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DESCRIPCION
Renderizacion de audio multicanal mediante la utilizacién de matrices interpoladas.
Campo técnico

La invencion se refiere al procesamiento de sefiales de audio y mas en concreto a la renderizacion de programas de
audio multicanal (por ejemplo, flujos de bits indicativos de programas de audio basados en objetos que incluyen al
menos un canal de objeto de audio y al menos un canal de altavoz) mediante la utilizaciéon de matrices interpoladas,
y a la codificacién y la decodificacion de los programas. En algunas realizaciones, un decodificador lleva a cabo la
interpolacion en un conjunto de matrices primitivas semilla para determinar las matrices interpoladas para su uso en
la renderizacién de canales del programa. Algunas realizaciones generan, decodifican y/o renderizan datos de audio
en el formato conocido como Dolby TrueHD.

Antecedentes
Dolby y Dolby TrueHD son marcas registradas de Dolby Laboratories Licensing Corporation.

La complejidad, y el coste financiero y computacional, de la renderizacion de programas de audio aumenta en
funcién del nimero de canales que se van a renderizar. Durante la renderizacion y la reproduccion de programas de
audio basados en objetos, el contenido de audio tiene un nimero de canales (por ejemplo, canales de objeto y
canales de altavoz) que es tipicamente mucho mayor (por ejemplo, en un orden de magnitud) que el nimero que se
da durante la renderizacion y la reproduccién de programas basados en canales de altavoz convencionales.
Tipicamente también, el sistema de altavoces utilizado para la reproduccion incluye un nimero mucho mayor de
altavoces que el nimero empleado para la reproduccion de los programas basados en canales de altavoz
convencionales.

Aunque las realizaciones de la invencién son utiles para la renderizacion de los canales de cualquier programa de
audio multicanal, muchas realizaciones de la invencién son especialmente Utiles para la renderizacion de los canales
de programas de audio basados en objetos que tienen un numero elevado de canales.

Es conocido el empleo de sistemas de reproduccion (por ejemplo, en los cines) para renderizar programas de audio
basados en objetos. Los programas de audio basados en objetos pueden ser indicativos de muchos objetos de
audio diferentes correspondientes a imagenes en una pantalla, didlogo, ruidos y efectos sonoros que provienen de
diferentes lugares en (o relativos a) la pantalla, asi como la musica de fondo y efectos del ambiente (que pueden ser
indicados por canales de altavoz del programa) para crear la experiencia auditiva general prevista. La reproduccion
precisa de dichos programas requiere que los sonidos se reproduzcan de una manera que corresponda en la mayor
medida posible a lo que se pretende por el creador de contenido con respecto al tamafio, posicion, intensidad,
movimiento y profundidad del objeto de audio.

Durante la generacion de programas de audio basados en objetos, se supone tipicamente que los altavoces que se
van a emplear para la renderizacién estan situados en ubicaciones arbitrarias en el entorno de reproduccién; no
necesariamente en una disposicion predeterminada en un plano (nominalmente) horizontal o en cualquier ofra
disposicion predeterminada conocida en el momento de la generacion del programa. Tipicamente, los metadatos
incluidos en el programa indican los parametros de renderizacion para la renderizacion de al menos un objeto del
programa en una ubicacion espacial evidente o a lo largo de una trayectoria (en un volumen tridimensional), por
ejemplo, utilizando un arreglo tridimensional de altavoces. Por ejemplo, un canal de objeto del programa puede tener
metadatos correspondientes que indican una trayectoria tridimensional de posiciones espaciales evidentes en las
que el objeto (indicado por el canal de objeto) ha de renderizarse. La trayectoria puede incluir una secuencia de
ubicaciones “en el suelo” (en el plano de un subconjunto de altavoces que se supone que estan situados en el suelo,
o en otro plano horizontal, del entorno de reproduccion), y una secuencia de ubicaciones "por encima del suelo”
(cada una determinada moviendo un subconjunto de los altavoces que se supone que estan situados en al menos
otro plano horizontal del entorno de reproduccion).

Los programas de audio basados en objetos representan una mejora significativa en muchos aspectos en
comparacion con los programas de audio basados en canales de altavoz tradicionales, dado que el audio basado en
canales de altavoz es mas limitado con respecto a la reproduccion espacial de objetos de audio especificos que el
audio basado en canales de objeto. Los programas de audio basados en canales de altavoz constan de canales de
altavoz solamente (no canales de objeto) y cada canal de altavoz determina tipicamente una sefal de altavoz para
un altavoz individual especifico en un entorno de escucha.

Se han propuesto diversos métodos y sistemas para la generacion y la renderizacion de programas de audio
basados en objetos. Durante la generacién de un programa de audio basado en objetos, se supone tipicamente que
un numero arbitrario de altavoces seran empleados para la reproduccion del programa y que los altavoces que se
van a emplear para la reproduccion estaran situados en ubicaciones arbitrarias en el entorno de reproduccion; no
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necesariamente en un plano (nominalmente) horizontal o en cualquier otra disposicion predeterminada conocida en
el momento de la generacion del programa. Tipicamente, los metadatos relacionados con objetos incluidos en el
programa indican los parametros de renderizacion para la renderizacion de al menos un objeto del programa en una
ubicacion espacial evidente o a lo largo de una trayectoria (en un volumen tridimensional), por ejemplo, utilizando un
arreglo tridimensional de altavoces. Por ejemplo, un canal de objeto del programa puede tener metadatos
correspondientes que indican una trayectoria tridimensional de posiciones espaciales evidentes en las que el objeto
(indicado por el canal de objeto) ha de renderizarse. La trayectoria puede incluir una secuencia de ubicaciones “en el
suelo” (en el plano de un subconjunto de altavoces que se supone que estan situados en el suelo, o en otro plano
horizontal, del entorno de reproduccion), y una secuencia de ubicaciones "por encima del suelo" (cada una
determinada moviendo un subconjunto de los altavoces que se supone que estan situados en al menos otro plano
horizontal del entorno de reproduccion). Ejemplos de renderizacion de programas de audio basados en objetos se
describen, por ejemplo, en la Solicitud Internacional PCT N.° PCT/US2001/028783, publicada bajo la Publicacion
Internacional N.° WO 2011/119401 A2 el 29 de septiembre de 2011 y cedida al cesionario de la presente solicitud.

Un programa de audio basado en objetos puede incluir canales "de base". Un canal de base puede ser un canal de
objeto indicativo de un objeto cuya posicion no cambia durante el intervalo de tiempo pertinente (y por lo tanto se
renderiza tipicamente utilizando un conjunto de altavoces de sistema de reproduccion que tienen ubicaciones de
altavoz estaticas) o puede ser un canal de altavoz (que se va a renderizar por un altavoz especifico de un sistema
de reproduccion). Los canales de base no tienen metadatos de posicion variables en el tiempo correspondientes
(aunque se puede considerar que tienen metadatos de posicion invariables en el tiempo). Pueden ser indicativos de
elementos de audio que estan dispersos en el espacio, por ejemplo, audio indicativo del ambiente.

La reproduccidon de un programa de audio basado en objetos en una configuracion de altavoz tradicional (por
ejemplo, un sistema de reproduccion 7.1) se consigue mediante la renderizacion de los canales del programa
(incluidos los canales de objeto) a un conjunto de sefiales de altavoz. En realizaciones tipicas de la invencion, el
proceso de renderizacion de los canales de objeto (a veces denominados en la presente memoria “objetos”) y de
otros canales de un programa de audio basado en objetos (o canales de un programa de audio de otro tipo)
comprende en gran medida (o Unicamente) una conversion de metadatos espaciales (para los canales que se van a
renderizar) en cada instante de tiempo en una matriz de ganancia correspondiente (denominada en la presente
memoria "matriz de renderizacion") que representa cuanto contribuye cada uno de los canales (por ejemplo, canales
de objeto y canales de altavoz) a una mezcla de contenido de audio (en el instante) indicada por la sefial de altavoz
para un altavoz particular (es decir, el peso relativo de cada uno de los canales del programa en la mezcla indicada
por la sefial de altavoz).

Un "canal de objeto" de un programa de audio basado en objetos es indicativo de una secuencia de muestras
indicativas de un objeto de audio y el programa incluye tipicamente una secuencia de valores de metadatos de
posicion espacial indicativos de la posicion de objeto o la trayectoria para cada canal de objeto. En realizaciones
tipicas de la invencioén, se utilizan secuencias de valores de metadatos de posicién correspondientes a canales de
objeto de un programa para determinar una matriz A(f) de MxN indicativa de una especificacion de ganancia variable
en el tiempo para el programa.

La renderizacion de "N" canales (por ejemplo, canales de objeto, o canales de objeto y canales de altavoz) de un
programa de audio a "M" altavoces (sefiales de altavoz) en el tiempo "t" del programa se puede representar por la
multiplicacion de un vector x(t) de longitud "N", compuesto por una muestra de audio en el tiempo "t" de cada canal,
por una matriz A(f) de MxN determinada a partir de los metadatos de posicién asociados (y opcionalmente otros
metadatos correspondientes al contenido de audio que se va a renderizar, por ejemplo, las ganancias de objeto) en
el tiempo "t". Los valores resultantes (por ejemplo, ganancias o niveles) de las sefiales de altavoz en el tiempo t se

pueden representar como un vector y(), como en la siguiente ecuacion (1):

. X (1)
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Aunque la ecuacion (1) describe la renderizacion de N canales de un programa de audio (por ejemplo, un programa
de audio basado en objetos o una versién codificada de un programa de audio basado en objetos) a M canales de
salida (por ejemplo, M sefales de altavoz), también representa un conjunto genérico de escenarios en los que un
conjunto de N muestras de audio se convierten en un conjunto de M valores (por ejemplo, M muestras) mediante
operaciones lineales. Por ejemplo, A(f) podria ser una matriz estatica, "A", cuyos coeficientes no varian con valores
diferentes del tiempo "t". Como otro ejemplo, A(f) (que podria ser una matriz estatica, A) podria representar una
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mezcla descendente convencional de un conjunto de canales de altavoz x(f) a un conjunto mas reducido de canales
de altavoz y(f) (o x(f) podria ser un conjunto de canales de audio que describen una escena espacial en un formato
Ambisonics), y la conversion a sefiales de altavoz y(t) se podria establecer como la multiplicacion por la matriz de
mezcla descendente A. Incluso en una aplicacion que emplea una matriz de mezcla descendente nominalmente
estatica, la transformacion lineal real (multiplicacion de matriz) aplicada puede ser dinamica con el fin de asegurar la
proteccion de recorte de la mezcla descendente (es decir, una transformacion estatica A se puede convertir en una
transformacion variable en el tiempo A(t), para asegurar la proteccion de recorte).

Un sistema de renderizacion de programa de audio (por ejemplo, un decodificador que implementa dicho sistema)
puede recibir metadatos que determinan las matrices de renderizacion A(f) (o puede recibir las propias matrices)
solo de forma intermitente y no en cada instante "t" durante un programa. Por ejemplo, esto podria ser debido a
cualquiera de una variedad de razones, por ejemplo, una resolucion de tiempo baja del sistema que emite realmente
los metadatos o la necesidad de limitar la velocidad de bits de la transmisiéon del programa. Los inventores han
reconocido que puede ser conveniente que un sistema de renderizacién interpole entre las matrices de renderizacion
A(t1) y A(f2), en instantes de tiempo "t1" y "t2" durante un programa, respectivamente, para obtener una matriz de
renderizacion A(t3) para un instante de tiempo intermedio "t3". La interpolacion asegura que la posicion percibida de
los objetos en las sefiales de altavoz renderizadas varia suavemente con el tiempo y puede eliminar artefactos no
deseables tales como el ruido de cremallera que provienen de actualizaciones de matriz discontinuas (constante a
intervalos). La interpolacion puede ser lineal (o no lineal), y tipicamente deberia asegurar una trayectoria continua en
el tiempo desde A(t1) hasta A(f2).

El Dolby TrueHD es un formato de coédec de audio convencional que admite una transmisiéon sin pérdidas y
escalable de sefiales de audio. El audio fuente se codifica en una jerarquia de subflujos de canales, y un
subconjunto seleccionado de los subflujos (en lugar de todos los subflujos) puede ser recuperado del flujo de bits y
decodificado, con el fin de obtener una presentacién dimensional (mezcla descendente) inferior de la escena
espacial. Cuando se decodifican todos los subflujos, el audio resultante es idéntico al audio fuente (la codificacion,
seguida por la decodificacion, es sin pérdidas).

En una versién disponible comercialmente del TrueHD, el audio fuente es tipicamente una mezcla de canales 7.1
que se codifica en una secuencia de 3 subflujos, que incluye un primer subflujo que puede ser decodificado para
determinar una mezcla descendente de 2 canales del audio original de canales 7.1. Los primeros 2 subflujos se
pueden decodificar para determinar una mezcla descendente de canales 5.1 del audio original. Los tres subflujos
pueden ser decodificados para determinar el audio de canales 7.1 original. Los detalles técnicos del Dolby TrueHD, y
la tecnologia del Empaquetado sin Pérdidas de Meridian (MLP, Meridian Lossless Packing) en la que se basa, son
bien conocidos. Los aspectos del TrueHD vy la tecnologia de MLP se describen en la Patente de EE. UU. 6,611,212,
expedida el 26 de agosto de 2003 y cedida a Dolby Laboratories Licensing Corp., y el articulo de Gerzon et al.,
titulado "The MLP Lossless Compression System for PCM Audio", J. AES, vol. 52, n.° 3, paginas 243-260 (marzo de
2004).

El TrueHD admite la especificacion de las matrices de mezcla descendente. En su uso tipico, el creador de
contenido de un programa de audio de canales 7.1 especifica una matriz estatica para efectuar la mezcla
descendente del programa de canales 7.1 hasta una mezcla de canales 5.1, y otra matriz estatica para efectuar la
mezcla descendente de la mezcla descendente de canales 5.1 hasta una mezcla descendente de 2 canales. Cada
matriz de mezcla descendente estatica se puede convertir en una secuencia de matrices de mezcla descendente
(cada matriz en la secuencia para efectuar la mezcla descendente de un intervalo diferente en el programa) con el
fin de conseguir la proteccion de recorte. Sin embargo, cada matriz en la secuencia se transmite (o los metadatos
que determinan cada matriz en la secuencia se transmiten) al decodificador, y el decodificador no lleva a cabo la
interpolacion en ninguna matriz de mezcla descendente especificada previamente para determinar una matriz
posterior en una secuencia de matrices de mezcla descendente para un programa.

La Figura 1 es un diagrama esquematico de los elementos de un sistema TrueHD convencional, en el que el
codificador (30) y el decodificador (32) estan configurados para implementar operaciones de matrizacion en
muestras de audio. En el sistema de la Figura 1, el codificador 30 esta configurado para codificar un programa de
audio de 8 canales (por ejemplo, un conjunto tradicional de sefiales de altavoz 7.1) como un flujo de bits codificado
que incluye 2 subflujos, y el decodificador 32 esta configurado para decodificar el flujo de bits codificado para
renderizar el programa de 8 canales original (sin pérdidas) o una mezcla descendente de 2 canales del programa de
8 canales original. El codificador 30 esta acoplado y configurado para generar el flujo de bits codificado y para
afirmar el flujo de bits codificado al sistema de entrega 31.

El sistema de entrega 31 esta acoplado y configurado para entregar (por ejemplo, almacenando y/o transmitiendo) el
flujo de bits codificado al decodificador 32. En algunas realizaciones, el sistema 31 implementa la entrega de (por
ejemplo, transmite) un programa de audio multicanal codificado por un sistema de difusién o una red (por ejemplo,
internet) al decodificador 32. En algunas realizaciones, el sistema 31 almacena un programa de audio multicanal
codificado en un medio de almacenamiento (por ejemplo, un disco o conjunto de discos), y el decodificador 32 esta
configurado para leer el programa del medio de almacenamiento.
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El bloque denominado "Asign Ca Inv 1" en el codificador 30 esta configurado para llevar a cabo la permutacion de
canales (equivalente a la multiplicacion por una matriz de permutacion) en los canales del programa de entrada. Los
canales permutados luego experimentan la codificacion en la etapa 33, que emite 8 canales de sefial codificados.
Los canales de sefal codificados pueden (pero no necesitan) corresponder a los canales de altavoz de
reproduccion. Los canales de sefal codificados a veces se denominan canales “internos” dado que un decodificador
(y/o sistema de renderizacion) tipicamente decodifica y renderiza el contenido de los canales de sefal codificados
para recuperar el audio de entrada, de modo que los canales de sefial codificados sean "internos" al sistema de
codificacién/decodificacion. La codificacion llevada a cabo en la etapa 33 es equivalente a la multiplicacién de cada
conjunto de muestras de los canales permutados por una matriz de codificacion (implementada como una cascada
R -
de multiplicaciones de matriz de n+1, identificada como “» ****°1 *"t >> que se va a describir mas adelante en
mayor detalle).

El subsistema de determinacion de matrices 34 esta configurado para generar datos indicativos de los coeficientes
de dos conjuntos de matrices de salida (un conjunto correspondiente a cada uno de los 2 subflujos de los canales

codificados). Un conjunto de matrices de salida consta de dos matrices, HJQ’ Plz’ cada una de las cuales es una
matriz primitiva (definida mas abajo) de dimensiones 2x2, y es para la renderizacién de un primer subflujo (un
subflujo de mezcla descendente) que comprende 2 de los canales de audio codificados del flujo de bits codificado
(para renderizar una mezcla descendente de 2 canales del audio de entrada de 8 canales). El otro conjunto de
matrices de salida consta de las matrices de renderizacién, Py, P, ..., Pn, cada una de las cuales es una matriz
primitiva, y es para la renderizacion de un segundo subflujo que comprende los 8 canales de audio codificados del
flujo de bits codificado (para la recuperacion sin pérdidas del programa de audio de entrada de 8 canales). Una

) 3

. E . . - - - . . o
cascada de las matrices, "° ‘EIP junto con las matrices Pg 1, P4 1, .., Pn 1, aplicada al audio en el codificador, es
igual a la especificacion de matriz de mezcla descendente que transforma los 8 canales de audio de entrada en la
mezcla descendente de 2 canales, y una cascada de las matrices, P, P4, ..., Ps, renderiza los 8 canales codificados

del flujo de bits codificado de vuelta a los 8 canales de entrada originales.

