referéncia de retardo de uma entrada
€ subtraida da saida dos filtros em cascata X e Y para produzir um si-
nal de erro. Os coeficientes de Y sao mudados adaptativamente para
minimizar o sinal de erro quadratico médio. Esse € um problema de
filtro adaptativo padrao, resolvido por método padrao, tais como o0 mé-
todo dos minimos quadrados médios (LMS) ou uma variagédo chamada
o método LMS normalizado. Veja, por exemplo, S. Haykim, “Adaptive
Filter Theory”, 32 Ed., Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1996. Outros
métodos de determinagao de filtragem inversa também podem ser
usados.

[0069] Ainda outra modalidade do filtro inverso é determinada no
dominio da frequéncia. O inventor produz uma biblioteca de filtros de
HRTF para uso com binauralizadores. Esses filtros de HRTF prede-
terminados sdo conhecidos por se comportarem uniformemente no
dominio da frequéncia, de modo que suas respostas em frequéncia
sao conhecidas por serem invertiveis para produzir um filtro cuja res-
posta em frequéncia é o inverso daquela do filtro de HRTF. O método
de criagao de um filtro inverso é inverter

HRTF,,,, + HRTF,,
2

para esses filtros de HRTF que sao conhecidos por funcionarem bem.
[0070] Ainda em outra modalidade, o filtro

HRIF,

Reat

+ HRTF,,
2

é invertido no dominio da frequéncia como segue:

[0071] Transformar a resposta de impulso no dominio da frequén-
cia.

[0072] Aplicar um nivelamento a resposta de amplitude, por exem-

plo, em uma escala logaritmica no dominio da frequéncia, por exem-
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plo, na resolugao de 1/3 oitava. O nivelamento é para forgar a resposta
de amplitude nivelada a funcionar bem e, assim, ser invertivel.

[0073] Inverter a resposta de amplitude nivelada.

[0074] Adicionar resposta de fase ao filtro de amplitude nivelada
invertida, de modo que o filtro resultante é um filtro de fase minima. A
fase original do filtro antes da inversao nao é usada.

[0075] Desse modo, uma primeira modalidade inclui o uso de um
filtro de equalizagdo denotado EQ: que em uma modalidade é compu-

tado como:

HRTE

Nea

+ HRTF,,., ]

EQ. =HRTF,, & inverse[ >

para modificar a HRTF'rear € @ HRTF'sar para criar filtros de HRTF equali-
zados HRTF'near € HRTF'tsr agora ndao sao mais iguais a HRTF(6,L) e
HRTF(B,R), isto é, HRTF'near € HRTF'1ar, como seria ideal. Na verdade,
os sinais de entradas de audio de canal esquerda e direita agora tém
uma equalizagao global a eles aplicada.

[0076] Em geral, foi verificado que essa equalizagdo ndo causa
deterioragao indevida do processo global, pelo fato de que os ouvintes
nao percebem os sons dos alto-falantes virtuais esquerdo e direito
como sendo ruins.

[0077] O par de HRTF equalizado resultante, HRTF'near € HRTF'sar,
satisfazem os seguintes critérios:

1. A resposta do sistema, quando o sinal de entrada é pa-
noramizado completamente para a esquerda ou para a direita é equi-
valente a resposta de HRTF desejada para as localizagGes seleciona-
das de fontes de som, denotadas 6 e -6 , mas com uma equalizagao
global relativamente benigna, EQc, aplicada.

2. A resposta do sistema, quando o sinal de entrada é pa-
noramizado no centro, € muito perto da resposta de HRTF para uma

fonte de 0°.
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[0078] As figuras 4A, 4B, 4C e 4D ilustram alguns filtros de HRTF
tipicos para uso em um binauralizador para colocar alto-falantes virtu-
ais em 0 = +45°. A figura 4A mostra a HRTF de 0° medida, que é o fil-
tro central desejado, denotado HRTFcenter, a figura 4B mostra a HRTF
de 45° perto da orelha medida, a HRTF'near usada no binauralizador. A
figura 4C mostra a HRTF de 45° longe da orelha medida, HRTF'ar,
usada no binauralizador e a figura 4D mostra a média das HRTFs de
45° perto e longe da orelha. Pode ser visto que a soma das HRTFs
perto e longe nao correspondem a HRTF de 0° desejada.

[0079] As figuras 5A-5D mostram como a equalizagédo pode ser
usada para modificar os filtros de HRTF de perto e longe de modo que
a soma corresponde mais intimamente a HRTF de 0° desejada. A figu-
ra 5A mostra a resposta de impulso do filtro de equalizagao EQc a ser
aplicada a HRTF'hear € @ HRTF'sar. A figura 5B mostra a HRTF de 45°
perto da orelha apds a equalizagao, isto é, HRTF'near € a figura 5D
mostra a média resultante da HRTF perto equalizada e as HRTFs lon-
ge equalizadas. Comparando a figura 5D com a figura 4A, pode ser
visto que a média de HRTFs de perto e longe equalizadas correspon-
de intimamente a HRTF de 0° medida.

[0080] A figura 6 mostra a resposta de magnitude de frequéncia do
filtro de equalizagdo EQ..

[0081] Uma vez que se determina os coeficientes de filtro para fil-
tros de FIR HRTF'hear € HRTF'ar, as figuras 7 e 8 mostram duas im-
plementagdes alternativas de binauralizadores, usando esses filtros de
HRTF equalizados determinados. A figura 7 mostra uma primeira im-
plementagao 40 em que quatro filtros: dois filtros de perto 41 e 44 de
respostas de impulso HRTF'near € dois filtros distantes 42 e 43 de res-
postas de impulso HRTF'tar sd0 usados para criar sinais a serem adici-
onados pelos somadores 45 e 46 a fim de produzir o sinal da orelha

esquerda e o sinal da orelha direita.
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[0082] A figura 8 mostra uma segunda implementagéo 50, que usa
a estrutura de embaralhamento primeiro proposta por Cooper e Bauck.
Veja, por exemplo, a Patente norte-americana 4.893.342, para Cooper
e Bauck, intitulada HEAD DIFFRACTION COMPENSATED STEREO
SYSTEM. Um embaralhador que inclui um somador 51 e um subtrator
52 produz um primeiro sinal que € uma soma dos sinais de entrada de
audio esquerda e direita e um segundo sinal, que é a diferenga dos
sinais de audio esquerdo e direito. Na implementagao do embaralha-
dor 50, apenas dois filtros sao requeridos, um filtro de soma 53, tendo
uma resposta de impulso HRTF'near + HRTF'sar para o primeiro sinal
embaralhado: o sinal de soma, e um filtro de diferenga 54, tendo uma
resposta de impulso HRTF'rear - HRTF'tar para o segundo sinal embara-
Ihado: o sinal de diferenga. Os sinais resultantes sao agora desemba-
ralhados em uma rede de desembaralhadores (um “desembaralhador”)
que reverte a operagao de um embaralhador 50 e inclui um somador
55 para produzir o sinal da orelha esquerda e um subtrator 56 para
produzir o sinal da orelha direita. O escalonamento pode ser incluido,
por exemplo, como dividir por dois atenuadores 57 e 58 em cada per-
curso ou uma série de atenuadores divididos em partes diferentes do
circuito.