Los coeficientes (de cada una de las matrices) que se emiten desde el subsistema 34 al subsistema de
empaquetado 35 son metadatos que indican la ganancia relativa o absoluta de cada canal que se va a incluir en una
mezcla correspondiente de canales del programa. Los coeficientes de cada matriz de renderizacion (para un instante
de tiempo durante el programa) representan cuanto deberia contribuir cada uno de los canales de una mezcla a la
mezcla de contenido de audio (en el instante correspondiente de la mezcla renderizada) indicada por la sefial de
altavoz para un altavoz de sistema de reproduccion particular.

Los 8 canales de audio codificados (emitidos desde la etapa de codificacion 33), los coeficientes de matriz de salida
(generados por el subsistema 34) y tipicamente también los datos adicionales se afirman al subsistema de
empaquetado 35, que los reune en el flujo de bits codificado que luego se afirma al sistema de entrega 31.

El flujo de bits codificado incluye los datos indicativos de los 8 canales de audio codificados, los 2 conjuntos de
matrices de salida (un conjunto correspondiente a cada uno de los 2 subflujos de los canales codificados) y
tipicamente también los datos adicionales (por ejemplo, metadatos relativos al contenido de audio).

El subsistema de analisis sintactico 36 del decodificador 32 esta configurado para aceptar (leer o recibir) el flujo de
bits codificado del sistema de entrega 31 y para analizar sintacticamente el flujo de bits codificado. El subsistema 36
es operativo para afirmar los subflujos del flujo de bits codificado, que incluye un "primer" subflujo que comprende
v)
solo 2 de los canales codificados del flujo de bits codificado, y las matrices de salida ( e ﬁz) correspondientes al
primer subflujo, a la etapa de multiplicacion de matriz 38 (para el procesamiento que da lugar a una presentacion de
mezcla descendente de 2 canales de contenido del programa de entrada de 8 canales original). El subsistema 36 es
también operativo para afirmar los subflujos del flujo de bits codificado (el "segundo" subflujo que comprende los 8
canales codificados del flujo de bits codificado) y las matrices de salida correspondientes (Po, P, ..., Py) a la etapa
de multiplicacion de matriz 37 para el procesamiento que da lugar a la renderizacion sin pérdidas el programa de 8
canales original.

Mas especificamente, la etapa 38 multiplica 2 muestras de audio de los 2 canales del primer subflujo por una

D Pg
cascada de las matrices Pl;’ 1 * y cada conjunto resultante de 2 muestras transformadas linealmente experimenta
la permutacion de canales (equivalente a la multiplicacion por una matriz de permutacion) representada por el
bloque titulado "Asign Ca 0" para producir cada par de muestras de la mezcla descendente de 2 canales requerida
de los 8 canales de audio originales. La cascada de operaciones de matrizacion llevadas a cabo en el codificador 30
y el decodificador 32 es equivalente a la aplicacion de una especificacion de matriz de mezcla descendente que
transforma los 8 canales de audio de entrada en la mezcla descendente de 2 canales.
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La etapa 37 multiplica cada vector de 8 muestras de audio (una de cada del conjunto completo de 8 canales del flujo
de bits codificado) por una cascada de las matrices Py, Pi, ..., Py, y cada conjunto resultante de 8 muestras
transformadas linealmente experimenta la permutacion de canales (equivalente a la multiplicacion por una matriz de
permutacion) representada por el bloque titulado "Asign Ca 1" para producir cada conjunto de 8 muestras del
programa de 8 canales original recuperado sin pérdidas. Con el fin de que el audio de 8 canales de salida sea
exactamente igual que el audio de 8 canales de entrada (para conseguir la caracteristica “sin pérdidas” del sistema),
las operaciones de matrizacion llevadas a cabo en el codificador 30 deberian ser exactamente (incluidos los efectos
de cuantificacién) las inversas de las operaciones de matrizacion llevadas a cabo en el decodificador 32 en el
(segundo) subflujo sin pérdidas del flujo de bits codificado (es decir, la multiplicacion por la cascada de las matrices

Po, P4, ..., Py). De este modo, en la Figura 1, las operaciones de matrizacion en la etapa 33 del codificador 30 se
identifican como una cascada de las matrices inversas de las matrices Py, P4, ..., Ps, en la secuencia inversa
-1 —
P PR,

aplicada en la etapa 37 del decodificador 32, concretamente: " #

El decodificador 32 aplica la inversa de la permutacion de canales aplicada por el codificador 30 (es decir, la matriz
de permutacion representada por el elemento "Asign Ca 1" del decodificador 32 es la inversa de aquella
representada por el elemento "Asign Ca Inv 1" del codificador 30).

Dada una especificacion de matriz de mezcla descendente (por ejemplo, la especificacion de una matriz estatica A
que tiene las dimensiones de 2x8), un objetivo de una implementacién de codificador TrueHD convencional del

BB

codificador 30 consiste en disefiar matrices de salida (por ejemplo, Po, P, ..., P,y 0 *

(P BB

de la Figura 1) y matrices

de entrada y asignaciones de canales de salida (y entrada) de modo que:

1. el flujo de bits codificado sea jerarquico (es decir, en el ejemplo, los primeros 2 canales codificados sean
suficientes para derivar la presentacion de mezcla descendente de 2 canales, y el conjunto completo de 8 canales
codificados es suficiente para recuperar el programa de 8 canales original); y

2. las matrices para el flujo superior (Po, P4, ..., P en el ejemplo) son exactamente invertibles de modo que el audio
de entrada sea exactamente recuperable por el decodificador.

Los sistemas informaticos tipicos funcionan con precision finita y la inversién de una matriz invertible arbitraria
exactamente podria requerir una precision muy alta. El TrueHD resuelve este problema obligando a las matrices de

-1 —1 —1
poy BB LB

salida y a las matrices de entrada (es decir, Py, P1, ...,
conocido como "matrices primitivas".

) a ser matrices cuadradas del tipo

Una matriz primitiva P de dimensiones NxN es de la forma:

o0 e T 0
o 1 0 - '

P=la, o o . o,

0o o0 0 0 1

Una matriz primitiva es siempre una matriz cuadrada. Una matriz primitiva de dimensiones NxN es idéntica a la
matriz de identidad de dimensiones NxN a excepcion de una hilera (no trivial) (es decir, la hilera que comprende los
elementos ay, a1, d, ... An-1 €n el ejemplo). En todas las demas hileras, los elementos fuera de la diagonal son ceros
y el elemento compartido con la diagonal tiene un valor absoluto de 1 (es decir, +1 o -1). Para simplificar el lenguaje
en esta descripcion, los dibujos y las descripciones siempre supondran que una matriz primitiva tiene elementos
diagonales que son iguales a +1 con la posible excepcién del elemento diagonal en la hilera no trivial. Sin embargo,
sefialamos que esto es sin pérdida de generalidad, y las ideas presentadas en esta descripcion se refieren a la clase
general de matrices primitivas en las que los elementos diagonales pueden ser + 1 0 -1.

Cuando una matriz primitiva, P, opera en (es decir, multiplica) un vector x(f), el resultado es el producto Px(f), que es
otro vector N dimensional que es exactamente igual que x(f) en todos los elementos excepto uno. De este modo,
cada matriz primitiva se puede asociar con un canal tinico que manipula (o en el que opera).

Utilizaremos el término "matriz primitiva unitaria" en la presente memoria para designar una matriz primitiva en la que
el elemento compartido con la diagonal (por la hilera no trivial de la matriz primitiva) tiene un valor absoluto de 1 (es
decir, o +1 0 -1). De este modo, la diagonal de una matriz primitiva unitaria consta de todos unos positivos, +1 o
todos unos negativos, -1, o algunos unos positivos y algunos unos negativos. Una matriz primitiva solo altera un
canal de un conjunto (vector) de muestras de canales de programa de audio, y una matriz primitiva unitaria es
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también invertible sin pérdidas debido a los valores unitarios en la diagonal. De nuevo, para simplificar la exposicion
en la presente memoria, utilizaremos el término “matriz primitiva unitaria” para hacer referencia a una matriz primitiva
cuya hilera no trivial tiene un elemento diagonal de +1. Sin embargo, todas las referencias a las matrices primitivas
unitarias en la presente memoria, incluidas en las reivindicaciones, tienen por objeto cubrir el caso mas genérico en
el que una matriz primitiva unitaria puede tener una hilera no trivial cuyo elemento compartido con la diagonal es +1
o-1.

Si a2 = 1 (dando lugar a una matriz primitiva unitaria que tiene una diagonal que consta de unos positivos) en el
ejemplo anterior de la matriz primitiva, P, se ve que la inversa de P es exactamente:

1 ) 0]

0 10 - |
rlel-a, a1 L —a,
0o 0 0 0 1 |

Es cierto en general que la inversa de una matriz primitiva unitaria se determina simplemente invirtiendo
(multiplicando por -1) cada uno de sus coeficientes a no triviales que no se encuentra a lo largo de la diagonal.
P, empleadas en el decodificador 32 de la Figura 1 son matrices primitivas unitarias (que

PP

wo v dy £y

Si las matrices Py, P, ...,

tienen diagonales unitarias), la secuencia de operaciones de matrizacion en el codificador 30 y Po,
P4, ..., Pnen el decodificador 32 se puede implementar mediante circuitos de precision finita del tipo mostrado en las
Figuras 2A y 2B. La Figura 2A es una circuiteria convencional de un codificador para llevar a cabo una matrizacion
sin pérdidas mediante matrices primitivas implementadas con aritmética de precision finita. La Figura 2B es una
circuiteria convencional de un decodificador para llevar a cabo una matrizacién sin pérdidas mediante matrices
primitivas implementadas con aritmética de precision finita. Los detalles de las implementaciones tipicas de la
circuiteria de la Figura 2A y la Figura 2B (y variaciones a las mismas) se describen en la Patente de EE. UU.
6,611,212 citada anteriormente, expedida el 26 de agosto de 2003.

En la Figura 2A (que representa la circuiteria para la codificacion de un programa de audio de 4 canales que
comprende los canales S1, S2, S3 y S4), una primera matriz primitiva Py (que tiene una hilera de 4 coeficientes a
distintos de cero) opera en cada muestra del canal S1 (para generar el canal codificado S1') mezclando la muestra
pertinente del canal S1 con las muestras correspondlentes (que tienen lugar en el mismo tiempo, t) de los canales
S2, S3 y S4. Una segunda matriz primitiva Py (que también tiene una hilera de 4 coeficientes a distintos de cero)
opera en cada muestra del canal S2 (para generar una muestra correspondiente del canal codificado S2') mezclando
la muestra pertinente del canal S2 con las muestras correspondientes de los canales S1', S3 y S4. Mas
especificamente, la muestra del canal S2 se multiplica por el inverso de un coeficiente a; (identificado como
"coef[1,2]") de la matriz Py, la muestra del canal S3 se multiplica por el inverso de un coeficiente a; (identificado
como "coef[1,3]") de la matriz Py, y la muestra del canal S4 se multiplica por el inverso de un coeficiente a3
(identificado como "coef[1,4]") de la matriz Py”, los productos se suman y después se cuantifican, y la suma
cuantificada se resta entonces de la muestra correspondiente del canal S 1. De forma similar, la muestra del canal S
1 se multiplica por el inverso de un coeficiente ap (identificado como "coef[2,1]") de la matriz P, Ia muestra del
canal S3 se multiplica por el inverso de un coeficiente a; (identificado como "coef[2,3]") de la matriz P, yla muestra
del canal S4 se multiplica por el inverso de un coeficiente as (identificado como "coef[2,4]") de la matriz P, los
productos se suman y después se cuantifican, y la suma cuantlflcada se resta entonces de la muestra
correspondiente del canal S2. La etapa de cuantificacion Q1 de la matriz Po” cuantifica la salida del elemento de
suma que suma los productos de las multiplicaciones (por coeficientes a distintos de cero de la matriz Py, que son
valores tipicamente fraccionarios) para generar el valor cuantificado que se resta de la muestra del canal S 1 para
generar la muestra correspondiente del canal codificado S1'. La etapa de cuantificaciéon Q2 de la matriz P,
cuantifica la salida del elemento de suma que suma los productos de las multiplicaciones (por coeficientes a distintos
de cero de la matriz Py, que son valores tipicamente fraccionarios) para generar el valor cuantificado que se resta
de la muestra del canal S2 para generar la muestra correspondiente del canal codificado S2'. En una
implementacion tipica (por ejemplo, para llevar a cabo la codificacién de TrueHD), cada muestra de cada uno de los
canales S1, S2, S3 y S4 comprende 24 bits (como se indica en la Figura 2A), y la salida de cada elemento de
multiplicacion comprende 38 bits (como también se indica en la Figura 2A), y cada una de las etapas de
cuantificacion Q1 y Q2 emite un valor cuantificado de 24 bits en respuesta a cada valor de 38 bits que se introduce
en las mismas.

Naturalmente, para codificar los canales S3 y S4, 2 matrices primitivas adicionales podrian estar dispuestas en
cascada con las 2 matrices primitivas (Po y P ) indicadas en la Figura 2A.
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En la Figura 2B (que representa la circuiteria para la decodificacion del programa codificado de 4 canales generado
por el codificador de la Figura 2A), una matriz primitiva P1 (que tiene una hilera de 4 coeficientes a distintos de cero,
y que es la inversa de la matriz P1'1) opera en cada muestra del canal codificado S2' (para generar una muestra
correspondiente del canal decodificado S2) mezclando muestras de los canales S1', S3 y S4 con la muestra
pertinente del canal S2'. Una segunda matriz primitiva Py (que también tiene una hilera de 4 coeficientes a distintos
de cero y que es la inversa de la matriz Py')) opera en cada muestra del canal codificado S1' (para generar una
muestra correspondiente del canal decodificado S1) mezclando las muestras de los canales S2, S3 y S4 con la
muestra pertinente del canal S1'. Mas especificamente, la muestra del canal S1' se multiplica por un coeficiente ag
(identificado como "coef[2,1]") de la matriz P4, la muestra del canal S3 se multiplica por un coeficiente a; (identificado
como "coef[2,3]") de la matriz P4, y la muestra del canal S4 se multiplica por un coeficiente a3 (identificado como
"coef[2,4]") de la matriz P4, los productos se suman y después se cuantifican, y la suma cuantificada se afade
entonces a la muestra correspondiente del canal S1'. De forma similar, la muestra del canal S2' se multiplica por un
coeficiente a1 (identificado como "coef[1,2]") de la matriz Py, la muestra del canal S3 se multiplica por un coeficiente
a (identificado como "coef[1,3]") de la matriz Py, y la muestra del canal S4 se multiplica por un coeficiente a3
(identificado como "coef[1,4]") de la matriz Py, los productos se suman y después se cuantifican, y la suma
cuantificada se afiade entonces a la muestra correspondiente del canal S1'. La etapa de cuantificacion Q2 de la
matriz P4 cuantifica la salida del elemento de suma que suma los productos de las multiplicaciones (por coeficientes
a distintos de cero de la matriz P4, que son valores tipicamente fraccionarios) para generar el valor cuantificado que
se suma a la muestra del canal S2' para generar la muestra correspondiente del canal S2 decodificado. La etapa de
cuantificacion Q1 de la matriz Py cuantifica la salida del elemento de suma que suma los productos de las
multiplicaciones (por coeficientes a distintos de cero de la matriz Py, que son valores tipicamente fraccionarios) para
generar el valor cuantificado que se suma a la muestra del canal S1' para generar la muestra correspondiente del
canal S1 decodificado. En una implementacion tipica (por ejemplo, para llevar a cabo la decodificacion de TrueHD),
cada muestra de cada uno de los canales S1', S2', S3 y S4 comprende 24 bits (como se indica en la Figura 2B), y la
salida de cada elemento de multiplicacion comprende 38 bits (como también se indica en la Figura 2B), y cada una
de las etapas de cuantificacion Q1 y Q2 emite un valor cuantificado de 24 bits en respuesta a cada valor de 38 bits
que se introduce en las mismas.

Naturalmente, para decodificar los canales S3 y S4, 2 matrices primitivas adicionales podrian estar dispuestas en
cascada con las 2 matrices primitivas (Po y P1) indicadas en la Figura 2B.

Una secuencia de matrices primitivas, por ejemplo, la secuencia de matrices de NxN primitivas Po, Ph4,..., Pn
implementada por el decodificador de la Figura 1, que opera en un vector (N muestras, cada una de las cuales es
una muestra de un canal diferente de un primer conjunto de N canales) puede implementar cualquier transformacion
lineal de las N muestras en un nuevo conjunto de N muestras (por ejemplo, puede implementar la transformacion
lineal llevada a cabo en un tiempo t multiplicando las muestras de N canales de un programa de audio basado en
objetos por cualquier implementacién de NxN de la matriz A(f) de la ecuacion (1) durante la renderizacion de los
canales en N sefiales de altavoz, en la que la transformacion se consigue manipulando un canal cada vez). De este
modo, la multiplicacién de un conjunto de N muestras de audio por una secuencia de matrices primitivas de NxN
representa un conjunto genérico de escenarios en los que el conjunto de N muestras se convierten en otro conjunto
(de N muestras) mediante operaciones lineales.

Con referencia de nuevo a una implementacion del TrueHD del decodificador 32 de la Figura 1, con el fin de

mantener la uniformidad de la arquitectura de decodificador en el TrueHD, las matrices de salida del subflujo de
2 ]

mezcla descendente ( "°° ! en la Figura 1) se implementan también como matrices primitivas aunque no
necesitan ser invertibles (o tener una diagonal unitaria) dado que no estan asociadas con la obtencion de la
caracteristica sin pérdidas.

Las matrices primitivas de entrada y salida empleadas en un codificador TrueHD y un decodificador dependen de
cada especificacion de mezcla descendente particular que se va a implementar. La funciéon de un decodificador
TrueHD consiste en aplicar la cascada adecuada de matrices primitivas al flujo de bits de audio codificado recibido.
De este modo, el decodificador TrueHD de la Figura 1 decodifica los 8 canales del flujo de bits codificado (entregado

por el sistema D), y genera una mezcla descendente de 2 canales aplicando una cascada de 2 matrices primitivas
2 ')

de salida FE’ I-Ta un subconjunto de los canales del flujo de bits decodificado. Una implementacién del TrueHD del
decodificador 32 de la Figura 1 también es operativa para decodificar los 8 canales del flujo de bits codificado
(entregado por el sistema D) para recuperar sin pérdidas el programa de 8 canales original aplicando una cascada
de 8 matrices primitivas de salida Py, P4, ..., P, a los canales del flujo de bits codificado.

Un decodificador TrueHD no tiene el audio original (que se introdujo al codificador) para cotejar para determinar si su
reproduccion es sin pérdidas (o de cualquier otra manera que se desee por el codificador en el caso de una mezcla
descendente). Sin embargo, el flujo de bits codificado contiene una "palabra de comprobacién" (o comprobacién sin
pérdidas) que se compara con una palabra similar derivada en el decodificador a partir del audio reproducido para
determinar si la reproduccion es fiel.
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Si un programa de audio basado en objetos (por ejemplo, que comprende mas de 8 canales) fuera codificado por un
codificador TrueHD convencional, el codificador podria generar subflujos de mezcla descendente que llevan
presentaciones compatibles con dispositivos de reproduccion heredados (por ejemplo, presentaciones que se
podrian decodificar a sefiales de altavoz mezcladas de forma descendente para su reproducciéon en un canal 7.1 o
un canal 5.1 tradicionales u otra configuracion de altavoz tradicional) y un subflujo superior (indicativo de todos los
canales del programa de entrada). Un decodificador TrueHD podria recuperar el programa de audio basado en
objetos original sin pérdidas para su renderizacion por un sistema de reproduccion. Cada especificacion de matriz de
renderizacion empleada por el codificador en este caso (es decir, para la generacion del subflujo superior y de cada
subflujo de mezcla descendente), y de este modo cada matriz de salida determinada por el codificador, podria ser
una matriz de renderizacion variable en el tiempo, A(t), que transforma linealmente las muestras de los canales del
programa (por ejemplo, para generar una mezcla descendente de canal 7.1 o canal 5.1). Sin embargo, dicha matriz
A(f) variaria tipicamente de forma rapida en el tiempo a medida que los objetos se mueven en la escena espacial, y
la velocidad de bits y las limitaciones de procesamiento de un sistema TrueHD convencional (u otro sistema de
decodificacion convencional) obligaria tipicamente al sistema a ser capaz como maximo de acomodar una
aproximacion de constante a intervalos a tal especificacion de matriz continuamente (y rapidamente) variable (con
una tasa de actualizacién de matriz mas alta conseguida a costa de una velocidad de bits aumentada para la
transmision del programa codificado). Con el fin de admitir la renderizacion de programas de audio multicanal
basados en objetos (y otros programas de audio multicanal) con sefiales de altavoz indicativas de una mezcla
rapidamente variable del contenido de los canales de los programas, los inventores han reconocido que es
conveniente mejorar los sistemas convencionales para acomodar la matrizacion interpolada, en la que las
actualizaciones de matriz de renderizacion son infrecuentes y se especifica una trayectoria deseada (es decir, una
secuencia deseada de las mezclas del contenido de los canales del programa) entre las actualizaciones
paramétricamente.

Breve descripcion de la invencion
En una clase de realizaciones, la invencion es un método segun la reivindicacion 1.

En algunas realizaciones, el método incluye una etapa de generacion de contenido de audio codificado mediante la
realizacion de operaciones de matriz en las muestras de los N canales del programa (por ejemplo, incluida mediante
la aplicacién de una secuencia de cascadas de matrices a las muestras, en las que cada cascada de matrices en la
secuencia es una cascada de matrices primitivas, y la secuencia de cascadas de matrices incluye una primera
cascada de matrices inversas que es una cascada de las inversas de las matrices primitivas de la primera cascada).

En algunas realizaciones, cada una de las matrices primitivas es una matriz primitiva unitaria. En algunas
realizaciones en las que N = M, el método también incluye una etapa de recuperacion sin pérdidas de los N canales
del programa mediante el procesamiento del flujo de bits codificado, incluida mediante la realizacion de la
interpolacion para determinar la secuencia de cascadas de matrices primitivas actualizadas de NxN, a partir de los
valores de interpolacioén, la primera cascada de matrices primitivas, y la funcién de interpolacion. El flujo de bits
codificado puede ser indicativo de (es decir, puede incluir datos indicativos de) la funcion de interpolacion, o la
funcién de interpolaciéon se puede proporcionar de otro modo al decodificador.

En algunas realizaciones en las que N = M, el método también incluye las etapas de: entrega del flujo de bits
codificado a un decodificador configurado para implementar la funcién de interpolacion, y el procesamiento del flujo
de bits codificado en el decodificador para recuperar sin pérdidas los N canales del programa, incluida mediante la
realizacion de la interpolacion para determinar la secuencia de cascadas de matrices primitivas actualizadas de
NxN, a partir de los valores de interpolacion, la primera cascada de matrices primitivas, y la funcién de interpolacion.

En algunas realizaciones, el programa es un programa de audio basado en objetos que incluye al menos un canal
de objeto y datos de posicién indicativos de una trayectoria de al menos un objeto. La mezcla variable en el tiempo,
A(f), puede ser determinada a partir de los datos de posicion (o a partir de datos que incluyen los datos de posicion).

En algunas realizaciones, la primera cascada de matrices primitivas es una matriz primitiva semilla, y los valores de
interpolacion son indicativos de una matriz delta semilla para la matriz primitiva semilla.

En algunas realizaciones, una mezcla descendente variable en el tiempo, Ax(f), de contenido de audio o contenido
codificado del programa a M1 canales de altavoz también ha sido especificada durante el intervalo de tiempo, en el
que M1 es un numero entero menor que M, y el método incluye las etapas de:

determinacion de una segunda cascada de matrices primitivas de M1xM1 que, cuando se aplica a las muestras de
M1 canales del contenido de audio o contenido codificado, implementa una mezcla descendente de contenido de
audio del programa a los M1 canales de altavoz, en la que la mezcla descendente es acorde con la mezcla variable
en el tiempo, Ax(f), en el sentido de que la mezcla descendente es al menos sustancialmente igual a Ax(t1);

determinacion de valores de interpolacion adicionales que, con la segunda cascada de matrices primitivas de
M1xM1 y una segunda funcion de interpolacion definida durante el subintervalo, son indicativos de una secuencia de
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cascadas de matrices primitivas de M1xM1 actualizadas, de tal manera que cada una de las cascadas de matrices
primitivas de M1xM1 actualizadas, cuando se aplican a las muestras de los M1 canales del contenido de audio o el
contenido codificado, implementa una mezcla descendente actualizada, asociada con un tiempo diferente en el
subintervalo, de contenido de audio del programa a los M1 canales de altavoz, en los que cada una de dichas
mezclas descendentes actualizadas es acorde con la mezcla variable en el tiempo, A(f), y en los que el flujo de bits
codificado es indicativo de los valores de interpolacion adicionales y la segunda cascada de matrices primitivas de
M1xM1. El flujo de bits codificado puede ser indicativo de (es decir, puede incluir datos indicativos de) la segunda
funcién de interpolacion, o la segunda funcién de interpolacion se puede proporcionar de otro modo al decodificador.
La mezcla descendente variable en el tiempo, Ax(f), es una mezcla descendente de contenido de audio o contenido
codificado del programa en el sentido de que es una mezcla descendente de contenido de audio del programa
original, o del contenido de audio codificado del flujo de bits codificado, o de una version parcialmente decodificada
del contenido de audio codificado del flujo de bits codificado, o de audio codificado de otra manera (por ejemplo,
decodificado parcialmente) indicativo de contenido de audio del programa. La variacion de tiempo en la
especificacion de mezcla descendente Ay(f) puede ser debida (al menos en parte) al aumento de o la liberacién de la
proteccion de recorte de la mezcla descendente especificada.

En una segunda clase de realizaciones, la invencién es un método segun la reivindicacion 5.

En algunas realizaciones, el contenido de audio codificado ha sido generado llevando a cabo operaciones de matriz
en muestras de los N canales del programa, incluida mediante la aplicacion de una secuencia de cascadas de
matrices a las muestras, en las que cada cascada de matrices en la secuencia es una cascada de matrices
primitivas, y la secuencia de cascadas de matrices incluye una primera cascada de matrices inversas que es una
cascada de las inversas de las matrices primitivas de la primera cascada.

Los canales del programa de audio que se recuperan (por ejemplo, se recuperan sin pérdidas) de acuerdo con estas
realizaciones a partir del flujo de bits codificado pueden ser una mezcla descendente de contenido de audio de un
programa de audio de entrada de X canales (en el que X es un nimero entero cualquiera y N es menor que X) que
se ha generado a partir del programa de audio de entrada de X canales mediante la realizacion de operaciones de
matriz en el programa de audio de entrada de X canales, determinando de esta manera el contenido de audio
codificado del flujo de bits codificado.

En algunas realizaciones en la segunda clase, cada una de las matrices primitivas es una matriz primitiva unitaria.

En algunas realizaciones en la segunda clase, una mezcla descendente variable en el tiempo, Ax(f), del programa de
N canal a M1 canales de altavoz ha sido especificada durante el intervalo de tiempo, y una mezcla descendente
variable en el tiempo, A2(t), de contenido de audio o contenido codificado del programa a M canales de altavoz
también ha sido especificada durante el intervalo de tiempo. El método incluye las etapas de:

recepcion de una segunda cascada de matrices primitivas de M1xM1 y un segundo conjunto de valores de
interpolacion;

aplicacion de la segunda cascada de matrices primitivas de M1xM1 a las muestras de M1 canales del contenido de
audio codificado para implementar una mezcla descendente del programa de N canales a M1 canales de altavoz, en
los que la mezcla descendente es acorde con la mezcla variable en el tiempo, Ax(f), en el sentido de que la mezcla
descendente es al menos sustancialmente igual a Ax(t1);

aplicacion del segundo conjunto de valores de interpolacion, la segunda cascada de matrices primitivas de M1xM1 y
una segunda funcién de interpolacién definida durante el subintervalo para obtener una secuencia de cascadas de
matrices primitivas de M1xM1 actualizadas; y

aplicacion de las matrices primitivas de M1xM1 actualizadas a las muestras de los M1 canales del contenido
codificado para implementar al menos una mezcla descendente actualizada del programa de N canales, asociada
con un tiempo diferente en el subintervalo, en la que cada una de dichas mezclas descendentes actualizada es
acorde con la mezcla variable en el tiempo, Ax(f).

En algunas realizaciones, la invencién es un método para la renderizacion de un programa de audio multicanal, que
incluye las etapas de suministro de un conjunto de matrices semilla (por ejemplo, una Unica matriz semilla o un
conjunto de al menos 2 matrices semilla, correspondientes a un tiempo durante el programa de audio) a un
decodificador, y de realizacion de la interpolacién en el conjunto de matrices semilla (que esta asociado con un
tiempo durante el programa de audio) para determinar un conjunto de matrices de renderizacion interpoladas (una
Unica matriz de renderizacion interpolada o un conjunto de al menos 2 matrices de renderizacion interpoladas,
correspondientes a un tiempo posterior durante el programa de audio) para su utilizacion en la renderizacion de los
canales del programa.

En algunas realizaciones, una matriz primitiva semilla y una matriz delta semilla (o un conjunto de matrices primitivas
semilla y matrices delta semilla) son entregadas de vez en cuando (por ejemplo, de manera infrecuente) al

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2645432 T3

decodificador. El decodificador actualiza cada matriz primitiva semilla (correspondiente a un tiempo, t1) generando
una matriz primitiva interpolada (para un tiempo, t, posterior a t1) de acuerdo con una realizacion de la invencion a
partir de la matriz primitiva semilla y una matriz delta semilla correspondiente, y una funcion de interpolacion f(f). Los
datos indicativos de la funcion de interpolacion pueden ser entregados con las matrices semilla o la funcion de
interpolacion puede ser predeterminada (es decir, conocida de antemano tanto por el codificador como por el
decodificador). Alternativamente, una matriz primitiva semilla (o un conjunto de matrices primitivas semilla) se
entrega de vez en cuando (por ejemplo, de manera infrecuente) al decodificador. El decodificador actualiza cada
matriz primitiva semilla (correspondiente a un tiempo, t1) generando una matriz primitiva interpolada (para un tiempo,
t, posterior a t1) de acuerdo con una realizacion de la invencién a partir de la matriz primitiva semilla y una funcién
de interpolacion f(t), es decir, no necesariamente utilizando una matriz delta semilla que corresponde a la matriz
primitiva semilla. Los datos indicativos de la funcidon de interpolacién pueden ser entregados con la matriz (o
matrices) primitiva(s) semilla o la funcién puede ser predeterminada (es decir, conocida de antemano tanto por el
codificador como por el decodificador).

En realizaciones tipicas, cada matriz primitiva es una matriz primitiva unitaria. En este caso, la inversa de la matriz
primitiva se determina simplemente invirtiendo (multiplicando por -1) cada uno de sus coeficientes no triviales (cada
uno de sus coeficientes a). Esto hace posible que las inversas de las matrices primitivas (que son aplicadas por el
codificador para codificar el flujo de bits) se determinen de manera mas eficiente, y permite la utilizacién del
procesamiento de precision finita (por ejemplo, circuitos de precision finita) para implementar las multiplicaciones de
matriz requeridas en el codificador y el decodificador.

Los aspectos de la invencién incluyen un sistema o dispositivo (por ejemplo, un codificador o un decodificador)
configurado (por ejemplo, programado) para implementar cualquier realizacion del método inventivo, un sistema o
dispositivo que incluye una memoria intermedia que almacena (por ejemplo, de una manera no transitoria) al menos
una trama u otro segmento de un programa de audio codificado generado por cualquier realizacion del método
inventivo o las etapas del mismo, y un medio legible por ordenador (por ejemplo, un disco) que almacena el cédigo
(por ejemplo, de una manera no transitoria) para la implementaciéon de cualquier realizacion del método inventivo o
las etapas del mismo. Por ejemplo, el sistema inventivo puede ser o incluir un procesador de fines generales, un
procesador de sefiales digitales o un microprocesador programables, programados con software o firmware y/o
configurados de otro modo para llevar a cabo cualquiera de una variedad de operaciones en los datos, incluida una
realizacion del método inventivo o las etapas del mismo. Tal procesador para fines generales puede ser o incluir un
sistema informatico que incluye un dispositivo de entrada, una memoria y circuiteria de procesamiento programada
(y/o configurada de otro modo) para llevar a cabo una realizacion del método inventivo (o las etapas del mismo) en
respuesta a los datos afirmados a los mismos.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques de los elementos de un sistema convencional que incluye un codificador, un
subsistema de entrega y un decodificador.

La Figura 2A es un diagrama de una circuiteria de codificador convencional para la realizacion de operaciones de
matrizacion sin pérdidas mediante matrices primitivas implementadas con aritmética de precision finita.

La Figura 2B es un diagrama de una circuiteria de decodificador convencional para la realizacion de operaciones de
matrizacion sin pérdidas mediante matrices primitivas implementadas con aritmética de precision finita.

La Figura 3 es un diagrama de bloques de la circuiteria empleada en una realizacion de la invencion para aplicar una
matriz primitiva de 4x4 (implementada con aritmética de precision finita) a 4 canales de un programa de audio. La
matriz primitiva es una matriz primitiva semilla, una de cuyas hileras no triviales comprende los elementos a0, a1, a2
y a3.

La Figura 4 es un diagrama de bloques de la circuiteria empleada en una realizacion de la invencion para aplicar una
matriz primitiva de 3x3 (implementada con aritmética de precision finita) a 3 canales de un programa de audio. La
matriz primitiva es una matriz primitiva interpolada, generada a partir de una matriz primitiva semilla Pk({1) una de
cuyas hileras no triviales comprende los elementos a0, a1 y a2, y una matriz delta semilla Ax({1) cuya hilera no trivial
comprende los elementos &0, 81, ..., dN-1, y una funcién de interpolacion f(t).

La Figura 5 es un diagrama de bloques de una realizacion del sistema inventivo que incluye una realizacion del
codificador inventivo, un subsistema de entrega, y una realizacion del codificador inventivo.

La Figura 6 es un diagrama de bloques de otra realizaciéon del sistema inventivo que incluye una realizacion del
codificador inventivo, un subsistema de entrega, y una realizacion del decodificador inventivo.

La Figura 7 es un grafico de la suma de los errores cuadrados entre una especificacion obtenida y una
especificacion real en diferentes instantes del tiempo, t, mediante la utilizacién de matrices primitivas interpoladas (la
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curva denominada "Matrizacion interpolada") y con matrices primitivas (no interpoladas) de constante a intervalos (la
curva denominada "Matrizacién no interpolada).

Notacion y nomenclatura

A lo largo de esta descripcion, incluidas en las reivindicaciones, la expresién de llevar a cabo una operacion “en” una
sefial o datos (por ejemplo, un filtrado, un ajuste a escala, una transformacion o la aplicacion de una ganancia a, la
sefial o los datos) se utiliza en un sentido amplio para designar la realizacién de la operacion directamente en la
sefial o los datos, o en una version procesada de la sefial o los datos (por ejemplo, en una version de la sefal que
ha experimentado un filtrado preliminar o un preprocesamiento antes de la realizacion de la operacion en la misma).

A lo largo de esta descripcion, incluidas en las reivindicaciones, la expresion "sistema" se utiliza en un sentido amplio
para designar un dispositivo, un sistema o un subsistema. Por ejemplo, un subsistema que implementa un
decodificador se puede denominar “sistema de decodificador’, y un sistema que incluye dicho subsistema (por
ejemplo, un sistema que genera Y sefales de salida en respuesta a multiples entradas, en las que el subsistema
genera M de las entradas y las otras entradas de Y - M se reciben de una fuente externa) también se puede
denominar “sistema de decodificador”.