[0083] Nota-se na figura 8 que o filtro de soma 53 tem uma res-
posta de impulso que, através da equalizagao das HRTFs perto e lon-
ge é aproximadamente igual a resposta de centro de filtro de HRTF
desejada, 2*HRTFcenter. Isso faz sentido uma vez que o filtro de soma
seguido pela rede de desembaralhadores 55, 56 e atenuadores 57, 58
€ basicamente um par de filtros de HRTF para um sinal panoramizado
de centro.

[0084] Em um método alternativo, em lugar de pré-equalizar as
HRTFs perto e longe, uma estrutura de embaralhador similar a da figu-

ra 8 é usada, mas com o filtro de soma 53 substituido pelo dobro do
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filtro de HRTF de centro desejado.
[0085] Essa implementagao é mostrada na figura 9 e corresponde
a:

. processamento do primeiro sinal do embaralhador, isto €,
o sinal de soma proporcional a soma das entradas de canal esquerda
e direita, usando um filtro que forma uma imagem de alto-falante virtu-
al localizado no centro para um componente de sinal panoramizado de
centro.

. processamento do segundo sinal do embaralhador, isto €,
o sinal de diferenga proporcional a soma das entradas de canal es-
querda e direita, de modo que as entradas esquerda e direita sao pro-
cessadas, aproximadamente, de modo a localizar em localizagbes de-
sejadas de alto-falantes virtuais esquerdo e direito.

[0086] A modalidade da figura 9 consegue isso através do uso de
uma rede de desembaralhadores que inclui o somador 51 e o subtrator
52 para produzir os sinais de centro e de diferenga. Embora a modali-
dade da figura 9 substitua o filtro de soma por um filtro de soma 59,
que tem duas vezes a resposta de HRTF de centro desejada e usa
para o filtro de diferenga 60 uma resposta igual ao filtro de diferenga
nao equalizado. Esse método proporciona a imagem de HRTF de cen-
tro de alta qualidade desejada, as custas de um erro de localizagao
nos sinais Esquerdo e Direito.

[0087] Portanto, foram apresentados um primeiro e um segundo
conjunto de modalidades como segue:

1. Comegando com HRTF's de alto-falantes virtuais de per-
to e longe, aplicar filtragem de equalizagdo a essas HRTF's de alto-
falantes virtuais de perto e longe, de modo a forgar a soma das HRT-
F's de perto e longe para aproximar duas vezes a HRTF de centro de-
sejada. Isso proporciona a um ouvinte 20 a imagem de HRTF de cen-

tro de alta qualidade desejada, as custas de uma variagao de equali-
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zagao nos sinais esquerdo e direito percebidos. Foi verificado que es-
se erro de equalizagao nao é desagradavel.

2. Comegando com as HRTF's de alto-falantes virtuais de
perto e longe e a HRTF de centro desejada, determinam o filtro de di-
ferenga como a diferenga dos filtros de HRTF de perto e longe. Cons-
truir um sinal de soma e um sinal de diferenga, por exemplo, usando
uma rede de desembaralhadores. Aplicar o filtro de HRTF de centro
desejado ao sinal de soma e aplicar um filtro com uma resposta pro-
porcional a diferenga dos filtros de HRTF de alto-falantes de perto e de
longe ao sinal de diferenga. Desembaralhar os dois sinais filtrados re-
sultantes e aplique as orelhas esquerda e direita, por exemplo, através
de fones de ouvido 19. Isso proporciona ao ouvinte 20 a imagem de
centro de alta qualidade desejada, as custas de um erro de localizagao
nos sinais de alto-falantes virtuais esquerdo e direito.

[0088] Um terceiro conjunto de modalidades combina as duas ver-
soes 1. e 2. como segue:

3. Usar o método numerado 1 acima para produzir filtros de
soma e de diferenga com base em HRTFs equalizadas de perto e de
longe. Obter a média da soma das respostas de filtro equalizado com
a HRTF de centro desejada para produzir um filtro de sinal de soma
médio. Calcular a média das respostas de filtro equalizadas com a di-
ferenga dos filtros de HRTF n&do equalizados para produzir um filtro de
sinal de diferenga médio. Construir um sinal de soma e um sinal de
diferenga, por exemplo, usando uma rede de desembaralhadores.
Aplicar o filtro de soma médio desejado ao sinal de soma e aplicar o
filtro de sinal de diferenga médio ao sinal de diferenga. Desembaralhar
os dois sinais filtrados resultantes e aplicar as orelhas esquerda e di-
reita, por exemplo, por meio de fones de ouvido 19. Isso proporciona
ao ouvinte 20 a imagem de HRTF de centro de alta qualidade deseja-

da, as custas de uma variagédo de EQ e um erro de localizagédo nos
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sinais Esquerdo e Direito.

[0089] Outras modalidades alternativas sao possiveis para propor-
cionar um compromisso entre a qualidade da imagem de centro e a
qualidade das imagens esquerda e direita. Em uma primeira dessas
modalidades, o filtro de equalizagéo, por exemplo, aquele da figura 6
para os alto-falantes virtuais em +45° é modificado, de modo a ser
apenas parcialmente efetivo, resultando em um conjunto de HRTFs
que tém uma imagem de centro ligeiramente menos clara do que as
HRTFs descritas no primeiro conjunto de modalidades, mas com a
vantagem de que os sinais esquerdo e direito nao sao coloridos tanto
quanto ocorreria com os filtros de HRTF equalizados descritos no pri-
meiro conjunto de modalidades descrito acima.

[0090] Como um exemplo mais especifico, um equalizador é pro-
duzido dividindo ao meio (em uma escala de dB) a curva de equaliza-
¢ao da figura 6, de modo que, em cada frequéncia, o efeito do filtro é
dividido ao meio e, igualmente, a resposta de fase do filtro de equali-
zagao (nao mostrada) é dividida ao meio, ao mesmo tempo em que se
mantém a resposta de fase que funciona bem, por exemplo, mantendo
um filtro de fase minimo. O filtro resultante é tal que um par desses
fitros de equalizagao em cascata proporcionam a mesma resposta
que o filtro mostrado na figura 6. Esse filtro de equalizagéo é usado
para equalizar os filtros de HRTF medidos para as localizagoes de al-
to-falantes desejadas. Quando os sinais resultantes sao reproduzidos
para um ouvinte 20, o inventor verificou que os filtros de HRTF equali-
zados de perto e de longe resultantes exibem uma imagem de centro
parcialmente aperfeicoada, mas sofrem apenas menos erro de locali-
Zzagao nas imagens esquerda e direita.