A lo largo de esta descripcion, incluidas en las reivindicaciones, el término "procesador”" se utiliza en un sentido
amplio para designar un sistema o dispositivo programable o configurable de otro modo (por ejemplo, con software o
firmware) para llevar a cabo operaciones en los datos (por ejemplo, audio o video u otros datos de imagenes).
Ejemplos de procesadores incluyen una matriz de puertas programable por campo (u otro circuito integrado o
conjunto de chips configurables), un procesador de sefiales digitales programado y/o configurado de otro modo para
llevar a cabo un procesamiento encauzado en el audio u otros datos de sonido, un procesador o un ordenador de
fines generales programables y un chip de microprocesador o un conjunto de chips programables.

A lo largo de esta descripcion, incluidas en las reivindicaciones, la expresion "metadatos" hace referencia a datos
separados y diferentes de los datos de audio correspondientes (contenido de audio de un flujo de bits que también
incluye metadatos). Los metadatos estan asociados con datos de audio, e indican al menos una caracteristica de los
datos de audio (por ejemplo, qué tipo(s) de procesamiento ya se ha(n) llevado a cabo, o deberia(n) llevarse a cabo,
en los datos de audio, o la trayectoria de un objeto indicada por los datos de audio). La asociacion de los metadatos
con los datos de audio es sincrona en el tiempo. De este modo, los metadatos actuales (recibidos o actualizados
mas recientemente) pueden indicar que los datos de audio correspondientes contemporaneamente tienen una
caracteristica indicada y/o comprende los resultados de un tipo indicado de procesamiento de datos de audio.

A lo largo de esta descripcion, incluidas en las reivindicaciones, el término "se acopla" o "acoplado” se utiliza para
hacer referencia a una conexioén directa o indirecta. De este modo, si un primer dispositivo se acopla a un segundo
dispositivo, dicha conexién puede ser mediante una conexion directa o mediante una conexioén indirecta mediante
otros dispositivos y conexiones.

A lo largo de esta descripcion, incluidas en las reivindicaciones, las siguientes expresiones tienen las siguientes
definiciones:

altavoz: se utiliza para designar cualquier transductor emisor de sonido. Esta definicion incluye los altavoces
implementados como muiltiples transductores (por ejemplo, el altavoz de graves y el altavoz de agudos);

sefal de altavoz: una sefial de audio que se va a aplicar directamente a un altavoz, o una sefial de audio que se ha
de aplicar a un amplificador y un altavoz en serie;

canal (o "canal de audio"): una sefial de audio monofénica. Dicha sefial se puede renderizar tipicamente de tal
manera que sea equivalente a la aplicaciéon de la sefial directamente a un altavoz en una posicion deseada o
nominal. La posicidon deseada puede ser estatica, como es tipicamente el caso con los altavoces fisicos, o dinamica;

programa de audio: un conjunto de uno o mas canales de audio (al menos un canal de altavoz y/o al menos un canal
de objeto) y opcionalmente también los metadatos asociados (por ejemplo, metadatos que describen una
presentacion de audio espacial deseada);

canal de altavoz (o "canal de sefial de altavoz"): un canal de audio que esta asociado con un altavoz mencionado
(en una posicién deseada o nominal), o con una zona de altavoz mencionada dentro de una configuracion de altavoz
definida. Un canal de altavoz se renderiza de tal manera que sea equivalente a la aplicacion de la sefial de audio
directamente al altavoz mencionado (en la posicion deseada o nominal) o a un altavoz en la zona de altavoz
mencionada;

canal de objeto: un canal de audio indicativo del sonido emitido por una fuente de audio (a veces denominado
"objeto" de audio). Tipicamente, un canal de objeto determina una descripcion de fuente de audio paramétrica (por
ejemplo, los metadatos indicativos de la descripcion de fuente de audio paramétrica estan incluidos en o
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proporcionados con el canal de objeto). La descripcion de fuente puede determinar el sonido emitido por la fuente
(como una funcién del tiempo), la posicidn evidente (por ejemplo, coordenadas espaciales en 3D) de la fuente como
una funcion del tiempo, y opcionalmente al menos un parametro adicional (por ejemplo, tamafio o anchura evidentes
de la fuente) que caracteriza la fuente; y

programa de audio basado en objetos: un programa de audio que comprende un conjunto de uno o mas canales de
objeto (y opcionalmente también que comprende al menos un canal de altavoz) y opcionalmente también metadatos
asociados (por ejemplo, metadatos indicativos de una trayectoria de un objeto de audio que emite sonido indicado
por un canal de objeto, o metadatos indicativos de otro modo de una presentacion de audio espacial deseada de
sonido indicado por un canal de objeto, o metadatos indicativos de una identificacion de al menos un objeto de audio
que es una fuente del sonido indicado por un canal de objeto).

Descripcion detallada de las realizaciones de la invencion
Se describiran ejemplos de las realizaciones de la invencion con referencia a las Figuras 3, 4, 5y 6.

La Figura 5 es un diagrama de bloques de una realizacion del sistema de procesamiento de datos de audio inventivo
que incluye el codificador 40 (una realizacién del codificador inventivo), el subsistema de entrega 41 (que puede ser
idéntico al subsistema de entrega 31 de la Figura 1) y el decodificador 42 (una realizacion del decodificador
inventivo), acoplados entre si como se muestra. Aunque el subsistema 42 se denomina en la presente memoria
"decodificador”, se deberia entender que puede ser implementado como un sistema de reproduccion que incluye un
subsistema de decodificacion (configurado para analizar sintacticamente y decodificar un flujo de bits indicativo de
un programa de audio multicanal codificado) y otros subsistemas configurados para implementar la renderizacion y
al menos algunas etapas de la reproduccion de la salida del subsistema de decodificacion. Algunas realizaciones de
la invencion son decodificadores que no estan configurados para llevar a cabo la renderizacion y/o la reproduccion (y
que se utilizarian tipicamente con un sistema de renderizacion y/o reproduccion separado). Algunas realizaciones de
la invencién son sistemas de reproduccion (por ejemplo, un sistema de reproduccion que incluye un subsistema de
decodificacion y otros subsistemas configurados para implementar la renderizacion y al menos algunas etapas de la
reproduccion de la salida del subsistema de decodificacion.

En el sistema de la Figura 5, el codificador 40 esta configurado para codificar un programa de audio de 8 canales
(por ejemplo, un conjunto tradicional de sefales de altavoz 7.1) como un flujo de bits codificado que incluye 2
subflujos, y el decodificador 42 esta configurado para decodificar el flujo de bits codificado para renderizar o el
programa de 8 canales original (sin pérdidas) o una mezcla descendente de 2 canales del programa de 8 canales
original. El codificador 40 esta acoplado y configurado para generar el flujo de bits codificado y para afirmar el flujo
de bits codificado al sistema de entrega 41.

El sistema de entrega 41 esta acoplado y configurado para entregar (por ejemplo, almacenando y/o transmitiendo) el
flujo de bits codificado al decodificador 42. En algunas realizaciones, el sistema 41 implementa la entrega de (por
ejemplo, transmite) un programa de audio multicanal codificado por un sistema de difusién o una red (por ejemplo,
internet) al decodificador 42. En algunas realizaciones, el sistema 41 almacena un programa de audio multicanal
codificado en un medio de almacenamiento (por ejemplo, un disco o un conjunto de discos), y el decodificador 42
esta configurado para leer el programa del medio de almacenamiento.

El bloque denominado "Asign Ca Inv’ 1 en el codificador 40 esta configurado para llevar a cabo la permutacion de
canales (equivalente a la multiplicacion por una matriz de permutacion) en los canales del programa de entrada. Los
canales permutados luego experimentan la codificacion en la etapa 43, que emite 8 canales de sefial codificados.
Los canales de sefial codificados pueden (pero no necesitan) corresponder a canales de altavoz de reproduccion.
Los canales de sefial codificados se denominan a veces canales "internos" dado que un decodificador (y/o sistema
de renderizacion) tipicamente decodifica y renderiza el contenido de los canales de sefal codificados para recuperar
el audio de entrada, de modo que los canales de sefial codificados sean ‘"internos" al sistema de
codificacién/decodificacion. La codificacion llevada a cabo en la etapa 43 es equivalente a la multiplicacién de cada
conjunto de muestras de los canales permutados por una matriz de codificacion, implementada como una cascada

—1 -1 —1
P PLP

de multiplicaciones de matriz, identificada como 7

Aunque n puede ser igual a 7 en la realizacion ejemplar, en la realizacion y en las variaciones de la misma el
programa de audio de entrada comprende un numero arbitrario (N o X) de canales, en los que N (o X) es cualquier
numero entero mayor que 1, y n en la Figura 5 puede ser n = N-1 (o n = X-1 u otro valor). En tales realizaciones
alternativas, el codificador esta configurado para codificar el programa de audio multicanal como un flujo de bits
codificado que incluye cierto nimero de subflujos, y el decodificador esta configurado para decodificar el flujo de bits
codificado para renderizar o el programa multicanal original (sin pérdidas) o una o mas mezclas descendentes del
programa multicanal original. Por ejemplo, la etapa de codificacion (correspondiente a la etapa 43) de dicha
realizacion alternativa puede aplicar una cascada de matrices primitivas de NxN a las muestras de los canales del
programa, para generar N canales de sefial codificados que se pueden convertir en una primera mezcla de M
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canales de salida, en la que la primera mezcla es acorde con una mezcla variable en el tiempo A(t), especificada
durante un intervalo, en el sentido de que la primera mezcla es al menos sustancialmente igual a A(t1), en el que 1
es un tiempo en el intervalo. El decodificador puede crear los M canales de salida aplicando una cascada de
matrices primitivas de NxN recibida como parte del contenido de audio codificado. El codificador en tal realizaciéon
alternativa también puede generar una segunda cascada de matrices primitivas de M1xM1 (en la que M1 es un
numero entero menor que N), que también se incluye en el contenido de audio codificado. Un decodificador puede
aplicar la segunda cascada en M1 canales de sefal codificados para implementar una mezcla descendente del
programa de N canales a M1 canales de altavoz, en la que la mezcla descendente es acorde con otra mezcla
variable en el tiempo, Ax(f), en el sentido de que la mezcla descendente es al menos sustancialmente igual a Ax(t1).
El codificador en dicha realizacion alternativa también generaria valores de interpolacion (de acuerdo con cualquier
realizacion de la presente invencion) e incluiria los valores de interpolacion en el flujo de bits codificado emitido
desde el codificador, para su utilizacion por un decodificador para decodificar y renderizar el contenido del flujo de
bits codificado de acuerdo con la mezcla variable en el tiempo, A(t), y/o para decodificar y renderizar una mezcla
descendente del contenido del flujo de bits codificado de acuerdo con la mezcla variable en el tiempo, Ax(t).

La descripcion de la Figura 5 a veces hara referencia a la entrada de sefial multicanal al codificador inventivo como
una sefal de entrada de 8 canales para la especificidad, pero la descripcion (con variaciones triviales evidentes para
aquellos con experiencia ordinaria) también se aplica al caso general reemplazando las referencias a una sefal de
entrada de 8 canales con referencias a una sefial de entrada de N canales, reemplazando las referencias a
cascadas de matrices primitivas de 8 canales (o 2 canales) con referencias a las matrices primitivas de M canales (o
M1 canales), y reemplazando las referencias a la recuperacion sin pérdidas de una sefial de entrada de 8 canales
por las referencias a la recuperacion sin pérdidas de una sefial de audio de M canales (en la que la sefial de audio
de M canales se ha determinado llevando a cabo operaciones de matriz para aplicar una mezcla variable en el
tiempo, A(t), a una sefial de audio de entrada de N canales para determinar M canales de sefial codificados).

Con referencia a la etapa de codificador 43 de la Figura 5, cada matriz (=R = y Py’ (y de este modo la cascada
aplicada por la etapa 43) se determina en el subsistema 44 y se actualiza de vez en cuando (tipicamente de manera
infrecuente) de acuerdo con una mezcla variable en el tiempo especificada de los N (donde N = 8) canales del
programa a los N canales de sefial codificados que se ha especificado durante el intervalo de tiempo.

El subsistema de determinacion de matrices 44 esta configurado para generar datos indicativos de los coeficientes
de dos conjuntos de matrices de salida (un conjunto correspondiente a cada uno de los 2 subflujos de los canales
codificados). Cada conjunto de matrices de salida se actualiza de vez en cuando, de modo que los coeficientes
también se actualicen de vez en cuando. Un conjunto de matrices de salida consta de 2 matrices de renderizacion,
Po?(t), P+4(t), cada una de las cuales es una matriz primitiva (preferiblemente una matriz primitiva unitaria) de
dimensiones 2x2, y es para la renderizacion de un primer subflujo (un subflujo de mezcla descendente) que
comprende 2 de los canales de audio codificados del flujo de bits codificado (para renderizar una mezcla
descendente de 2 canales del audio de entrada de 8 canales). El otro conjunto de matrices de salida consta de 8
matrices de renderizacion, Po(t), P1(t), ..., Pa(t), cada una de las cuales es una matriz primitiva (preferiblemente una
matriz primitiva unitaria) de dimensiones 8x8, y es para la renderizacion de un segundo subflujo que comprende los
8 canales de audio codificados del flujo de bits codificado (para la recuperacion sin perdidas del programa de audio
de entrada de 8 canales). Para cada tiempo, t, una cascada de las matrices de renderizacion, Poz(t), P12(t), se puede
interpretar como una matriz de renderizacion para los canales del primer subflujo que renderiza la mezcla
descendente de 2 canales a partir de los 2 canales de sefial codificados en el primer subflujo, y de forma similar una
cascada de las matrices de renderizacion, Po(t), Pi(t), ..., Pn(t), se puede interpretar como una matriz de
renderizacion para los canales del segundo subflujo.

Los coeficientes (de cada matriz de renderizacion) que se emiten desde el subsistema 44 al subsistema de
empaquetado 45 son metadatos que indican la ganancia relativa o absoluta de cada canal que se va a incluir en una
mezcla correspondiente de canales del programa. Los coeficientes de cada matriz de renderizacion (para un instante
de tiempo durante el programa) representan cuanto deberia contribuir cada uno de los canales de una mezcla a la
mezcla del contenido de audio (en el instante correspondiente de la mezcla renderizada) indicado por la sefal de
altavoz para un altavoz de sistema de reproduccion particular.

Los 8 canales de audio codificados (emitidos desde la etapa de codificacion 43), los coeficientes de matriz de salida
(generados por el subsistema 44), y tipicamente también los datos adicionales se afirman al subsistema de
empaquetado 45, que los reuine en el flujo de bits codificado que luego se afirma al sistema de entrega 41.

El flujo de bits codificado incluye datos indicativos de los 8 canales de audio codificados, los 2 conjuntos de matrices
de salida variables en el tiempo (un conjunto correspondiente a cada uno de los dos subflujos de los canales
codificados), y tipicamente también los datos adicionales (por ejemplo, metadatos relativos al contenido de audio).

En funcionamiento, el codificador 40 (y las realizaciones alternativas del codificador inventivo, por ejemplo, el
codificador 100 de la Figura 6) codifica un programa de audio de N canales cuyas muestras corresponden a un
intervalo de tiempo, en el que el intervalo de tiempo incluye un subintervalo desde un tiempo t1 hasta un tiempo t2.
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Cuando una mezcla variable en el tiempo, A(t), de N canales de sefial codificados a M canales de salida ha sido
especificada durante el intervalo de tiempo, el codificador lleva a cabo las etapas de:

determinacion de una primera cascada de matrices primitivas de NxN (por ejemplo, las matrices Po(t1), P1(t1), ...,
Pn(t1), para el tiempo t1) que, cuando se aplica a las muestras de los N canales de sefial codificados, implementa
una primera mezcla del contenido de audio de los N canales de sefial codificados a los M canales de salida, en la
que la primera mezcla es acorde con la mezcla variable en el tiempo, A(t), en el sentido de que la primera mezcla es
al menos sustancialmente igual a A(t1);

generacion de contenido de audio codificado (por ejemplo, la salida de la etapa 43 del codificador 40 o la salida de la
etapa 103 del codificador 100) llevando a cabo las operaciones de matriz en las muestras de los N canales del
programa, incluida mediante la aplicacion de una secuencia de cascadas de matrices a las muestras, en las que
cada cascada de matrices en la secuencia es una cascada de matrices primitivas, y la secuencia de cascadas de
matrices incluye una primera cascada de matrices inversas que es una cascada de las inversas de las matrices
primitivas de la primera cascada;

determinacion de los valores de interpolacion (por ejemplo, los valores de interpolacion incluidos en la salida de la
etapa 44 del codificador 40 o en la salida de la etapa 103 del codificador 100) que, con la primera cascada de
matrices primitivas (por ejemplo, incluidas en la salida de la etapa 44 o la etapa 103) y una funcion de interpolacion
definida durante el subintervalo son indicativos de una secuencia de las cascadas de matrices primitivas
actualizadas de NxN, de tal manera que cada una de las cascadas de las matrices primitivas actualizadas, cuando
se aplica a las muestras de los N canales de sefial codificados, implementa una mezcla actualizada, asociada con
un tiempo diferente en el subintervalo, de los N canales de sefal codificados a los M canales de salida, en los que
cada una de dichas mezclas actualizadas es acorde con la mezcla variable en el tiempo, A(t). De forma preferible,
pero no necesariamente (en todas las realizaciones), cada mezcla actualizada es acorde con la mezcla variable en
el tiempo en el sentido de que la mezcla actualizada asociada con cualquier tiempo t3 en el subintervalo es al menos
substancialmente igual a A(t3); y

generacion de un flujo de bits codificado (por ejemplo, la salida de la etapa 45 del codificador 40 o la salida de la
etapa 104 del codificador 100) que es indicativo del contenido de audio codificado, los valores de interpolacion y la
primera cascada de matrices primitivas.

2 2

Con referencia a la etapa 44 de la Figura 5, cada conjunto de matrices de salida (el conjunto FOF’ 17 o el conjunto
>

Po, P1, ..., Py) se actualiza de vez en cuando. El primer conjunto de matrices F“L’ 1 que se emite (en un primer
momento, t1) es una matriz semilla (implementada como una cascada de matrices primitivas unitarias) que
determina una transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el primer tiempo durante el programa (es decir, en
las muestras de 2 canales de la salida codificada de la etapa 43, correspondiente al primer tiempo). El primer
conjunto de matrices Py, Pi, ..., P, que se emite (en el primer tiempo, t1) es también una matriz semilla
(implementada como una cascada de matrices primitivas unitarias) que determina una transformacion lineal que se

va a llevar a cabo en el primer tiempo durante el programa (es decir, en las muestras de los 8 canales de la salida
)

2
codificada de la etapa 43 correspondiente al primer tiempo). Cada conjunto actualizado de las matrices HJ" I‘lp que
se emite desde la etapa 44 es una matriz semilla actualizada (implementada como una cascada de matrices
primitivas unitarias, que también se puede denominar una cascada de matrices primitivas semilla unitarias) que
determina una transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el tiempo de actualizacién durante el programa (es
decir, en las muestras de los 2 canales de la salida codificada de la etapa 43, correspondientes al tiempo de
actualizacion). Cada conjunto actualizado de las matrices Py, P4, ..., P, que se emite desde la etapa 43 es también
una matriz semilla (implementada como una cascada de matrices primitivas unitarias, que también se puede
denominar una cascada de las matrices primitivas semilla unitarias) que determina una transformacion lineal que se
va a llevar a cabo en el tiempo de actualizacién durante el programa (es decir, en las muestras de los 8 canales de
la salida codificada de la etapa 43 correspondiente al primer tiempo).

La etapa de salida 44 también emite los valores de interpolacion, que (con una funcién de interpolaciéon para cada
matriz semilla) permiten al decodificador 42 generar las versiones interpoladas de las matrices semilla
(correspondientes a los tiempos después del primer tiempo, t1, y entre los tiempos de actualizacion). Los valores de
interpolacion (que pueden incluir datos indicativos de cada funcidn de interpolacion) son incluidos por la etapa 45 en
el flujo de bits codificado emitido desde el codificador 40. Describiremos ejemplos de dichos valores de interpolacion
mas adelante (los valores de interpolacion pueden incluir una matriz delta para cada matriz semilla).

Con referencia al decodificador 42 de la Figura 5, el subsistema de analisis sintactico 46 (del decodificador 42) esta
configurado para aceptar (leer o recibir) el flujo de bits codificado del sistema de entrega 41 y para analizar
sintacticamente el flujo de bits codificado. El subsistema 46 es operativo para afirmar los subflujos del flujo de bits
codificado (que incluye un "primer" subflujo que comprende solo 2 canales codificados del flujo de bits codificado), y

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2645432 T3

> 2

las matrices de salida ( I%’ Fl' ) correspondientes al primer subflujo, a la etapa de multiplicacion de matriz 48 (para
el procesamiento que da lugar a una presentacion de mezcla descendente de 2 canales del contenido del programa
de entrada de 8 canales original). El subsistema 46 es también operativo para afirmar los subflujos del flujo de bits
codificado (un "segundo" subflujo que comprende los 8 canales codificados del flujo de bits codificado), y las
matrices de salida correspondientes (Po, P4, ..., Pn) a la etapa de multiplicacion de matriz 47 para el procesamiento

que da lugar a la reproduccion sin pérdidas del programa de 8 canales original.

El subsistema de analisis sintactico 46 (y el subsistema de analisis sintactico 105 en la Figura 6) puede incluir (y/o
implementar) herramientas de codificacion y decodificacion sin pérdidas adicionales (por ejemplo, codificacion LPC,
codificacion de Huffman, etcétera).

La etapa de interpolacion 60 esta acoplada para recibir cada matriz semilla para el segundo subflujo (es decir, el
conjunto inicial de matrices primitivas, Po, P, ..., Pn, para el tiempo t1, y cada conjunto actualizado de las matrices
primitivas, Py, P4, ..., Py) incluidas en el flujo de bits codificado, y los valores de interpolacién (también incluidos en el
flujo de bits codificado) para la generacion de versiones interpoladas de cada matriz semilla. La etapa 60 esta
acoplada y configurada para pasar a través (a la etapa 47) cada una de dichas matrices semilla, y para generar (y
afirmar a la etapa 47) las versiones interpoladas de cada una de dichas matrices semilla (cada version interpolada
correspondiente a un tiempo después del primer tiempo, t1, y antes del primer tiempo de actualizacion de matriz
semilla, o entre los tiempos de actualizacion de matriz semilla posteriores).

La etapa de interpolaciéon 61 esta acoplada para recibir cada matriz semilla para el primer subflujo (es decir, el
conjunto |n|C|aI de matrices primitivas, Po? y P42 para el tiempo t1, y cada conjunto actualizado de matrices
primitivas, Po? y P1 ) incluido en el flujo de bits codificado, y los valores de interpolacion (también incluidos en el flujo
de bits codificado) para la generacién de versiones interpoladas de cada una de dichas matrices semilla. La etapa 61
esta acoplada y configurada para pasar a través (a la etapa 48) cada una de dichas matrices semilla, y para generar
(y afirmar a la etapa 48) las versiones interpoladas de cada una de dichas matrices semilla (cada version interpolada
correspondiente a un tiempo después del primer tiempo, t1, y antes del primer tiempo de actualizacion de matriz
semilla, o entre los tiempos de actualizaciéon de matriz semilla posteriores).

La etapa 48 multiplica 2 muestras de audio de los 2 canales (del flujo de bits codificado) que corresponden a los
canales del primer subflujo por la cascada actualizada mas recientemente de las matrlces Po? y P42 (por ejemplo,
una cascada de las versiones interpoladas mas recientes de las matrices Po? y P42 generadas por la etapa 61), y
cada conjunto resultante de 2 muestras transformadas linealmente experimenta la permutacion de canales
(equivalente a la multiplicacion por una matriz de permutacion) representada por el bloque titulado "Asign Ca 0" para
producir cada par de las muestras de la mezcla descendente de 2 canales requerida de los 8 canales de audio
originales. La cascada de operaciones de matrizacion llevadas a cabo en el codificador 40 y el decodificador 42 es
equivalente a la aplicacion de una especificacidon de matriz de mezcla descendente que transforma los 8 canales de
audio de entrada a la mezcla descendente de 2 canales.

La etapa 47 multiplica cada vector de 8 muestras de audio (una de cada una del conjunto completo de los 8 canales
del flujo de bits codificado) por la cascada actualizada mas recientemente de las matrices P, Px,..., P, (por ejemplo,
una cascada de las versiones interpoladas mas recientes de las matrices Py, P1,..., P, generada por la etapa 60) y
cada conjunto resultante de 8 muestras transformadas linealmente experimenta la permutacion de canales
(equivalente a la multiplicaciéon por una matriz de permutacion) representada por el bloque denominado "Asign Ca 1"
para producir cada conjunto de 8 muestras del programa de 8 canales original recuperado sin pérdidas. Con el fin de
que el audio de 8 canales de salida sea exactamente igual que el audio de 8 canales de entrada (para conseguir la
caracteristica "sin pérdidas" del sistema), las operaciones de matrizacion llevadas a cabo en el codificador 40
deberian ser exactamente (incluidos los efectos de cuantificacion) las inversas de las operaciones de matrizacion
llevadas a cabo en el decodificador 42 en el segundo subflujo del flujo de bits codificado (es decir, cada
multiplicacion en la etapa 47 del decodificador 42 por una cascada de las matrices Py, P4,..., Pn). De este modo, en
la Figura 5, las operaciones de matrizacion en la etapa 43 del codificador 40 se identifican como una cascada de las
matrices inversas de las matrices Py, P4, ..., Pn, €n la secuencia inversa aplicada en la etapa 47 del decodificador 42,

-l pl opel
concretamente; #7771 70

De este modo, la etapa 47 (con la etapa de permutacion, Asign Ca 1) es un subsistema de multiplicacion de matriz
acoplado y configurado para aplicar de manera secuencial cada cascada de matrices primitivas emitidas desde la
etapa de interpolacion 60 al contenido de audio codificado extraido del flujo de bits codificado, para recuperar sin
pérdidas los N canales de al menos un segmento del programa de audio multicanal que fue codificado por el
codificador 40.

La etapa de permutacién Asign Ca 1 del decodificador 42 aplica a la salida de la etapa 47 la inversa de la
permutacion de canales aplicada por el codificador 40 (es decir, la matriz de permutacion representada por la etapa
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"Asign Ca 1” del decodificador 42 es la inversa de aquella representada por el elemento “Asign Ca Inv 1” del
codificador 40).

En las variaciones a los subsistemas 40 y 42 del sistema mostrado en la Figura 5, se omiten uno o mas de los
elementos o se incluyen unidades de procesamiento de datos de audio adicionales.

En las variaciones a la realizacion descrita del decodificador 42, el decodificador inventivo esta configurado para
llevar a cabo la recuperacion sin pérdidas de los N canales del contenido de audio codificado a partir de un flujo de
bits codificado indicativo de N canales de sefal codificados, en los que los propios N canales de contenido de audio
son una mezcla descendente del contenido de audio de un programa de audio de entrada de X canales (en el que X
es un numero entero cualquiera y N es menor que X), generada llevando a cabo operaciones de matriz en el
programa de audio de entrada de X canales para aplicar una mezcla variable en el tiempo a los X canales del
programa de audio de entrada, determinando de esta manera los N canales del contenido de audio codificado del
flujo de bits codificado. En dichas variaciones, el decodificador lleva a cabo la interpolacion en las matrices de NxN
primitivas proporcionadas con (por ejemplo, incluidas en) el flujo de bits codificado.

En una clase de realizaciones, la invencion es un método para la renderizacion de un programa de audio multicanal,
incluida mediante la realizacién de una transformacioén lineal (multiplicacion de matriz) en las muestras de los
canales del programa (por ejemplo, para generar una mezcla descendente del contenido del programa). La
transformacion lineal es dependiente del tiempo en el sentido de que la transformacion lineal que se va a llevar a
cabo en un tiempo durante el programa (es decir, en las muestras de los canales correspondientes a ese tiempo)
difiere de la transformacion lineal que se va a llevar a cabo en otro tiempo durante el programa. En algunas
realizaciones, el método emplea al menos una matriz semilla (que se puede implementar como una cascada de
matrices primitivas unitarias) que determina la transformacion lineal que se va a llevar a cabo en un primer tiempo
durante el programa (es decir, en las muestras de los canales correspondientes al primer tiempo), e implementa la
interpolacion para determinar al menos una version interpolada de la matriz semilla que determina la transformacion
lineal que se va a llevar a cabo en un segundo tiempo durante el programa. En realizaciones tipicas, el método es
llevado a cabo por un decodificador (por ejemplo, el decodificador 40 de la Figura 5 o el decodificador 102 de la
Figura 6) que esta incluido en, o asociado con, un sistema de reproduccién. Tipicamente, el decodificador esta
configurado para llevar a cabo la recuperacion sin pérdidas del contenido de audio de un flujo de bits de audio
codificado indicativo del programa, y la matriz semilla (y cada versioén interpolada de la matriz semilla) se implementa
como una cascada de matrices primitivas (por ejemplo, matrices primitivas unitarias).

Tipicamente, las actualizaciones de matriz de renderizacion (actualizaciones de la matriz semilla) tienen lugar de
manera infrecuente (por ejemplo, una secuencia de las versiones actualizadas de la matriz semilla se incluye en el
flujo de bits de audio codificado entregado al decodificador, pero hay intervalos de tiempo largos entre los
segmentos del programa correspondientes a unos consecutivos de dichas versiones actualizadas), y una trayectoria
de renderizaciéon deseada (por ejemplo, una secuencia deseada de las mezclas del contenido de los canales del
programa) entre las actualizaciones de matriz semilla se especifica paramétricamente (por ejemplo, por metadatos
incluidos en el flujo de bits de audio codificado entregado al decodificador).

Cada matriz semilla (de una secuencia de matrices semilla actualizadas) se designara como A(t;j), o P«(tj) si es una
matriz primitiva, en la que t; es el tiempo (en el programa) correspondiente a la matriz semilla (es decir, el tiempo
correspondiente a la matriz semilla “@). Donde la matriz semilla se implementa como una cascada de las matrices
primitivas, P(t), el indice k indica la posicion en la cascada de cada matriz primitiva. Tipicamente, la matriz “k@,
P«(t;), en una cascada de las matrices primitivas opera en el canal “k™.

Cuando la transformacion lineal (por ejemplo, la especificacion de mezcla descendente), A(t), es rapidamente
variable, un codificador (por ejemplo, un codificador convencional) necesitaria transmitir las matrices semilla
actualizadas frecuentemente con el fin de conseguir una aproximacion cercana de A(f).

Considérese una secuencia de las matrices primitivas Px(t1), P«(f2), P«(t3), ..., que operan en el mismo canal k pero
en diferentes instantes de tiempo t1, t2, t3, ... En lugar de enviar las matrices primitivas actualizadas en cada uno de
estos instantes, un método inventivo de realizacion envia, en el tiempo t1 (es decir, incluye en un flujo de bits
codificado en una posicidon correspondiente al tiempo t1) una matriz primitiva semilla Pi({1), y una matriz delta
semilla A«(t1) que define la tasa de variacion de los coeficientes de matriz. Por ejemplo, la matriz primitiva semilla y
la matriz delta semilla pueden tener la forma:
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Dado que Pi(t1) es una matriz primitiva, es idéntica a la matriz de identidad de dimensiones NxN a excepcion de una
hilera (no trivial) (es decir, la hilera que comprende los elementos ap, a4, az, ... an-1 en el ejemplo). En el ejemplo, la
matriz Ax(t1) comprende ceros, a excepcion de una hilera (no trivial) (es decir, la hilera que comprende los
elementos &g, &1, ..., On-1 €n el ejemplo). El elemento ax designa el 1 de los elementos ag, a4, Az, ... an-1 que tiene
lugar en la diagonal de P«(t1), y el elemento & designa el 1 de los elementos &, 81, ..., On-1 que tiene lugar en la
diagonal de Ax(t1).

De este modo, la matriz primitiva en un instante de tiempo t (que tiene lugar después del tiempo t1) se interpola (por
ejemplo, mediante las etapas 60 o 61 del decodificador 42 o las etapas 110, 111, 112 o 113 del decodificador 102)

como: D)= D)+ (DA (1),

donde f(t) es el factor de interpolacion para el tiempo t, y f(t1) = 0. Por ejemplo, si se desea la interpolacion lineal, la
funcién f(t) puede ser de la forma f(t) = a*(t-t1), donde a es una constante. Si la interpolacién se implementa en un
decodificador, el decodificador debe estar configurado para conocer la funcion f(t). Por ejemplo, los metadatos que
determinan la funcion f(t) pueden ser entregados al decodificador con el flujo de bits de audio codificado que se va a
decodificar y a renderizar.

Mientras que lo anterior describe un caso general de la interpolacién de matrices primitivas, con el elemento ax igual
a 1, P«(t1) es una matriz primitiva unitaria que es susceptible de inversion sin pérdidas. Sin embargo, con el fin de
mantener la caracteristica sin pérdidas en cada instante de tiempo, necesitariamos establecer también &« = 0, de
modo que la matriz primitiva en cada instante sea susceptible de inversion sin pérdidas.

Notese que P(t)x(f) = Pi(t1)x(f) + f(t)(Ax(t1)x(t)). De este modo, en lugar de actualizar la matriz primitiva semilla en
cada instante de tiempo t, se podria calcular de manera equivalente 2 conjuntos intermedios de canales Px(t1)x(f) y
Ax(t1)x(t), y combinarlos con el factor de interpolacion f(t). Esta aproximacion es de manera tipica menos costosa
computacionalmente en comparaciéon con la aproximacion de actualizar la matriz primitiva cada instante en la que
cada coeficiente delta tiene que ser multiplicado por el factor de interpolacion.

Otra aproximacioén equivalente consiste en dividir f{f) en un nimero entero r y una fraccion f(t)-r, y luego conseguir la
aplicacion requerida de la matriz primitiva interpolada como:

Fx(0)= (B D)+ rA (D)X + ([ ()= r)(A, (Dx(D)). 2)

Esta Ultima aproximacion (que utiliza la ecuacion (2)) seria de este modo una mezcla de las 2 aproximaciones
tratadas previamente.

En el TrueHD, 0,833 ms (40 muestras a 48 kHz) de valor de audio se definen como una unidad de acceso. Si la
matriz delta Ax se define como la tasa de variacion de la matriz primitiva P por unidad de acceso, y si definimos f{(f) =
(t-t1)/T, donde T es la longitud de la unidad de acceso, entonces r en la ecuacién (2) aumenta en 1 cada unidad de
acceso, y f(t)-r es simplemente una funcién de la desviacién de una muestra dentro de una unidad de acceso. De
este modo, el valor fraccionario f(f)-r no necesita necesariamente ser calculado y se puede derivar simplemente a
partir de una tabla de consulta indexada mediante las desviaciones dentro de una unidad de acceso. En el fin de
cada unidad de acceso, Pk(t1) + rA«(t1) se actualiza por la suma de Ax(t1). En general T no necesita corresponder a
una unidad de acceso y en lugar de eso puede ser cualquier segmentacion fija de la sefial, por ejemplo, podria ser
un bloque de longitud de 8 muestras.

Una simplificacion adicional, si bien una aproximacion, consistiria en ignorar la parte fraccionaria f(t)-r por completo y
actualizar periodicamente Pk(f1) + rA«(t1). Esto produce esencialmente una actualizacion de matriz de constante a
intervalos, pero sin el requisito de transmitir matrices primitivas con frecuencia.

La Figura 3 es un diagrama de bloques de la circuiteria empleada en una realizacion de la invencion para aplicar una
matriz primitiva de 4x4 (implementada con aritmética de precision finita) a 4 canales de un programa de audio. La
matriz primitiva es una matriz primitiva semilla, una de cuyas hileras no triviales comprende los elementos ao, a1, a2 y
as. Se contempla que 4 de dichas matrices primitivas, cada una para la transformacion de muestras de uno diferente
de los 4 canales, se dispondrian en cascada para transformar las muestras de los 4 canales. Dicha circuiteria se
podria utilizar cuando las matrices primitivas se actualizan primero mediante interpolacion, y las matrices primitivas
actualizadas se aplican en los datos de audio.