Angulos maiores de alto-falantes

[0091] Embora a descrigao acima mostre a técnica usada para co-

locar alto-falantes virtuais E e D em frente do ouvinte 20, por exemplo,
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+30 graus, ou +45 graus, o método e o aparelho aqui descritos funcio-
nam também para angulos maiores de alto-falantes virtuais, mesmo
até +90 graus. Com a reprodugéo usando alto-falantes reais, a coloca-
¢ao dos alto-falantes cerca de +90 graus em relagao ao ouvinte 20, por
exemplo, diretamente a esquerda e a direita do ouvinte 20 nao localiza
corretamente um sinal de centro criado por panoramizagao, por exem-
plo, panoramizagao de centro criada por divisdao igual de um sinal mo-
no entre os alto-falantes esquerdo e direito, nesse caso nao cria, ade-
quadamente, uma imagem fantasma de centro para reprodugédo em
alto-falante estéreo. No caso de reprodugao através de alto-falantes
reais, essa panoramizagao de centro € conhecida por criar, correta-
mente, a localizagao do centro para um ouvinte 20, isto &, criar uma
imagem fantasma de centro para reprodugao em alto-falante estéreo,
apenas quando os alto-falantes estéreo sao colocados simetricamente
em frente do ouvinte 20 em nao mais do que cerca de 45 graus em
relacao ao ouvinte 20. Aspectos da presente invengao proporcionam a
reproducgao através de fones de ouvido 19 com localizagdo de imagem
frontal-central dos alto-falantes virtuais esquerdo e direito em até +90
graus em relagao ao ouvinte 20.

Reproducédo através de alto-falantes

[0092] Os métodos e aparelhos descritos acima usando filtros de
HRTF nao sao aplicaveis apenas a reprodugao binaural de fones de
ouvido 19, mas podem ser aplicados a reprodugdo em alto-falantes
estéreo. Técnicas para criagao do efeito de localizagao do som através
de alto-falantes, isto &, técnicas para a criagao de imagens fantasmas
de fontes de som através de reprodugao em alto-falante sdo bem co-
nhecidas no campo e sdo comumente referidas como técnicas de “dia-
fonia binaural cancelada” e filtros “transaurais”. Veja, por exemplo, a
patente norte-americana 3.236.949 para Atal e Schroeder intitulada
APPARENT SOUND SOURCE TRANSLATOR. A diafonia se refere a
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diafonia entre a orelha esquerda e a direita de um ouvinte 20 durante
audicao, por exemplo, diafonia entre a saida de um alto-falante e a
orelha mais afastada do alto-falante. Por exemplo, para um par esté-
reo de alto-falantes colocados em frente de um ouvinte 20, a diafonia
se refere ao som ouvido pela orelha esquerda do alto-falante direito e
também ao som ouvido pela orelha direita do alto-falante esquerdo.
Como sugestbes de som normais séao perturbadas por diafonia, a dia-
fonia é conhecida por nublar, significativamente, a localizagao. O can-
celamento da diafonia reverte o efeito da diafonia.

[0093] Para uma entrada mono, um filtro de diafonia cancelada
tipico inclui dois filtros que processam o sinal de entrada mono para
dois alto-falantes, usualmente colocados em frente do ouvinte 20 como
um par estéreo regular com os sinais nos alto-falantes destinados a
proporcionar um estimulo nas orelhas do ouvinte 20 que corresponde
a uma resposta binaural atribuivel a uma chegada de som de uma lo-
calizagao de som virtual.

[0094] Como um exemplo, consideram-se dois alto-falantes reais
que estao localizados em angulos de + 30° em frente de um ouvinte 20
e suponhamos ser desejado proporcionar ao ouvinte 20 a ilusao de
uma fonte de som em * 60°. A binauralizagdo de diafonia cancelada
consegue isso “desfazendo “ as HRTFs de +30 graus que sdo comuni-
cadas pela preparagao de alto-falantes fisicos e binauralizagao usando
filtros de HRTF de 60 graus.

[0095] Embora essas técnicas de cancelamento de diafonia pos-
sam ser aplicadas para criar quase qualquer dngulo de fonte virtual em
frente do ouvinte 20 (localizagdes de fontes virtuais atras do ouvinte 20
sao muito dificeis de alcangar), a imagem frontal de 0 graus é ainda
criada, tipicamente, pelo método mais comum de divisao de uma en-
trada entre os dois alto-falantes, chamada panoramizagao de centro,

em lugar de pelo uso de HRTFs, de modo que a entrada mono a ser
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localizada centralmente por um ouvinte 20 seja alimentada aos alto-
falantes esquerdo e direito com em torno de 3 a 6 dB de atenuacgéo.
[0096] Supde-se ser desejado processar um par de sinais de en-
trada estéreo para reprodugao através de alto-falantes que estao loca-
lizados em alguns angulos, por exemplo, em + 30° em frente de um
ouvinte 20 e supbe-se ser desejado proporcionar ao ouvinte 20 a ilu-
sao de ouvir um par de alto-falantes localizados em qualquer parte, por
exemplo, em angulos de + 60° em frente do ouvinte 20. Um método da
técnica anterior de obtengao disso € criar um binauralizador de diafo-
nia cancelada. A figura 10 mostra um filtro de binauralizagao de diafo-
nia cancelada implementado como uma cascata de um binauralizador
para colocar alto-falantes virtuais nas localizagbes desejadas, por
exemplo, em *+ 60°. O binauralizador inclui no caso simétrico (ou caso
simétrico forgado, por exemplo, por Eq. 3) os dois filtros de HRTF de
perto 61, 62, cuja resposta de impulso é denotada filtros de HRTF'near
61, 62, cuja resposta de impulso é denotada filtros de HRTF'near €
HRTF'ar 63, 64, cuja resposta de impulso é denotada HRTF'sar. As sai-
das de cada filtro de perto e longe sao adicionadas por somadores 65,
66, para formar os sinais binauralizados esquerdo e direito. O binaura-
lizador é seguido por um cancelador de diafonia para cancelar a diafo-
nia criada nas localizagdes de alto-falantes reais, por exemplo, em an-
gulos de *+ 30°. O cancelador de diafonia aceita os sinais do binaurali-
zador e inclui, no caso simétrico ou caso simétrico forgado, os filtros de
cancelamento de diafonia de perto 67, 68 cuja resposta de impulso é
denotada Xnear € 0Os filtros de cancelamento de diafonia de longe 69,
70, cuja resposta de impulso é denotada Xrar, Seguido por somadores
71 e 72 para cancelar a diafonia criada nos angulos de + 30°. As sai-
das sao para um alto-falante esquerdo 73 e um alto-falante direito 74.
[0097] Como cada um dos filtros binauralizadores de perto e de

longe e de cancelamento de diafonia € um sistema linear invariavel no
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tempo, a cascata do binauralizador pode ser representada como um
sistema de duas entradas, duas saidas. A figura 11 mostra uma im-
plementagao desse binauralizador de diafonia cancelada como quatro
filtros 75, 76, 77 e 78 e dois somadores 79 e 80. Os quatro filtros 75,
76, 77 e 78 no caso simétrico (ou simétrico forgado), tém duas respos-
tas de impulso diferentes: uma resposta de impulso de perto denotada
Ghnear para filtros 75 e 76 e uma resposta de impulso de longe, denota-
da Ggar para filtros 77 e 78, em que cada um dentre Gnear € Grar € fun-
¢ao dos filtro de HRTF HRTF'near € HRTF'sar € 0s filtros de cancelamen-
to de diafonia Xnear € Xar.

[0098] Como é bem conhecido, a estrutura simétrica de duas en-
tradas, duas saidas, mostrada na figura 11, também pode ser imple-
mentada em uma estrutura mostrada na figura 12. A figura 12 mostra
um binauralizador de diafonia cancelada, incluindo uma rede de emba-
ralhamento 90, que tem um somador 81 para produzir um sinal de so-
ma e um subtrator 82 para produzir um sinal de diferenga, um filtro de
sinal de soma 83 para filtrar o sinal de soma, esse filtro de sinal de
soma tendo uma resposta de impulso proporcional a Gnear + Gfar, Um
filtro de diferenga 84 para filtrar o sinal de diferenga, o filtro de sinal de
diferenga tendo uma resposta de impulso proporcional a Gnear - Gtar,
seguido por uma rede de desembaralhamento 91 que também inclui
um somador 85 para produzir o sinal de alto-falante esquerdo para um
alto-falante esquerdo 73 e um subtrator 86 para produzir um sinal de
alto-falante direito para um alto-falante direito 74.

[0099] Desse modo, um filtro de binauralizagao de diafonia cance-
lada é implementado por uma estrutura mostrada na figura 12, que é
similar as estruturas mostradas na figura 8 e na figura 9.

[00100] Em uma modalidade, o filtro de soma é projetado para re-
produzir precisamente uma fonte localizada no centro, por exemplo,

em 0°. Em lugar de calcular o que esse filtro €, uma modalidade usa

Peti¢do 870180066910, de 02/08/2018, pag. 35/59



31/40

uma fungao delta para esse filtro, usando o conhecimento de que um
ouvinte 20 que escuta uma quantidade igual de um sinal mono em um
alto-falante esquerdo 22 e direito 23 localiza precisamente esse sinal
como vindo do centro. Em uma modalidade alternativa, os filtros de
diafonia cancelada séo equalizados para forgar o filtro de soma a ser,
aproximadamente, o filtro de identidade, por exemplo, um filtro cuja
resposta de impulso é uma fungao delta. Em uma modalidade alterna-
tiva, o filtro de soma é substituido por um filtro plano (resposta de im-
pulso de fungao delta).

[00101] Enquanto as aplicagbes binaurais da invengao sao destina-
das a corrigir erros de percepgao de “localizagéo”, a aplicagéo de dia-
fonia cancelada da presente invengdo, em geral, corrige erros de
equalizagao comumente percebidas que ocorrem na imagem de cen-
tro.

Alto-falantes traseiros virtuais

[00102] Outro aspecto da invengdo é simular, corretamente, uma
fonte de som traseira central, através de binauralizagéo, a fim de simu-
lar alto-falantes em angulos de +90 graus ou mais, por exemplo, tendo
duas localizagdes de alto-falantes virtuais traseiros, ainda localizando
um centro fantasma que esta sendo localizado na posigcao de 180
graus (parte traseira - centro), como se um alto-falante estivesse loca-
lizado na posigao central traseira.

[00103] Em um exemplo especifico, considera-se um binauralizador
que produz o efeito de um home theater de cinco alto-falantes tradicio-
nal. As localizagbes surround esquerda e direita dessa disposi¢cao de
cinco alto-falantes virtuais podem ser simuladas com a vantagem adi-
cionada de que uma imagem clara de parte traseira - centro € criada.
Isso permite sistemas que tém um alto-falante traseiro central, tal co-
mo Dolby Digital EX® (Dolby Laboratories, Inc., San Francisco, CA), a

ser simulado.
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[00104] Uma primeira modalidade de sinal traseiro inclui a equaliza-
¢ao dos filtros de HRTF traseiro de perto e traseiro de longe, de modo
que a soma dos filtros equalizados traseiro de perto e traseiro de longe
se aproxima do filtro de HRTF de centro traseiro desejado. O proces-
samento de sinais traseiro esquerdo e traseiro direito, por exemplo, as
entradas de som surround através de um binauralizador, usando a
primeira modalidade de sinal traseiro de pré-equalizagao, leva a um
fone de ouvido percebendo uma fonte panoramizada central traseira
aparecer da parte traseira, central, mas as duas imagens surround
(traseira esquerda e traseira direita) soardao com um erro de equaliza-
¢ao toleravel. Alternativamente, pelo uso de um binauralizador que usa
um embaralhador mais um filtro de HRTF de sinal de soma que se
aproximam de uma HRTF traseira central desejada cria sinais de re-
produgcao que, quando reproduzidos através de fones de ouvido 19
parecem vir de alto-falantes virtuais traseiros esquerdo e direito, que
estao ligeiramente fora das localizag6es desejadas.

[00105] Outra modalidade inclui a combinagao de processamento
frontal e traseiro para processar sinais traseiros e sinais frontais. Nota-
se que som surround, por exemplo, som de quatro canais, é capaz de
processar os sinais frontais esquerdo e direito e, também, os sinais
traseiros esquerdo e direito para reproduzir corretamente um som fron-
tal central virtual e um som traseiro central virtual.

[00106] Nota-se que sera compreendido por aqueles habilitados na
técnica que as implementagdes de filtros acima nao incluem amplifica-
dores de audio e outros componentes similares. Ainda, as implemen-
tagdes acima sao para filtragem digital. Portanto, para entradas analé-
gicas, conversores de analégico para digital serao compreendidos por
aqueles na técnica como estando incluidos. Ainda, conversores de di-
gital para analdgico serao compreendidos para serem usados para

converter as saidas de sinais digitais para saidas analdgicas para re-
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produgao através de fones de ouvido 19 ou, no caso de filtragem tran-
saural, através de alto-falantes.

[00107] Além disso, aqueles na técnica compreenderao que os fil-
tros digitais podem ser implementados por muitos métodos.

[00108] A figura 13 mostra uma forma de implementagao de um sis-
tema de processamento de audio para processar um par de entradas
estéreo de acordo com os aspectos da invengdo. O sistema de pro-
cessamento de audio inclui: um conversor de analégico para digital
(A/D) 97 para conversao de entradas analdgicas em sinais digitais cor-
respondentes e um conversor de digital para analégico (D/A) 98 para
converter os sinais processados em sinais de saida analogicos. Em
uma modalidade alternativa, o bloco 97 inclui uma interface de SPDIF
proporcionada para sinais de entrada digitais em lugar do conversor de
A/D. O sistema inclui um dispositivo de DSP capaz de processamento
da entrada para gerar a saida suficientemente rapido. Em uma moda-
lidade, o dispositivo de DSP inclui circuito de interface na forma de
portas seriais 96 para comunicagao com os conversores de A/D e de
D/A 97, 98, sem overhead de processador e, em uma modalidade,
uma memoria off-device 92 e um mecanismo de DMA que pode copiar
dados da memodéria off-chip para uma memoaria on-chip 95, sem interfe-
rir com a operagao do processamento de entrada/saida. O cédigo para
implementagao dos aspectos da invengao aqui descritos pode estar na
memoria off-chip e ser carregado para a memdaria on-chip 95, confor-
me requerido. O dispositivo de DSP inclui uma memoria de programa
94, incluindo cédigo que faz o processador 93 do dispositivo de DSP
implementar a filtragem aqui descrita. Um multiplexador de barramento
externo é incluido para o caso em que a memadria externa seja reque-
rida.