La Figura 4 es un diagrama de bloques de la circuiteria empleada en una realizacion de la invencion para aplicar una
matriz primitiva de 3x3 (implementada con aritmética de precision finita) a 3 canales de un programa de audio. La
matriz primitiva es una matriz primitiva interpolada, generada de acuerdo con una realizacién de la invencién a partir
de una matriz primitiva semilla Px(t1) una de cuyas hileras no triviales comprende los elementos ag, a1 y a2, y una
matriz delta semilla A(t1) cuya hilera no trivial comprende los elementos &g, 81 y 82, Yy una funcion de interpolacion
f(t). De este modo, la matriz primitiva en un instante de tiempo t (que tiene lugar después del tiempo t1) se interpola
como: P(t) = Pi(t1) + f(t)Ax(t1), donde f(t) es un factor de interpolacién para el tiempo t (el valor de la funcién de
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interpolacion f(t) en el tiempo t), y f(t1) = 0. Se contempla que 3 de dichas matrices primitivas, cada una de ellas para
la transformacion de las muestras de un canal diferente de los 3 canales, se dispondrian en cascada para
transformar las muestras de los 3 canales. Dicha circuiteria se podria utilizar cuando una matriz primitiva semilla o
parcialmente actualizada se aplica en los datos de audio y la matriz delta se aplica en los datos de audio y las dos se
combinan entre si utilizando el factor de interpolacion.

La circuiteria de la Figura 3 esta configurada para aplicar la matriz primitiva semilla a 4 canales de programa de
audio S1, S2, S3 y S4 (es decir, para multiplicar las muestras de los canales por la matriz). Mas especificamente,
una muestra del canal S1 se multiplica por el coeficiente ap (identificado como "coef[p,0]_m") de la matriz, una
muestra del canal S2 se multiplica por el coeficiente a4 (identificado como "coef[p,1]_m") de la matriz, una muestra
del canal S3 se multiplica por el coeficiente a; (identificado como "coef[p,2]_m") de la matriz, y una muestra del canal
S4 se multiplica por el coeficiente as (identificado como "coef[p,3]_m") de la matriz. Los productos se suman en el
elemento de suma 10, y cada salida de suma del elemento 10 se cuantifica después en la etapa de cuantificacion
Qss para generar el valor cuantificado que es la versién transformada (incluida en el canal S2') de la muestra del
canal S2. En una implementacion tipica, cada muestra de cada uno de los canales S1, S2, S3 y S4 comprende 24
bits (como se indica en la Figura 3), y la salida de cada elemento de multiplicacién comprende 38 bits (como también
se indica en la Figura 3), y la etapa de cuantificacién Qss emite un valor cuantificado de 24 bits en respuesta a cada
valor de 38 bits que se introduce en la misma.

La circuiteria de la Figura 4 esta configurada para aplicar la matriz primitiva interpolada a los 3 canales de programa
de audio C1, C2 y C3 (es decir, para multiplicar las muestras de los canales por la matriz). Mas especificamente,
una muestra del canal C1 se multiplica por el coeficiente ap (identificado como "coef[p,0]_m") de la matriz primitiva
semilla, una muestra del canal C2 se multiplica por el coeficiente a4 (identificado como "coef[p,1]_m") de la matriz
primitiva semilla, y una muestra del canal S3 se multiplica por el coeficiente a. (identificado como "coef[p,2]_m") de
la matriz primitiva semilla. Los productos se suman en el elemento de suma 12, y cada salida de suma del elemento
12 se afiade después (en la etapa 14) a la salida de valor correspondiente de la etapa de factor de interpolacion 13.
La salida de valor de la etapa 14 se cuantifica en la etapa de cuantificaciéon Qss para generar el valor cuantificado
que es la version transformada (incluida en el canal C3') de la muestra del canal C3.

La misma muestra del canal C1 se multiplica por el coeficiente §q (identificado como "coef[p,0]_delta") de la matriz
delta semilla, la muestra del canal C2 se multiplica por el coeficiente &1 (identificado como "coef[p,1]_delta") de la
matriz delta semilla, y la muestra del canal S3 se multiplica por el coeficiente &, (identificado como "coef[p,2]_delta")
de la matriz delta semilla. Los productos se suman en el elemento de suma 11, y cada salida de suma del elemento
11 se cuantifica entonces en la etapa de cuantificacion Qfin para generar un valor cuantificado que se multiplica
después (en la etapa de factor de interpolacion 13) por el valor actual de la funcién de interpolacion, f(t).

En una implementacion tipica de la Figura 4, cada muestra de cada uno de los canales C1, C2 y C3 comprende 32
bits (como se indica en la Figura 4), y la salida de cada uno de los elementos de suma 11, 12 y 14 comprende 50
bits (como también se indica en la Figura 4), y cada una de las etapas de cuantificacion Qfin y Qss emite un valor
cuantificado de 32 bits en respuesta a cada valor de 50 bits que se introduce en la misma.

Por ejemplo, una variacién al circuito de la Figura 4 podria transformar un vector de las muestras de x canales de
audio, en las que x = 2, 4, 8 o N canales. Una cascada de x de dichas variaciones al circuito de la Figura 4 podria
llevar a cabo la multiplicacion de matriz de dichos x canales por una matriz semilla de x x x (o una version
interpolada de dicha matriz semilla). Por ejemplo, dicha cascada de x de dichas variaciones al circuito de la Figura 4
podria implementar las etapas 60 y 47 del decodificador 42 (en las que x = 8), o las etapas 61 y 48 del decodificador
42 (en las que x = 2), o las etapas 113 y 109 del decodificador 102 (en las que x = N), o las etapas 112 y 108 del
decodificador 102 (en las que x = 8), o las etapas 111 y 107 del decodificador 102 (en las que x = 6), o las etapas
110 y 106 del decodificador 102 (en las que x = 2).

En la realizaciéon de la Figura 4, la matriz primitiva semilla y la matriz delta semilla se aplican en paralelo a cada
conjunto (vector) de las muestras de entrada (donde cada uno de dichos vectores incluye una muestra de cada uno
de los canales de entrada).

Con referencia a la Figura 6, describimos a continuacion una realizacion de la invencién en la que el programa de
audio que se va a decodificar es un programa de audio basado en objetos de N canales. El sistema de la Figura 6
incluye el codificador 100 (una realizaciéon del codificador inventivo), el subsistema de entrega 31 y el decodificador
102 (una realizacién del decodificador inventivo), acoplados entre si como se muestra. Aunque el subsistema 102 se
denomina en la presente memoria "decodificador", deberia entenderse que se puede implementar como un sistema
de reproduccién que incluye un subsistema de decodificacién (configurado para analizar sintacticamente y
decodificar un flujo de bits indicativo de un programa de audio multicanal codificado) y otros subsistemas
configurados para implementar la renderizacién y al menos algunas etapas de la reproducciéon de la salida del
subsistema de decodificacion. Algunas realizaciones de la invencién son decodificadores que no estan configurados
para llevar a cabo la renderizacion y/o la reproduccidon (y que se utilizarian tipicamente con un sistema de
renderizacion y/o reproduccion separado). Algunas realizaciones de la invencion son sistemas de reproduccion (por
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ejemplo, un sistema de reproduccién que incluye un subsistema de decodificacion y otros subsistemas configurados
para implementar la renderizacion y al menos algunas etapas de la reproduccion de la salida del subsistema de
decodificacion.

En el sistema de la Figura 6, el codificador 100 esta configurado para codificar el programa de audio basado en
objetos de N canales como un flujo de bits codificado que incluye 4 subflujos, y el decodificador 102 esta configurado
para decodificar el flujo de bits codificado para renderizar o el programa de N canales original (sin pérdidas) o una
mezcla descendente de 8 canales del programa de N canales original, o una mezcla descendente de 6 canales del
programa de N canales original, o una mezcla descendente de 2 canales del programa de N canales original. El
codificador 100 esta acoplado y configurado para generar el flujo de bits codificado y para afirmar el flujo de bits
codificado al sistema de entrega 31.

El sistema de entrega 31 esta acoplado y configurado para entregar (por ejemplo, almacenando y/o transmitiendo) el
flujo de bits codificado al decodificador 102. En algunas realizaciones, el sistema 31 implementa la entrega de (por
ejemplo, transmite) un programa de audio multicanal codificado por un sistema de difusién o una red (por ejemplo,
internet) al decodificador 102. En algunas realizaciones, el sistema 31 almacena un programa de audio multicanal
codificado en un medio de almacenamiento (por ejemplo, un disco o un conjunto de discos), y el decodificador 102
esta configurado para leer el programa del medio de almacenamiento.

El bloque denominado "Asign Ca Inv3" en el codificador 100 esta configurado para llevar a cabo la permutacion de
canales (equivalente a la multiplicacion por una matriz de permutacion) en los canales del programa de entrada. Los
canales permutados luego experimentan la codificacion en la etapa 101, que emite N canales de sefial codificados.
Los canales de sefal codificados pueden (pero no necesitan) corresponder a los canales de altavoz de
reproduccion. Los canales de sefal codificados a veces se denominan canales "internos" dado que un decodificador
(y/o un sistema de renderizacion) tipicamente decodifica y renderiza el contenido de los canales de sefial codificados
para recuperar el audio de entrada, de modo que los canales de sefial codificados sean "internos" al sistema de
codificacién/decodificacion. La codificacion llevada a cabo en la etapa 101 es equivalente a la multiplicacion de cada
conjunto de muestras de los canales permutados por una matriz de codificacion (implementada como una cascada

P_l....,LDI_l,BI_l )

de las multiplicaciones de matriz, identificada como " ~

Cada matriz P, ..., Py Py (y de este modo la cascada aplicada por la etapa 101) se determina en el subsistema
103 y se actualiza de vez en cuando (tipicamente de manera infrecuente) de acuerdo con una mezcla variable en el
tiempo especificada de los N canales del programa a N canales de sefial codificados que se ha especificado durante
el intervalo de tiempo.

En las variaciones a la realizacion ejemplar de la Figura 6, el programa de audio de entrada comprende un niumero
arbitrario (N o X, donde X es mayor que N) de canales. En dichas variaciones, los N canales de programa de audio
multicanal que son indicados por el flujo de bits codificado emitido desde el codificador, que se puede recuperar sin
pérdidas por el decodificador, pueden ser N canales de contenido de audio que han sido generados a partir del
programa de audio de entrada de X canales llevando a cabo operaciones de matriz en el programa de audio de
entrada de X canales para aplicar una mezcla variable en el tiempo a los X canales del programa de audio de
entrada, determinando de esta manera el contenido de audio codificado del flujo de bits codificado.

El subsistema de determinacion de matrices 103 de la Figura 6 esta configurado para generar datos indicativos de
los coeficientes de 4 conjuntos de matrices de salida (donde un conjunto corresponde a cada uno de los 4 subflujos
de los canales codificados). Cada conjunto de matrices de salida se actualiza de vez en cuando, de modo que los
coeficientes se actualicen también de vez en cuando.

Un conjunto de matrices de salida consta de 2 matrices de renderizacion, Po?(t), P+4(t), cada una de las cuales es
una matriz primitiva (preferiblemente una matriz primitiva unitaria) de dimensiones 2x2, y es para la renderizacion de
un primer subflujo (un subflujo de mezcla descendente) que comprende 2 de los canales de audio codificados del
flujo de bits codificado (para renderizar una mezcla descendente de 2 canales del audio de entrada). Otro conjunto
de matrices de salida puede constar de nada menos que 6 matrices de renderizacion, Po°(t), P+5(t), P2°(t), Pa%(t),
P.5(t) y Ps’(t), cada una de las cuales es una matriz primitiva (preferiblemente una matriz primitiva unitaria) de
dimensiones 6x6, y es para la renderizacion de un segundo subflujo (un subflujo de mezcla descendente) que
comprende 6 de los canales de audio codificados del flujo de bits codificado (para renderizar una mezcla
descendente de 6 canales del audio de entrada). Otro conjunto de matrices de salida consta de nada menos que 8
matrices de renderizacion, Pod(t), P+%(t), ..., P/%(t), cada una de las cuales es una matriz primitiva (preferiblemente
una matriz primitiva unitaria) de dimensiones 8x8, y es para la renderizacion de un tercer subflujo (un subflujo de
mezcla descendente) que comprende 8 de los canales de audio codificados del flujo de bits codificado (para
renderizar una mezcla descendente de 8 canales del audio de entrada).

El otro conjunto de matrices de salida consta de N matrices de renderizacion, Py(t), P1(t), ..., Pa(t), cada una de las
cuales es una matriz primitiva (preferiblemente una matriz primitiva unitaria) de dimensiones NxN, y es para la
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renderizacion de un cuarto subflujo que comprende todos los canales de audio codificados del flujo de bits codificado
(para la recuperacion sin pérdidas del programa de audio de entrada de N canales). Para cada tiempo, t, una
cascada de las matrices de renderizacion, Po’ (t), P4 (t) se puede interpretar como una matrlz de rendenzamon para
los canales del primer subflujo, una cascada de las matrices de renderizacion, Po°(t), P1é(t), ..., Ps°(t), también se
puede interpretar como una matrlz de renderlzaC|on para los canales del segundo subflujo una cascada de las
matrices de renderizacion, Po(t), P+%(t), ..., P/%(t), también se puede interpretar como una matriz de renderizacion
para los canales del tercer subflujo, y una cascada de las matrices de renderizacion, Po(t), P4(t), ..., Pa(t), es
equivalente a una matriz de renderizacion para los canales del cuarto subflujo.

Los coeficientes (de cada matriz de renderizacion) que se emiten desde el subsistema 103 al subsistema de
empaquetado 104 son metadatos que indican la ganancia relativa o absoluta de cada canal que se va a incluir en
una mezcla correspondiente de canales del programa. Los coeficientes de cada matriz de renderizacion (para un
instante de tiempo durante el programa) representan cuanto deberia contribuir cada uno de los canales de una
mezcla a la mezcla de contenido de audio (en el instante correspondiente de la mezcla renderizada) indicada por la
sefal de altavoz para un altavoz de sistema de reproduccién particular.

Los N canales de audio codificados (emitidos desde la etapa de codificacion 101), los coeficientes de matriz de
salida (generados por el subsistema 103), y tipicamente también los datos adicionales (por ejemplo, para su
inclusion como metadatos en el flujo de bits codificado) se afirman al subsistema de empaquetado 104, que los
reune en el flujo de bits codificado que se afirma luego al sistema de entrega 31.

El flujo de bits codificado incluye datos indicativos de los N canales de audio codificados, los 4 conjuntos de matrices
de salida variables en el tiempo (un conjunto correspondiente a cada uno de los 4 subflujos de los canales
codificados), y tipicamente también datos adicionales (por ejemplo, metadatos relativos al contenido de audio).

Y 2
La etapa 103 del codificador 100 actualiza cada conjunto de matrices de salida (por ejemplo, el conjunto ‘%-’ Un o

)

el conjunto Py, P, ..., Pp) de vez en cuando. El primer conjunto de las matrices g4 que se emite (en un primer
tiempo, t1) es una matriz semilla (implementada como una cascada de matrices primitivas, por ejemplo, matrices
primitivas unitarias) que determina una transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el primer tiempo durante el
programa (es decir, en las muestras de los 2 canales de Ia salida codlflcada de la etapa 101, correspondientes al
primer tiempo). El primer conjunto de las matrices Po°(t), P1é(t), ..., P.°(t), que se emite (en el tiempo t1) es una matriz
semilla (implementada como una cascada de matrices prlmltlvas por ejemplo, matrices primitivas unitarias) que
determina una transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el primer tiempo durante el programa (es decir, en
las muestras de los 6 canales de Ia salida codlflcada de la etapa 101, correspondientes al primer tiempo). El primer
conjunto de las matrices Po’(t), P:(t), ..., Pr3(t), que se emite (en el tiempo t1) es una matriz semilla (implementada
como una cascada de matrices prlmltlvas por ejemplo, matrices primitivas unitarias) que determina una
transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el primer tiempo durante el programa (es decir, en las muestras de
los 8 canales de la salida codificada de la etapa 101, correspondientes al primer tiempo). El primer conjunto de las
matrices Po, P, ..., P, que se emite (en el tiempo t1) es una matriz semilla (implementada como una cascada de
matrices primitivas unitarias) que determina una transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el primer tiempo
durante el programa (es decir, en las muestras de todos los canales de la salida codificada de la etapa 101
correspondientes al primer tiempo).

2

Cada conjunto actualizado de las matrices H;’ I que se emite desde la etapa 103 es una matriz semilla
actualizada (implementada como una cascada de matrices primitivas, que también se puede denominar una
cascada de matrices primitivas semilla) que determina una transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el
tiempo de actualizaciéon durante el programa (es decir, en las muestras de los 2 canales de la salida codlflcada de la
etapa 101, correspondientes al tiempo de actualizacion). Cada conjunto actualizado de las matrices Po’(t), P1%(t), ..

Pn (t) que se emite desde la etapa 103 es una matriz semilla actualizada (implementada como una cascada de
matrices primitivas, que también se puede denominar una cascada de matrices primitivas semilla) que determina
una transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el tiempo de actualizacién durante el programa (es decir, en
las muestras de 6 canales de la salida codlflcada de la etapa 101, correspondientes al tiempo de actualizacion).
Cada conjunto actualizado de las matrices Po’(t), P+3(t), ..., P.¥(t) que se emite desde la etapa 103 es una matriz
semilla actualizada (implementada como una cascada de matrlces primitivas, que también se puede denominar una
cascada de matrices primitivas semilla) que determina una transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el
tiempo de actualizacién durante el programa (es decir, en las muestras de los 2 canales de la salida codificada de la
etapa 101, correspondientes al tiempo de actualizacion). Cada conjunto actualizado de las matrices Py, P4, ..., Pa
que se emite desde la etapa 103 es también una matriz semilla (implementada como una cascada de matrices
primitivas unitarias, que también se puede denominar una cascada de matrices primitivas semilla unitarias) que
determina una transformacion lineal que se va a llevar a cabo en el tiempo de actualizaciéon durante el programa (es
decir, en las muestras de todos los canales de la salida codificada de la etapa 101 correspondientes al primer
tiempo).

21



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2645432 T3

La etapa de salida 103 también esta configurada para emitir valores de interpolacion, que (con una funcion de
interpolacion para cada matriz semilla) permiten al decodificador 102 generar las versiones interpoladas de las
matrices semilla (correspondientes a los tiempos después del primer tiempo, t1, y entre los tiempos de
actualizacion). Los valores de interpolacion (que pueden incluir datos indicativos de cada funcion de interpolacion)
son incluidos por la etapa 104 en el flujo de bits codificado emitido desde el codificador 100. Los ejemplos de dichos
valores de interpolacion se describen en otro lugar en la presente memoria (los valores de interpolacion pueden
incluir una matriz delta para cada matriz semilla).

Con referencia al decodificador 102 de la Figura 6, el subsistema de analisis sintactico 105 esta configurado para
aceptar (leer o recibir) el flujo de bits codificado desde el sistema de entrega 31 y para analizar sintacticamente el
flujo de bits codificado. El subsistema 105 es operativo para afirmar un primer subflujo que comprende solo 2
canales codificados del flujo de bits codificado, las matrices de salida (Po, P, ..., Py) correspondientes al cuarto
]

subflujo (superior), y las matrices de salida (*©* Plu) correspondientes al primer subflujo, a la etapa de multiplicacion
de matriz 106 (para el procesamiento que da lugar a una presentacién de mezcla descendente de 2 canales de
contenido del programa de entrada de N canales original). El subsistema 105 es operativo para afirmar el segundo
subflujo del f|UJO de blts codlflcado que comprende 6 canales codificados del flujo de bits codificado), y las matrices
de salida (Po®(t), P+5(t), ..., P.°(t)) correspondientes al segundo subflujo, a la etapa de multiplicacion de matriz 107
(para el procesamiento que da lugar a una presentacion de mezcla descendente de 6 canales del contenido del
programa de entrada de N canales original). El subsistema 105 es operativo para afirmar un tercer subflujo del f|UJO
de bits codlflcado que comprende 8 canales codificados del flujo de bits codificado), y las matrices de salida (Po’(t),
P:8(t), ..., P.3(t)) correspondientes al tercer subflujo, a la etapa de multiplicacion de matriz 108 (para el
procesamlento que da lugar a una presentacion de mezcla descendente de 8 canales del contenido del programa de
entrada de N canales original). El subsistema 105 también es operativo para afirmar el cuarto subflujo (superior) del
flujo de bits codificado (que comprende todos los canales codificados del flujo de bits codificado), y las matrices de
salida correspondientes (P, P4, ..., Pn) a la etapa de multiplicacion de matriz 109 para el procesamiento que da lugar
a la reproduccion sin pérdidas del programa de N canales original.

La etapa de interpolacion 113 esta acoplada para recibir cada matriz semilla para el cuarto subflujo (es decir, el
conjunto inicial de las matrices primitivas, Po, P1, ..., Pn, para el tiempo t1, y cada conjunto actualizado de las
matrices primitivas, Po, P4, ..., Pn) incluido en el flujo de bits codificado, y los valores de interpolacion (también
incluidos en el flujo de bits codificado) para la generacion de las versiones interpoladas de cada matriz semilla. La
etapa 113 esta acoplada y configurada para pasar a través (a la etapa 109) cada una de dichas matrices semilla, y
para generar (y afirmar a la etapa 109) las versiones interpoladas de cada una de dichas matrices semilla (cada
version interpolada correspondiente a un tiempo después del primer tiempo, t1, y antes del primer tiempo de
actualizacion de matriz semilla o entre los tiempos de actualizacion de matriz semilla posteriores).

La etapa de interpolacion 112 esta acoplada para recibir cada matriz semilla para el tercer subflujo (es decir, el
conjunto inicial de las matrlces prlmltlvas Po , P1 . Pn , para el tiempo t1, y cada conjunto actualizado de las
matrices primitivas, P, P48, ..., Py ) incluido en el f|UJO de bits codificado, y los valores de interpolacion (también
incluidos en el flujo de bits codlflcado) para la generacion de las versiones interpoladas de cada una de dichas
matrices semilla. La etapa 112 esta acoplada y configurada para pasar a través (a la etapa 108) cada una de dichas
matrices semilla, y para generar (y afirmar a la etapa 108) las versiones interpoladas de cada una de dichas matrices
semilla (cada version interpolada correspondiente a un tiempo después del primer tiempo, t1, y antes del primer
tiempo de actualizacion de matriz semilla o entre los tiempos de actualizacién de matriz semilla posteriores).

La etapa de interpolacién 111 esta acoplada Eara recibir cada matriz semilla para el segundo subflujo (es decir, el
conjunto inicial de las matrlces prlmltlvas Po’, P1 o Pn , para el tiempo t1, y cada conjunto actualizado de las
matrices primitivas, Po°, P45, ..., Py ) incluido en el f|UJO de bits codificado, y los valores de interpolacion (también
incluidos en el flujo de bits codlflcado) para la generacion de versiones interpoladas de cada una de dichas matrices
semilla. La etapa 111 esta acoplada y configurada para pasar a través (a la etapa 107) cada una de dichas matrices
semilla, y para generar (y afirmar a la etapa 107) versiones interpoladas de cada una de dichas matrices semilla
(cada version interpolada correspondiente a un tiempo después del primer tiempo, t1, y antes del primer tiempo de
actualizacion de matriz semilla, o entre los tiempos de actualizacion de matriz semilla posteriores).

La etapa de interpolacién 110 esta acoplada para recibir cada matriz semilla para el primer subflujo (es decir, el
conjunto |n|C|aI de Ias matrices primitivas, Po? y P42 para el tiempo t1, y cada conjunto actualizado de las matrices
primitivas, Po? y P1 ) incluido en el flujo de bits codificado, y los valores de interpolacion (también incluidos en el flujo
de bits codificado) para la generaciéon de versiones interpoladas de cada una de dichas matrices semilla. La etapa
110 esta acoplada y configurada para pasar a través (a la etapa 106) cada una de dichas matrices semilla, y para
generar (y afirmar a la etapa 106) versiones interpoladas de cada una de dichas matrices semilla (cada version
interpolada correspondiente a un tiempo después del primer tiempo, t1, y antes del primer tiempo de actualizacion
de matriz semilla, o entre los tiempos de actualizacion de matriz semilla posteriores).
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La etapa 106 multiplica cada vector de 2 muestras de audio de los 2 canales codificados del primer subflujo por la
cascada actualizada mas recientemente de Ias matrlces Po? y P42 (por ejemplo, una cascada de las versiones
interpoladas mas recientes de las matrices Po? y P42 generadas por la etapa 110), y cada conjunto resultante de 2
muestras transformadas linealmente experimenta la permutacion de canales (equivalente a la multiplicacion por una
matriz de permutacion) representada por el bloque titulado "Asign Ca 0" para producir cada par de muestras de la
mezcla descendente de 2 canales requerida de los N canales de audio originales. La cascada de operaciones de
matrizacion llevadas a cabo en el codificador 40 y el decodificador 102 es equivalente a la aplicacién de una
especificacion de matriz de mezcla descendente que transforma los N canales de audio de entrada en la mezcla
descendente de 2 canales.

La etapa 107 multiplica cada vector de 6 muestras de audio de los 6 canales codificados del segundo subflujo por la
cascada actualizada mas recientemente de Ias matrlces P, ..., P° (por ejemplo, una cascada de las versiones
interpoladas mas recientes de las matrices Po, ..., Pt generada por la etapa 111), y cada conjunto resultante de 6
muestras transformadas linealmente experimenta Ia permutacion de canales (equivalente a la multiplicacion por una
matriz de permutacion) representada por el bloque titulado "Asign Ca 1" para producir cada conjunto de muestras de
la mezcla descendente de 6 canales requerida de los N canales de audio originales. La cascada de operaciones de
matrizacion llevadas a cabo en el codificador 100 y el decodificador 102 es equivalente a la aplicacién de una
especificacion de matriz de mezcla descendente que transforma los N canales de audio de entrada en la mezcla
descendente de 6 canales.

La etapa 108 multiplica cada vector de 8 muestras de audio de los 8 canales codificados (del tercer subflujo) por la
cascada actualizada mas recientemente de Ias matrlces P, ..., P8 (por ejemplo, una cascada de las versiones
interpoladas mas recientes de las matrices Po, ..., Pt generada por la etapa 112), y cada conjunto resultante de 8
muestras transformadas linealmente experimenta Ia permutacion de canales (equivalente a la multiplicacion por una
matriz de permutacion) representada por el bloque titulado "Asign Ca 2" para producir cada par de muestras de la
mezcla descendente de 8 canales requerida de los N canales de audio originales. La cascada de operaciones de
matrizacion llevadas a cabo en el codificador 100 y el decodificador 102 es equivalente a la aplicacién de una
especificacion de matriz de mezcla descendente que transforma los N canales de audio de entrada en la mezcla
descendente de 8 canales.

La etapa 109 multiplica cada vector de N muestras de audio (una de cada uno del conjunto completo de N canales
codificados del flujo de bits codificado) por la cascada actualizada mas recientemente de las matrices P, P4, ..., Py
(por ejemplo, una cascada de las versiones interpoladas mas recientes de las matrices Po, P;, ..., P, generada por la
etapa 113) y cada conjunto resultante de N muestras transformadas linealmente experimenta la permutacion de
canales (equivalente a la multiplicacién por una matriz de permutacion) representada por el blogue titulado "Asign Ca
3" para producir cada conjunto de N muestras del programa de N canales original recuperado sin pérdidas. Con el fin
de que el audio de N canales de salida sea exactamente igual que el audio de N canales de entrada (para conseguir
la caracteristica "sin pérdidas" del sistema), las operaciones de matrizacion llevadas a cabo en el codificador 100
deberian ser exactamente (incluidos los efectos de cuantificacion) las inversas de las operaciones de matrizacion
llevadas a cabo en el decodificador 102 en el cuarto subflujo del flujo de bits codificado (es decir, cada multiplicacion
en la etapa 109 del decodificador 102 por una cascada de las matrices Py, P4, ..., Py). De este modo, en la Figura 6,
las operaciones de matrizacion en la etapa 103 del codificador 100 se identifican como una cascada de las matrices
inversas de las matrices Py, P1, ..., Ps, en la secuencia inversa aplicada en la etapa 109 del decodificador 102,
— -1 p-1

concretamente: Bﬂ ’ ’B ’PU

En algunas implementaciones, el subsistema de analisis sintactico 105 esta configurado para extraer una palabra de
comprobacion del flujo de bits codificado, y la etapa 109 esta configurada para verificar si los N canales (de al menos
un segmento de un programa de audio multicanal) recuperados por la etapa 109 se han recuperado correctamente,
cotejando una segunda palabra de comprobacion derivada (por ejemplo, por la etapa 109) de muestras de audio
generadas por la etapa 109 con la palabra de comprobacion extraida del flujo de bits codificado.

La etapa "Asign Ca 3" del decodificador 102 aplica a la salida de la etapa 109 la inversa de la permutacion de
canales aplicada por el codificador 100 (es decir, la matriz de permutacion representada por la etapa "Asign Ca 3"
del decodificador 102 es la inversa de aquella representada por el elemento "Asign Ca Inv3" del codificador 100).

En las variaciones a los subsistemas 100 y 102 del sistema mostrado en la Figura 6, se omiten uno o mas de los
elementos o se incluyen unidades de procesamiento de datos de audio adicionales.

Los coeficientes de matrices de renderizacién Po® eees P2 (o Po6, P,¢ , 0 Po> y P12) afirmados a la etapa 108 (o
107 o 106) del decodificador 100 son metadatos (por ejemplo, metadatos de posicion espacial) del flujo de bits
codificado que son indicativos de (o pueden ser procesados con otros datos que van a ser indicativos de) la
ganancia relativa o absoluta de cada canal de altavoz que se va a incluir en una mezcla descendente de los canales
del contenido de N canales original codificado por el codificador 100.
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Por el contrario, la configuracion del sistema de altavoz de reproduccion que se va a emplear para renderizar un
conjunto completo de canales de un programa de audio basado en objetos (que es recuperado sin pérdidas por el
decodificador 102) es tipicamente desconocida en el tiempo en que se genera el flujo de bits codificado por el
codificador 100. Los N canales recuperados sin pérdidas por el decodificador 102 pueden necesitar ser procesados
(por ejemplo, en un sistema de renderizacion incluido en el decodificador 102 [pero no mostrado en la Figura 6] o
acoplado al decodificador 102) con otros datos (por ejemplo, datos indicativos de la configuraciéon de un sistema de
altavoz de reproduccion particular) para determinar cuanto deberia contribuir cada canal del programa a una mezcla
del contenido de audio (en cada instante de la mezcla renderizada) indicado por la sefial de altavoz para un altavoz
de sistema de reproduccion particular. Dicho sistema de renderizacion puede procesar los metadatos de trayectoria
espacial en (o asociados con) cada canal de objeto recuperado sin pérdidas, para determinar las sefiales de altavoz
para los altavoces del sistema de altavoz de reproduccién particular que se va a emplear para la reproduccién del
contenido recuperado sin pérdidas.

En algunas realizaciones del codificador inventivo, el codificador esta provisto de (o genera) una especificacion
variable dinamicamente A(f) que especifica como transformar todos los canales de un programa de audio de N
canales (por ejemplo, un programa de audio basado en objetos) en un conjunto de N canales codificados, y al
menos una especificacion variable dinamicamente de mezcla descendente que especifica cada mezcla descendente
del contenido de los N canales codificados a una presentacion de M1 canales (en la que M1 es menor que N, por
ejemplo, M1 = 2, o M1 = 8, cuando N es mayor que 8). En algunas realizaciones, la funcién del codificador consiste
en empagquetar el audio codificado y los datos indicativos de cada una de dichas especificaciones variables
dinamicamente en un flujo de bits codificado que tienen un formato predeterminado (por ejemplo, un flujo de bits de
TrueHD). Por ejemplo, esto se puede realizar de tal manera que un decodificador heredado (por ejemplo, un
decodificador TrueHD heredado) sea capaz de recuperar al menos una presentacion de mezcla descendente (que
tenga M1 canales), mientras que un decodificador mejorado puede utilizarse para recuperar (sin pérdidas) el
programa de audio de N canales original. Dadas las especificaciones variables dinamicamente, el codificador puede
suponer que el decodificador determinara las matrices primitivas interpoladas Py, P4, ..., P, a partir de los valores de
interpolacion (por ejemplo, informacion de matrices primitivas semilla y matrices delta semilla) incluidos en el flujo de
bits codificado que se va a entregar al decodificador. El decodificador lleva a cabo después la interpolacion para
determinar las matrices primitivas interpoladas que invierten las operaciones del codificador que produjo el contenido
de audio codificado del flujo de bits codificado (por ejemplo, para recuperar sin pérdidas el contenido que fue
codificado, experimentando operaciones de matriz, en el codificador). Opcionalmente el codificador puede elegir las
matrices primitivas para los subflujos inferiores (es decir, los subflujos indicativos de mezclas descendentes del
contenido de un subflujo de N canales superior) para ser matrices primitivas no interpoladas (e incluir una secuencia
de conjuntos de dichas matrices primitivas no interpoladas en el flujo de bits codificado), mientras que también
supone que el decodificador determinara las matrices primitivas interpoladas (Po, P4, ..., Ps) para la recuperacion sin
pérdidas del contenido del subflujo (de N canales) superior a partir de los valores de interpolacién (por ejemplo,
informacion de matriz primitiva semilla y matriz delta semilla) incluidos en el flujo de bits codificado que se va a
entregar al decodificador.

Por ejemplo, un codificador (por ejemplo, la etapa 44 del codificador 40 o la etapa 103 del codificador 100) puede
estar configurado para elegir matrices primitivas semilla y matrices delta semilla (para su uso con una funcién de
interpolacion, f(t)), mediante el muestreo de la especificacion A(f) en diferentes instantes de tiempo t1, {2, t3, ... (Que
pueden estar estrechamente espaciados), derivando las matrices primitivas semilla correspondientes (por ejemplo,
como en un codificador TrueHD convencional) y para calcular después la tasa de variacion de los elementos
individuales en las matrices primitivas semilla para calcular los valores de interpolacion (por ejemplo, informacion
"delta" indicativa de una secuencia de matrices delta semilla). El primer conjunto de matrices primitivas semilla
serian las matrices primitivas derivadas de la especificacion para el primero de dichos instantes de tiempo, A({1). Es
posible que un subconjunto de las matrices primitivas pueda no cambiar en absoluto a lo largo del tiempo, en cuyo
caso el decodificador responderia a la informacién de control adecuada en flujo de bits codificado poniendo a cero
cualquier informacion delta correspondiente (es decir, para establecer la tasa de variacion de dicho subconjunto de
matrices primitivas a cero).

Las variaciones a la realizacion de la Figura 6 del codificador y el decodificador inventivos pueden omitir la
interpolacion para algunos (es decir, al menos uno) de los subflujos del flujo de bits codificado. Por ejemplo, se
pueden om|t|r las etapas de |nterpoIaC|on 110, 111 y 112, y se pueden actualizar las matrices correspondientes Po?,

y P’ , pP,® , . PE , and P , = , . P2 (en el flujo de bits codificado) con suficiente frecuencia de modo que Ia
|nterpoIaC|on entre los instantes en Ios que se actualizan no sea necesaria. Como otro ejemplo, si las matrices Po°,
P8, ..P.° se actualizan con la frecuencia suficiente de modo que la interpolaciéon en los tiempos entre las

actuahzamones no sea necesaria, la etapa de interpolacion 111 es innecesaria y puede ser omitida. De este modo,
un decodificador convencional (no configurado de acuerdo con la invencion para llevar a cabo la interpolacion)
podria renderizar la presentacion de mezcla descendente de 6 canales en respuesta al flujo de bits codificado.