[00109] Similarmente, a figura 14A mostra um sistema de binaurali-

zagao que aceita cinco canais de informagao de audio na forma de si-
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nais esquerdo, central e direito objetivados na reprodugao através de
alto-falantes frontais e sinais surround esquerdo e surround direito ob-
jetivados na reprodugao através de alto-falantes traseiros. O binaurali-
zador implementa pares de filtros de HRTF para cada entrada, incluin-
do, para os sinais surround esquerdo e surround direito, aspectos da
invengao de modo que um ouvinte 20 que escuta através de fones de
ouvido 19 experimenta um sinal que é panoramizado no centro e atras
para estar chegando da parte traseira central do ouvinte 20. O binaura-
lizador é implementado usando um sistema de processamento, por
exemplo, um dispositivo de DSP que inclui um processador. Uma me-
moéria € incluida para conter as instrugoes, incluindo quaisquer para-
metros que fagam o processador executar filtragem conforme descrito
aqui acima.

[00110] Similarmente, a figura 14B mostra um sistema de binaurali-
zagao que aceita quatro canais de informagao de audio na forma de
sinais esquerdo e direito objetivados na reprodugao através de alto-
falantes frontais e sinais traseiro esquerdo e traseiro direito objetivados
na reproducgao através de alto-falantes traseiros. O binauralizador im-
plementa pares de filtros de HRTF para cada entrada, incluindo sinais
esquerdo e direito e, para os sinais traseiro esquerdo e traseiro direito,
aspectos da invengao, de modo que um ouvinte 20 escutando através
de fones de ouvido 19 experimenta um sinal que é panoramizado na
frente no centro para estar chegando da parte frontal central do ouvin-
te 20, e um sinal que é panoramizado na parte traseira central para
estar chegando da parte traseira central do ouvinte 20. O binauraliza-
dor é implementado usando um sistema de processamento, por exem-
plo, um dispositivo de DSP, que inclui um processador. Uma meméria
é incluida para conter as instrugoes, incluindo quaisquer parametros
que fagam o processador executar filtragem como descrito aqui acima.

[00111] Portanto, as metodologias aqui descritas sao, em uma mo-
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dalidade, realizaveis por uma maquina que inclui um ou mais proces-
sadores que aceitam segmentos de codigo contendo instrugbes. Por
qualquer um dos métodos aqui descritos, quando as instrugdes sao
executadas pela maquina, a maquina realiza 0 método. Qualquer ma-
quina capaz de executar um conjunto de instrugdes (sequenciais ou de
outro modo) que especificam agdes a serem empreendidas por aquela
maquina sao incluidas. Desse modo, uma maquina tipica pode ser
exemplificada por um sistema de processamento que inclui um ou
mais processadores. Cada processador pode incluir uma mais de uma
CPU, uma unidade de processamento de graficos e uma unidade pro-
gramavel de DSP. O sistema de processamento ainda pode incluir um
subsistema de memoaria incluindo RAM principal e/ou uma RAM estati-
ca e/ou ROM. um subsistema de barramento pode ser incluido para
comunicagao entre os componentes. Se o sistema de processamento
requer uma tela, essa tela pode ser incluida, por exemplo, uma tela de
cristal liquido (LCD) ou uma tela de tubo de raios catédicos (CRT). Se
uma entrada de dados manual for requerida, o sistema de processa-
mento também inclui um dispositivo de entrada tal como uma unidade
de entrada alfanumérica, tal como um teclado, um dispositivo indicador
de controle, tal como um mouse e assim por diante. O termo unidade
de meméria, como aqui usado, também envolve um sistema de arma-
zenamento, tal como uma unidade de disco. O sistema de processa-
mento em algumas configuragdes pode incluir um dispositivo de saida
de som e um dispositivo de interface de rede. O subsistema de memé-
ria, assim, inclui um meio condutor que conduz segmentos de codigo
legiveis em maquina (por exemplo, software), incluindo instrugdes para
realizar, quando executadas pelo sistema de processamento, um ou
mais dos métodos aqui descritos. O software pode residir no disco ri-
gido, ou também pode residir, completamente ou pelo menos parcial-

mente, dentro da RAM e/ ou dentro do processador durante a sua

Peti¢do 870180066910, de 02/08/2018, pag. 40/59



36/40

execugao pelo sistema de computador. Desse modo, a memoria e o
processador também constituem um meio condutor conduzindo codigo
legivel em maquina.

[00112] Em modalidades alternativas, a maquina opera como um
dispositivo autbnomo ou pode ser conectada, por exemplo, ligada em
rede com outras maquinas, em uma disposi¢cao em rede, a maquina
pode operar na capacidade de um servidor ou de uma maquina cliente
em um ambiente de rede servidor - cliente ou como uma maquina par
em um ambiente de rede par-a-par ou distribuida. A maquina pode ser
um computador pessoal (PC), um PC tablet, uma set-top box (STB),
um Assistente Pessoal Digital (PDA), um telefone celular, web applian-
ce, um roteador de rede, chave ou ponte, ou qualquer maquina capaz
de executar um conjunto de instrugées (sequenciais ou de outro mo-
do), que especificam agdes a serem empreendidas por aquela maqui-
na.

[00113] Nota-se agora que embora algum(ns) diagrama(s) mos-
tre(m) apenas um unico processador € uma Unica memadria que con-
duz o cddigo, aqueles na técnica compreenderao que muitos dos
componentes descritos acima estao incluidos, mas nao explicitamente
mostrados ou descritos a fim de nao obscurecer o aspecto da inven-
¢ao. Por exemplo, embora apenas uma maquina esteja ilustrada, o
termo “maquina” também sera tomado para incluir qualquer colegao de
maquinas que, individual ou conjuntamente, execute um conjunto (ou
multiplos conjuntos) de instrugbes para realizar qualquer uma ou mais
das metodologias aqui discutidas.

[00114] Desse modo, uma modalidade de cada um dos métodos
aqui descritos esta na forma de um programa de computador que exe-
cuta em um sistema de processamento, por exemplo, um ou mais pro-
cessadores que sao parte do sistema de binauralizagao ou, em outra

modalidade, um sistema transaural. Desse modo, como sera aprecia-
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do por aqueles habilitados na técnica, modalidades da presente inven-
¢ao podem ser concretizadas como um método, um aparelho, tal como
aparelho para fins especiais, um aparelho, tal como um sistema de
processamento de dados, ou um meio condutor, por exemplo, um pro-
duto de programa de computador. O meio condutor conduz um ou
mais segmentos de cédigo legiveis em computador para controlar um
sistema de processamento para implementar um método. Em conse-
quéncia, aspectos da invengao podem tomar a forma de um método,
uma modalidade inteiramente de hardware, uma modalidade inteira-
mente de soffware ou uma modalidade combinando aspectos de sof-
tware e de hardware. Além disso, a presente invengao pode tomar a
forma de meio condutor (por exemplo, um produto de programa de
computador completo em um meio de armazenamento legivel em
computador) conduzindo segmentos de cédigos de programa legivel
em computador concretizados no meio.

[00115] O software ainda pode ser transmitido ou recebido através
de uma rede por meio do dispositivo de interface de rede. Embora o
meio condutor seja mostrado em uma modalidade exemplificativa para
ser um meio unico, o termo "meio condutor’ sera tomado para incluir
um meio unico ou meios multiplos (por exemplo, uma base de dados
centralizada ou distribuida e/ou caches e servidores associados) que
armazenam um ou mais conjuntos de instrugdes. O termo “meio con-
dutor” também sera tomado para incluir qualquer meio que seja capaz
de armazenar, codificar ou conduzir um conjunto de instrugdes para
execugao pela maquina e que faz a maquina realizar qualquer uma ou
mais das metodologias da presente invengao. Um meio condutor pode
assumir muitas formas, incluindo, mas nao limitado as mesmas, meios
nao volateis, meios volateis e meios de transmissao. Meios nao vola-
teis incluem, por exemplo, discos 6ticos, discos magnéticos e magne-

to-6ticos. Meios volateis incluem memaria dinamica, tal como meméria
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principal. Meios de transmissao inclui cabos coaxiais, fio de cobre e
fibras éticas, incluindo os fios que compreendem um subsistema de
barramento. Meios de transmissao também podem assumir a forma de
ondas acusticas ou luminosas, tais como aquelas geradas durante
comunicagdes por ondas de radio ou de dados infravermelhos. Por
exemplo, o termo “meio condutor”, consequentemente, sera tomado
para incluir, mas nao estar limitado a isso, memdérias de estado sdlido,
meios 6ticos e magnéticos e sinais de ondas portadoras.

[00116] Outras modalidades da invengdo estdo na forma de um
meio condutor conduzindo dados legiveis em computador para filtros,
a fim de processar um par de entradas estéreo. Os dados podem estar
na forma das respostas de entradas dos filtros, ou das fungdes de
transferéncia de dominio da frequéncia dos filtros. Os filtros incluem
dois filtros de HRTF projetados como descrito acima. No caso em que
o processamento é para audigcado com fones de ouvido 19, os filtros de
HRTF sao usados para filtrar os dados de entrada em um binauraliza-
dor e, no caso de estar ouvindo em alto-falante, os filtros de HRTF sao
incorporados em um binauralizador de diafonia cancelada.

[00117] Sera compreendido que as etapas de métodos discutidos
sao realizadas em uma modalidade por um processador (ou processa-
dores) apropriado de um sistema de processamento (isto é, computa-
dor), executando instrugées (segmentos de cddigos) armazenados no
armazenamento. Também sera compreendido que a invengao nao es-
ta limitada a qualquer implementagao particular ou técnica de progra-
magao e que a invengao pode ser implementada usando quaisquer
técnicas apropriadas para implementagdo da funcionalidade aqui des-
crita. A invengao nao esta limitada a qualquer linguagem de programa-
¢ao ou sistema operacional.

[00118] Referéncia por toda essa especificagdo a “uma modalidade”

ou “uma modalidade” significa que um aspecto, estrutura ou caracte-
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ristica descrita em conexao com a modalidade esta incluido em pelo
menos uma modalidade da presente invengao. Desse modo, as apre-
sentagdes das frases “em uma modalidade” ou “em uma modalidade”
em varios locais por toda esta especificagao nao estao, necessaria-
mente, todas, se referindo a mesma modalidade. Além disso, os as-
pectos particulares, estruturas ou caracteristicas podem ser combina-
dos em qualquer maneira adequada, como sera evidente para alguém
de habilidade comum na técnica desta exposi¢ao, em uma ou mais
modalidades.

[00119] Similarmente, sera apreciado que, na descrigao acima de
modalidades exemplificativas da invengao, varios aspectos da inven-
¢ao sao algumas vezes agrupados juntos em uma unica modalidade,
figura ou descrigao para fins de otimizagao da exposigcao e auxiliando
na compreensao de um ou mais dos varios aspectos da invengao. Es-
se método de exposigao, porém, nao deve ser interpretado como refle-
tindo uma intengao de que a invengao reivindicada requer mais aspec-
tos do que sao expressamente citados em cada reivindicagao. Antes,
como as reivindicagdes a seguir refletem, aspectos da invengao resi-
dem em menos do que todos os aspectos de uma unica modalidade
precedente divulgada. Desse modo, as reivindicagbes que seguem a
Descricao Detalhada sao aqui incorporadas, expressamente, nesta
Descricao Detalhada, com cada reivindicagdo permanecendo em si
como uma modalidade separada da presente invengao. Além disso,
embora algumas modalidades aqui descritas incluam alguns, mas nao
outros aspectos, combinagdes de aspectos de diferentes modalidades
sao destinados a estarem dentro do escopo da invengao e a formar
modalidades diferentes, como reivindicado aqui abaixo.

[00120] Além disso, algumas das modalidades sao descritas como
aqui, como um método ou combinagao de elementos de um método

que pode ser implementado por um processador de um sistema de
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computador. Desse modo, um processador com as instrugoes neces-
sarias para realizar o método ou elemento de um método. Similarmen-
te, um elemento descrito aqui de uma modalidade de aparelho aqui
descrito € um exemplo de um meio para realizar a fungao desempe-
nhada pelo elemento para fins de realizagao da invengao.

[00121] Na descrigao e reivindicagdes aqui, por igualdade e subs-
tancialmente igualdade, estao incluidos os casos de igualdade dentro
de uma constante de proporcionalidade.

[00122] Todas as publicagbes, patentes e pedidos de patentes aqui
citados sao pelo presente incorporados através de referéncia.

[00123] Desse modo, embora tenha sido descrito 0 que se acredita
ser as modalidades preferidas da invengédo, aqueles habilitados na
técnica reconhecerao que outras e modificagées adicionais podem ser
feitas sem afastamento do espirito da invengao, e é pretendido reivin-
dicar todas essas mudangas e modificagdes que estejam dentro do
escopo da invengao. Por exemplo, quaisquer férmulas dadas acima
sao apenas representativas de procedimentos que podem ser usados.
Funcionalidades podem ser adicionadas ou canceladas dos diagramas
em blocos e operagdes podem ser permutadas entre blocos funcio-
nais. Etapas podem ser adicionadas ou canceladas nos métodos des-

critos dentro do escopo da presente invengao.
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REIVINDICAGOES

1. Método para processar sinais de audio compreendendo
as etapas de:

aceitar um par de sinais de entrada de audio para reprodu-
¢ao de audio;

embaralhar (51,52) os sinais de audio para criar um primei-
ro sinal (“sinal de soma”) proporcional a soma dos sinais de entrada e
um segundo sinal (“sinal de diferenga”) proporcional a diferenga dos
sinais de entrada;

caracterizado pelo fato de que ainda compreende as eta-
pas de:

filtrar o sinal de soma através de um filtro (59), que corres-
ponde a duas vezes uma HRTF central para um ouvinte (20) que escu-
ta em uma fonte de som virtual em uma localizagao central;

filtrar o sinal de diferenga através de um filtro (60) que cor-
responde a diferenga entre uma HRTF perto da orelha e uma HRTF
longe da orelha para o ouvinte (20) que escuta em um par de alto-
falantes virtuais; e

desembaralhar (55,56) o sinal de soma filtrado e do sinal de
diferencga filtrado para criar um primeiro sinal de saida proporcional a
soma dos sinais de soma filtrados e diferenga filtrados e um segundo
sinal de saida proporcional a diferenga dos sinais de soma filtrados e
de diferencga filtrados;

em que o filtro que corresponde a duas vezes a HRTF cen-
tral € obtido como a soma das versdes equalizadas da HRTF perto da
orelha e da HRTF longe da orelha, respectivamente, obtidas pela fil-
tragem da HRTF perto da orelha e da HRTF longe da orelha, respecti-
vamente, por um filtro de equalizagédo, e em que o filtro que corres-
ponde a diferenga entre a HRTF perto da orelha e a HRTF longe da

orelha é um filtro que tem uma resposta igual a diferenga entre as ver-
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sOes equalizadas da HRTF perto da orelha e da HRTF longe da ore-
Iha; e

em que o filtro de equalizagao é um filtro inverso a um filtro
proporcional a soma da HRTF perto da orelha e da HRTF longe da
orelha.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a resposta do filtro de equalizagao é determinada
pela inversao no dominio da frequéncia de uma resposta de filtro pro-
porcional a soma da HRTF perto da orelha e da HRTF longe da orelha.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a resposta do filtro de equalizagao é determinada por
um método de filtro adaptativo para inverter uma resposta de filtro pro-
porcional a soma da HRTF perto da orelha e da HRTF longe da orelha.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que o filtro que corresponde a duas vezes a HRTF cen-
tral é um filtro que tem uma resposta igual a duas vezes uma HRTF
central desejada.

5. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma entrada
esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes virtuais
estd em uma localizagdo esquerda de alto-falante virtual e em uma
localizagéo direita de alto-falante virtual simétrico em torno do ouvinte
(20) e em que o ouvinte (20) que escuta esta simétrico de modo que a
HRTF de perto é o alto-falante virtual esquerdo para a HRTF da orelha
esquerda e o alto-falante virtual direito para a HRTF da orelha direita e
de modo que a HRTF de longe é o alto-falante virtual esquerdo para a
HRTF da orelha direita e o alto-falante virtual direito para a HRTF da
orelha esquerda.

6. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado

pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma entrada
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esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes virtuais
estd em uma localizagdo esquerda de alto-falante virtual e em uma
localizagao direita de alto-falante virtual, em que a HRTF de perto é
proporcional a média do alto-falante virtual esquerdo para a HRTF da
orelha esquerda e o alto-falante virtual direito para a HRTF da orelha
direita e em que a HRTF de longe é proporcional a média do alto-
falante virtual esquerdo para a HRTF da orelha direita e do alto-falante
virtual direito para a HRTF da orelha esquerda.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma entrada
esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes virtuais
estd em uma localizagao frontal esquerda de alto-falante virtual e uma
localizagao frontal direita de alto-falante virtual a frente do ouvinte (20).

8. Método, de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado
pelo fato de que as localizagdes dos alto-falantes virtuais frontal es-
querdo e frontal direito estdo em angulos azimutais de magnitude entre
45 e 90 graus em relagao ao ouvinte (20).

9. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de queos sinais de entrada de audio incluem uma entrada
esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes virtuais
estd em uma localizagao traseira esquerda de alto-falante virtual e
uma localizagao traseira direita de alto-falante virtual em relagao a par-
te traseira do ouvinte.

10. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracteriza-
do pelo fato de que os sinais de entrada de audio sao um subconjun-
to de um conjunto de mais de dois sinais de entrada para reprodugao
de som surround e em que 0 método inclui processamento do conjunto
de mais de dois sinais de entrada para ouvir através de fones de ouvi-
do, incluindo a criagdo de localizagdes de alto-falantes virtuais para

cada um dos sinais de entrada.
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11. Aparelho aceitando sinais de audio compreendendo:

um embaralhador (561,52) tendo entradas para aceitar um
par de sinais de entrada de audio, para criar um primeiro sinal (“sinal
de soma”) proporcional a soma dos sinais de entrada e um segundo
sinal (“sinal de diferenga”) proporcional a diferenga dos sinais de en-
trada, o embaralhador (61,52) tendo uma saida de sinal de soma e
uma saida de sinal de diferenga,

caracterizado pelo fato de que ainda compreende:

um filtro de soma (69) acoplado a saida do sinal de soma
para filtrar o sinal de soma que corresponde a duas vezes uma HRTF
central para um ouvinte (20) que escuta em uma fonte de som virtual
em uma localizagao central;

um filtro de diferenga (60) acoplado a saida do sinal de dife-
renga para filtrar o sinal de diferenga, o filtro de diferenga sendo cor-
respondente a diferenga entre uma HRTF perto da orelha e uma HRTF
longe da orelha para o ouvinte (20) que escuta em um par de alto-
falantes virtuais; e

um desembaralhador (55,56) acoplado as saidas do filtro
de soma (59) e do filtro de diferenga (60) para criar um primeiro sinal
de saida proporcional a soma dos sinais de soma filtrado e de diferen-
¢a filtrado e um segundo sinal de saida proporcional a diferenga dos
sinais de soma filtrado e de diferenga filtrado;

em que o filtro de soma (59) é obtido como a soma das ver-
sOes equalizadas da HRTF perto da orelha e da HRTF longe da ore-
Iha, respectivamente, obtido através da filtragem da HRTF perto da
orelha e da HRTF longe da orelha, respectivamente, por um filtro de
equalizagao e em que o filtro de diferenga (60) & um filtro que tem uma
resposta igual a diferenga entre as versdes equalizadas da HRTF per-
to da orelha e da HRTF longe da orelha, e

em que o filtro de equalizagao é um filtro inverso a um filtro
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proporcional a soma da HRTF perto da orelha e da HRTF longe da
orelha.

12. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracteri-
zado pelo fato de que a resposta do filtro de equalizagao é determi-
nada pela inversdo no dominio da frequéncia de uma resposta de filtro
proporcional a soma da HRTF perto da orelha e da HRTF longe da
orelha.

13. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracteri-
zado pelo fato de que a resposta do filtro de equalizagao é determi-
nada por um método de filtro adaptativo para inverter uma resposta de
filtro proporcional a soma da HRTF perto da orelha e da HRTF longe
da orelha.

14. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracteri-
zado pelo fato de que o filtro de soma (59) tem uma resposta igual a
duas vezes uma HRTF central desejada.

15. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma en-
trada esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes
virtuais estd em uma localizagao esquerda de alto-falante virtual e em
uma localizagao direita de alto-falante virtual simétrico em torno do ou-
vinte (20), em que o ouvinte (20) que escuta esta simétrico de modo
que a HRTF de perto é o alto-falante virtual esquerdo para a HRTF da
orelha esquerda e o alto-falante virtual direito para a HRTF da orelha
direita e de modo que a HRTF de longe é o alto-falante virtual esquer-
do para a HRTF da orelha direita e o alto-falante virtual direito para a
HRTF da orelha esquerda.

16. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma en-
trada esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes

virtuais estd em uma localizagao esquerda de alto-falante virtual e em
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uma localizagao direita de alto-falante virtual e em que a HRTF de per-
to é proporcional a média do alto-falante virtual esquerdo para a HRTF
da orelha esquerda e o alto-falante virtual direito para a HRTF da ore-
Iha direita e em que a HRTF de longe é proporcional a média do alto-
falante virtual esquerdo para a HRTF da orelha direita e do alto-falante
virtual direito para a HRTF da orelha esquerda.

17. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma en-
trada esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes
virtuais esta em uma localizagao frontal esquerda de alto-falante virtual
e uma localizagao frontal direita de alto-falante virtual a frente do ou-
vinte (20).

18. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 17, caracteri-
zado pelo fato de que as localizagdes dos alto-falantes virtuais frontal
esquerdo e frontal direito estdo em angulos azimutais de magnitude
entre 45 e 90 graus em relagao ao ouvinte (20).

19. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma en-
trada esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes
virtuais estd em uma localizagao traseira esquerda de alto-falante vir-
tual e uma localizagao traseira direita de alto-falante virtual em relagao
parte posterior do ouvinte (20).

20. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio sao um subcon-
junto de um conjunto de mais de dois sinais de entrada para reprodu-
¢ao de som surround, e em que o método inclui processamento do
conjunto de mais de dois sinais de entrada para ouvir através de fones
de ouvido, incluindo a criagao de localizagdes de alto-falantes virtuais
para cada um dos sinais de entrada.

21. Método para proporcionar um primeiro e um segundo
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sinais de saida através de um par de alto-falantes (73,74) em um pri-
meiro conjunto de localizagbes de alto-falantes a um ouvinte (20),
compreendendo as etapas de:

aceitar o par de sinais de entrada de audio para reprodugao
de audio;

embaralhar (51,52) os sinais de entrada para criar um sinal
de soma proporcional a soma dos sinais de entrada e um sinal de dife-
renga proporcional a diferenga dos sinais de entrada;

caracterizado pelo fato de que ainda compreende as eta-
pas de:

filtrar o sinal de soma através de um filtro (59) que corres-
ponde a duas vezes uma HTRF central para um ouvinte (20) que ouve
uma fonte de som virtual em uma localizagao central;

filtrar o sinal de diferenga através de um filtro (60) que cor-
responde a diferenga entre uma HRTF perto da orelha e uma HRTF
longe da orelha para um ouvinte (20) que ouve um par de alto-falantes
virtuais;

desembaralhar (65,56) o sinal de soma filtrado e do sinal de
diferencga filtrado para criar um primeiro sinal de saida proporcional a
soma dos sinais de soma filtrado e diferenga filtrado e um segundo si-
nal de saida proporcional a diferenga dos sinais de soma filtrado e de
diferenca filtrado; e

cancelar por diafonia (67,68,69,70,71,72) os primeiro e se-
gundo sinais intermediarios para produzir os primeiro e segundo sinais
de saida,

em que o filtro que corresponde a duas vezes a HRTF cen-
tral € obtido como a soma das versdes equalizadas da HRTF perto da
orelha e da HRF longe da orelha, respectivamente, por um filtro de
equalizagao, e em que o filtro que corresponde a diferenga entre a

HRTF perto da orelha e a HRTF longe da orelha é um filtro que possui
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uma resposta igual a diferenga entre as versdes equalizadas da HRTF
perto da orelha e da HRTF longe da orelha, e

em que o filtro de equalizagdo é um filtro inverso para um
filtro proporcional a soma da HRTF perto da orelha e a HRTF longe da
orelha.

22. Método, de acordo com a reivindicagao 21, caracteri-
zado pelo fato de que a filtragem do par de sinais de entrada de au-
dio é tal que a soma do par de sinais de entrada de audio é filtrada por
uma resposta de filtro igual a duas vezes a HRTF central desejada.

23. Método, de acordo com a reivindicagao 21, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma en-
trada esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes
virtuais estda em uma localizagao esquerda de alto-falantes virtuais e
em uma localizagao direita de alto-falante virtual simétrico em torno do
ouvinte (20) e em que o ouvinte (20) que escuta esta simétrico de mo-
do que a HRTF de perto é o alto-falante virtual esquerdo para a HRTF
da orelha esquerda e o alto-falante virtual direito para a HRTF da ore-
Iha direita e de modo que a HRTF de longe é o alto-falante virtual es-
querdo para a HRTF da orelha direita e o alto-falante virtual direito pa-
ra a HRTF da orelha esquerda.

24. Método, de acordo com a reivindicagao 21, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma en-
trada esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes
virtuais estd em uma localizagao esquerda de alto-falante virtual e em
uma localizagao direita de alto-falante virtual e em que a HRTF de per-
to é proporcional a média do alto-falante virtual esquerdo para a HRTF
da orelha esquerda e o alto-falante virtual direito para a HRTF da ore-
Iha direita e em que a HRTF de longe é proporcional a média do alto-
falante virtual esquerdo para a HRTF da orelha direita e do alto-falante

virtual direito para a HRTF da orelha esquerda.
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25. Método, de acordo com a reivindicagao 21, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma en-
trada esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes
virtuais esta em uma localizagao frontal esquerda de alto-falante virtual
e uma localizagao frontal direita de alto-falante virtual a frente do ou-
vinte.

26. Método, de acordo com a reivindicagao 25, caracteri-
zado pelo fato de que as localizagdes dos alto-falantes virtuais frontal
esquerdo e frontal direito estdo em angulos azimutais de magnitude
entre 45 e 90 graus em relagao ao ouvinte (20).

27. Método, de acordo com a reivindicagao 21, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio incluem uma en-
trada esquerda e uma entrada direita, em que o par de alto-falantes
virtuais estd em uma localizagao traseira esquerda de alto-falante vir-
tual e uma localizagao traseira direita de alto-falante virtual em relagao
a parte traseira do ouvinte (20).

28. Método, de acordo com a reivindicagao 21, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de entrada de audio sao um subcon-
junto de um conjunto de mais de dois sinais de entrada para reprodu-
¢ao de som surround e em que 0 método inclui processamento do con-
junto de mais de dois sinais de entrada para ouvir através de fones de
ouvido (19), incluindo a criagao de localizag6es de alto-falantes virtuais

para cada um dos sinais de entrada.
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