Como se sefald anteriormente, las especificaciones de matrices de renderizacion dinamicas (por ejemplo, A(t))

pueden originarse no solo a partir de la necesidad de renderizar programas de audio basados en objetos, sino

también debido a la necesidad de implementar la proteccion de recorte. Las matrices primitivas interpoladas pueden
24
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permitir un aumento mas veloz y una liberacion de la proteccion de recorte de una mezcla descendente, asi como
una reduccion de la tasa de datos requerida para transmitir los coeficientes de matrizacion.

A continuacion, describimos un ejemplo de operacién de una implementacion del sistema de la Figura 6. En este
caso, el programa de entrada de N canales es un programa de audio basado en objetos de 3 canales que incluye un
canal de base, C, y 2 canales de objeto, U y V. Se desea que el programa se codifique para su transporte mediante
un flujo del TrueHD que tiene 2 subflujos de tal manera que una mezcla descendente de 2 canales (una
renderizacion del programa a una configuracién de altavoz de 2 canales) pueda ser recuperada utilizando el primer
subflujo y el programa de entrada de 3 canales original puede ser recuperado sin pérdidas utilizando ambos
subflujos.

Haremos que la ecuacién de renderizacion (o la ecuacion de mezcla descendente) del programa de entrada a la
mezcla de 2 canales sea dada por:

B 0.707 sen(vr) cosivr)

A=
0.707 cos(vi) sen(vr) |

donde la primera columna corresponde a las ganancias del canal de base (un canal central, C) que se alimenta

igualmente de los canales L y R. La segunda columna y la tercera columna, respectivamente, corresponden al canal

de objeto U y al canal de objeto V. La primera hilera corresponde al canal L de la mezcla descendente de 2 canales

y la segunda hilera corresponde al canal R. Los 2 objetos se mueven el uno hacia el otro a una velocidad

determinada por.

Examinaremos las matrices de renderizacion en 3 instantes de tiempo diferentes t1, t2 y t3. En este ejemplo,
(0,707 O |

0707 1 0

supondremos que t1 = 0, es decir, " En otras palabras, en el t1, el objeto U se alimenta
completamente de R y el objeto V se mezcla de forma descendente completamente en L. A medida que los objetos
se acercan entre si, su contribucion al altavoz mas lejano aumenta. Para desarrollar el ejemplo todavia mas,

_opi ]

digamos que 4 40T gonde T es la longitud de una unidad de acceso (tipicamente 0,8333 ms o 40
muestras en una tasa de muestreo de 48kHz). De este modo en t = 40T los 2 objetos estan en el centro de la
escena. Ahora consideramos t2 = 15T y t3 = 30T, de modo que:

Ly | 0707 02903 0.9569
U 0207 09569 0.2902

At =

0707 05556 0.8315
Aud=|
[0.707 0.8315 0.5556

Consideremos la descomposicion de la especificacion proporcionada Ax(t) en matrices primitivas de entrada y salida.
En aras de la simplicidad, supongamos que las matrices RJ *"1 son matrices de identidad y Asign Ca 0 (en el
decodificador 102) es la asignacion de canales de identidad, es decir, igual a la permutacion trivial (matriz de

identidad).

Podemos ver que:

[ 0,707 0 | 1 0 0 I -2 07070 1 0 olfo 10
0.707 | 0 |=|2 1 0.707||0 | 0 0 | a0 01
| -1.414  4.243 0 0 | 0 0 | 414 4243 1|10 0
£l Pl Pl Asien Calnv 1 (1)
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Las primeras 2 hileras del producto anterior son exactamente la especificacion Ax(t1). En otras palabras, las matrices

-1 —1 —1
primitivas Lo, f (). () *y la asignacioén de canales indicada por Asign Ca Inv 1 (t1) en conjunto dan lugar
a la transformacion del canal de entrada C, el Objeto U y el Objeto V en 3 canales internos, de los cuales los 2
primeros son exactamente las mezclas descendentes L y R requeridas. De este modo, la descomposicion anterior

-] - -1
de A(t1) en las matrices primitivas ), ), P3 gy "y la asignacion de canales Asign Ca Inv 1 (t1) es una
eleccion valida de matrices primitivas de entrada si las matrices primitivas de salida y la asignacion de canales para
la presentacion de 2 canales se han elegido para ser matrices de identidad. Notese que las matrices primitivas de
entrada son invertibles sin pérdidas para recuperar C, el Objeto U y el Objeto V por un decodificador que opera en
los 3 canales internos. Un decodificador de 2 canales, sin embargo, solo necesitaria los canales internos 1y 2y

n.r

aplicar las matrices primitivas de salida y Asign Ca 0, que en este caso son todas de identidad.

De forma similar, podemos identificar:

0,707 (,2903 0,9569 1 0 0 1 -25 0707 l 0 ojflo 1 o]
L7207 09569 02903 |=|L666 1 -04713)0 | 0 0 I 00 01
| LO4 4890 ] ] l 0o 0 I ]| -L003 4889 1|1 O 0O
P P'r2) Py Asign Calav 1 (t2)
donde las 2 primeras hileras son idénticas a A(f2), y
0707 05556 (8315 I 0 o (1 -4624 0707 l 0 ojfo 1 o0
707 (L8315 05556 = L2759 1 L1950 |0 1 i i 1 oo o1
1 A6 TTIT ] ] | ] ] l 628 LTI 1)1 00
P 3 P P Asign Calav 1 (£3)

donde las primeras 2 hileras son idénticas a A(t3).

Un codificador TrueHD heredado (que no implementa la presente invencion) puede optar por transmitir las (inversas
de las) matrices primitivas disefiadas mas arriba en el t1, t2 y t3, es decir, {Po(t1), P1(t1), Px(t1)}, {Po(f2), P+(t2),
Pa(t2)}, {Po(t3), P1(t3), P2(t3)}. En este caso, la especificacion en cualquier momento t entre t1 y t2 se aproxima por la
especificacion en A(f1), y entre t2 y t3 se aproxima por A(2).

En la realizacion ejemplar del sistema de la Figura 6, la matriz primitiva PO () ent=t1,0t=t2,0t=t3 operaenel
-1
mismo canal (canal 2), es decir, la hilera no trivial en los 3 casos es la segunda hilera. Similar es el caso con B0

-
y Pl (1) Ademas, Asign Ca Inv 1 en cada uno de los instantes de tiempo es igual.

De este modo, para implementar la codificaciéon mediante la realizacion ejemplar del codificador 100 de la Figura 6),
podemos calcular las siguientes matrices delta:

0 0 0
Ay =PUD=RED T 6000 o _o0157
0 0 0
0 00333 0
any=BU2-RU Ly
0 0 0
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( ] {
aqn=BUB-RE |, 0 0
> —0.0274 -0.0431 0
, . |
P(3) =P (12) o0
;‘1,_{:2}—%— 00261 0 -0.0184
' 0 0 0
0 1416 0
Ay =BUI-BUD 1y g g
0 0 0
{ ( {
A =RUI-RED |, 0 0

15
L0250 001885 0O

En contraste con el codificador TrueHD heredado, un codificador TrueHD habilitado para la matrizacién interpolada
(la realizacion ejemplar del codificador 100 de la Figura 6) puede optar por enviar las matrices (primitivas y delta)
semilla

(B, D), BGD, RUDAA LA 1L A GD ) {A (12),A,(12), A, (¢ D)} .

Las matrices primitivas y las matrices delta en cualquier instante de tiempo intermedio se derivan mediante
interpolacion. Las ecuaciones de mezcla descendente conseguidas en un tiempo dado t entre t1 y t2 se pueden
derivar como las primeras 2 hileras del producto:

Q
_ w _ sl _ w b
(PO'(rl)—AU(tl)*?](R '(tl)—Al(Il)*FJ(Pz'(tl)—Ag(ﬂ)*?J 0 0
1 O
entre t2 y t3, como

[le(rz)—AD(Q)*;J{I{‘(_r2)—Al(r2)*;](Pg'(r2)—A3(_r2.)*;} 00
100

En las matrices anteriores, {Py(f2), P:(f2), P2(t2)} en realidad no se transmiten, sino que se derivan como las
matrices primitivas del ultimo punto de la interpolacién con las matrices delta {Ao(£1), Aq(t1), Ax(£1)}.

Conocemos de este modo las ecuaciones de mezcla descendente conseguidas en cada instante "t" para ambos de
los escenarios anteriores. Podemos calcular de este modo la falta de correspondencia entre la aproximacion en un
tiempo dado "t" y la especificacion real para dicho instante de tiempo. La Figura 7 es un grafico de la suma de los
errores cuadrados entre la especificacion conseguida y la especificacion real en diferentes instantes del tiempo t,
mediante la utilizacion de la interpolacion de matrices primitivas (la curva denominada "Matrizacion interpolada") y
con las matrices primitivas (no interpoladas) de constante a intervalos (la curva denominada “Matrizacion no
interpolada”). Resulta evidente a partir de la Figura 7 que la matrizacion interpolada da lugar a la obtencion de la
especificacion Ax(t) significativamente de forma mas cercana en comparacion con la matrizacion no interpolada en la
region 0-600 s (t1 - t2). Para conseguir el mismo nivel de distorsion con la matrizacion no interpolada, podria haber
sido necesario el envio de actualizaciones de matriz en multiples puntos entre el t1 y el t2.

La matrizacién no interpolada puede dar lugar a una mezcla descendente conseguida que es mas cercana a la
especificacion real en algunos instantes de tiempo intermedios (por ejemplo, entre 600 s — 900 s en el ejemplo de la
Figura 7) pero el error en la matrizacion no interpolada se acumula continuamente con la reduccién del tiempo para
la siguiente actualizacién de matriz mientras que el error con la matrizacion interpolada disminuye cerca de los
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puntos de actualizacién (en este caso a t3 = 30*T = 1200s). El error en la matrizacién interpolada podria reducirse
todavia mas enviando otra actualizacion delta entre el 2 y el 3.

Varias realizaciones de la invencién implementan una o mas de las siguientes caracteristicas:

1. transformacion de un conjunto de canales de audio a un nimero igual de otros canales de audio mediante la
aplicacion de una secuencia de matrices primitivas (preferiblemente, matrices primitivas unitarias) en la que cada
una de al menos algunas de las matrices primitivas es una matriz primitiva interpolada calculada como una
combinacion lineal (determinada de acuerdo con una funcién de interpolaciéon) de una matriz primitiva semilla y una
matriz delta semilla que operan en el mismo canal de audio. El coeficiente de combinacion lineal es determinado por
la funcién de interpolacion (es decir, cada coeficiente de una matriz primitiva interpolada es una combinacion lineal A
+ f(t)B, en la que A es un coeficiente de la matriz primitiva semilla, B es un coeficiente correspondiente de la matriz
delta semilla y f(t) es el valor de la funcidon de interpolacion en el tiempo, t, asociado con la matriz primitiva
interpolada). En algunos casos, la transformacion se lleva a cabo en el contenido de audio codificado de un flujo de
bits codificado para implementar la recuperaciéon sin pérdidas del contenido de audio que se ha codificado para
generar el flujo de bits codificado;

2. una transformacion segun la caracteristica 1 anterior, en la que la aplicacion de una matriz primitiva interpolada se
consigue mediante la aplicacion de la matriz primitiva semilla y la matriz delta semilla separadamente en los canales
de audio que se van a transformar, y la combinacion de forma lineal de las muestras de audio resultantes (por
ejemplo, las multiplicaciones de matriz por la matriz primitiva semilla se llevan a cabo en paralelo con las
multiplicaciones de matriz por la matriz delta semilla, como en el circuito de la Figura 4);

3. una transformaciéon segun la caracteristica 1 anterior, en la que el factor de interpolacion se mantiene
sustancialmente constante durante algunos intervalos (por ejemplo, intervalos cortos) de muestras de un flujo de bits
codificado, y la matriz primitiva semilla mas reciente se actualiza (mediante interpolacion) solo durante los intervalos
en los que el factor de interpolacidon cambia (por ejemplo, con el fin de reducir la complejidad del procesamiento en
un decodificador);

4. una transformacién segun la caracteristica 1 anterior, en la que las matrices primitivas interpoladas son matrices
primitivas unitarias. En este caso, la multiplicacion por una cascada de matrices primitivas unitarias (en un
codificador) seguida por la multiplicacion (en un decodificador) por una cascada de sus inversas se puede
implementar sin pérdidas con el procesamiento de precision finita;

5. una transformacion segun la caracteristica 1 anterior, en la que la transformacion se lleva a cabo en un
decodificador de audio que extrae los canales de audio codificados y las matrices semilla codificadas de un flujo de
bits codificado, en el que el decodificador esta configurado preferiblemente para verificar si el audio (posmatrizado)
decodificado se ha determinado correctamente, cotejando una palabra de comprobacién derivada del audio
posmatrizado con una palabra de comprobacién extraida del flujo de bits codificado;

6. una transformacion segun la caracteristica 1 anterior, en la que la transformacion se lleva a cabo en un
decodificador de un sistema de codificacion de audio sin pérdidas que extrae los canales de audio codificados y las
matrices semilla codificadas de un flujo de bits codificado, y los canales de audio codificados han sido generados por
un codificador correspondiente que aplica las matrices primitivas inversas sin pérdidas al audio de entrada,
codificando de esta manera el audio de entrada sin pérdidas en el flujo de bits;

7. una transformacion segun la caracteristica 1 anterior, en la que la transformacion se lleva a cabo en un
decodificador que multiplica los canales codificados recibidos por una cascada de matrices primitivas, y solamente
un subconjunto de las matrices primitivas se determina mediante la interpolacion (es decir, las versiones
actualizadas de las otras matrices primitivas se pueden entregar al decodificador de vez en cuando, pero el
decodificador no lleva a cabo la interpolacion para actualizarlas);

8. una transformacion segun la caracteristica 1 anterior, en la que las matrices primitivas semilla, las matrices delta
semilla y la funcién de interpolacion se eligen de tal manera que un subconjunto de los canales codificados creado
por un codificador se puede transformar mediante operaciones de matrizacion llevadas a cabo (utilizando las
matrices y la funcién de interpolacion) por un decodificador para conseguir mezclas descendentes especificas del
audio original codificado por el codificador;

9. una transformacion segun la caracteristica 8 anterior, en la que el audio original es un programa de audio basado
en objetos y las mezclas descendentes especificas corresponden a la renderizacion de canales del programa a
distribuciones de altavoz estaticas (por ejemplo, estéreo, o un canal 5.1, o un canal 7.1);

10. una transformacién segun la caracteristica 9 anterior, en la que los objetos de audio indicados por el programa
son dinamicos de modo que las especificaciones de mezcla descendente a una distribucion de altavoz estatica
particular cambien instantaneamente, con el cambio instantdneo acomodado mediante la realizacion de la
matrizacion interpolada en los canales de audio codificados para crear una presentaciéon de mezcla descendente;
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11. una transformacion segun la caracteristica 1 anterior, en la que un decodificador habilitado para la interpolacion
(configurado para llevar a cabo la interpolacion de acuerdo con una realizacion de la invencién) es también capaz de
decodificar los subflujos de un flujo de bits codificado de conformidad con una sintaxis heredada sin llevar a cabo la
interpolacion para determinar cualquier matriz interpolada;

12. una transformacion segun la caracteristica 1 anterior, en la que las matrices primitivas estan disefiadas para
aprovechar la correlacion entre canales para conseguir una compresion mejor; y

13. una transformaciéon segun la caracteristica 1 anterior, en la que la matrizacion interpolada se utiliza para
conseguir especificaciones de mezcla descendente dinamicas disefiadas para la proteccion de recorte.

Dado que las matrices de mezcla descendente generadas utilizando la interpolacién de acuerdo con una realizacion
de la invencion (para la recuperacion de presentaciones de mezcla descendente de un flujo de bits codificado)
cambian tipicamente de manera continua cuando el audio fuente es un programa de audio basado en objetos, las
matrices primitivas semilla empleadas (es decir, incluidas en el flujo de bits codificado) en realizaciones tipicas de la
invencion necesitan tipicamente ser actualizadas con frecuencia para recuperar dichas presentaciones de mezcla
descendente.

Si las matrices primitivas semilla se actualizan con frecuencia, con el fin de aproximarse de manera cercana a una
especificacion de matriz continuamente variable, el flujo de bits codificado incluye tipicamente datos indicativos de
una secuencia de cascadas de conjuntos de matrices primitivas semilla, {Po(t1), P1(t1), ..., Pa(t1)}, {Po(£2), P:(t2), ...,
Pn(t2)}, {Po(t3), P1(t3), ..., Pn(t3)}, etc. Esto permite que un decodificador recupere la cascada especificada de
matrices en cada uno de los instantes de tiempo de actualizacion t1, t2, t3, ... Dado que las matrices de
renderizacion especificadas en los sistemas para la renderizacion de programas de audio basados en objetos
tipicamente varian de forma continua en el tiempo, cada matriz primitiva semilla (en una secuencia de cascadas de
matrices primitivas semilla incluida en el flujo de bits codificado) puede tener la misma configuracién de matriz
primitiva (al menos durante un intervalo del programa). Los propios coeficientes en las matrices primitivas pueden
cambiar a lo largo del tiempo pero la configuracién de matriz no cambia (o no cambia con tanta frecuencia como los
coeficientes). La configuracion de matriz para cada cascada puede estar determinada por tales parametros como

1. el nUmero de matrices primitivas en la cascada,

2. el orden de los canales que manipulan,

3. el orden de la magnitud de los coeficientes en ellas,

4. la resolucion (en bits) requerida para representar los coeficientes, y
5. las posiciones de los coeficientes que son iguales a cero.

Los parametros que indican dicha configuracion de matriz primitiva pueden permanecer sin cambios durante un
intervalo de muchas actualizaciones de matriz semilla. Uno o mas de dichos parametros pueden necesitar ser
transmitidos mediante el flujo de bits codificado al decodificador para que el decodificador opere como se desea.
Dado que dichos parametros de configuracion pueden no cambiar con tanta frecuencia como las propias
actualizaciones de matriz primitiva, en algunas realizaciones la sintaxis de flujo de bits codificado especifica de
manera independiente si los parametros de configuracién de matriz se transmiten junto con una actualizacion a los
coeficientes de matriz de un conjunto de matrices semilla. En contraste, en las actualizaciones de matriz de
codificacion de TrueHD convencional (indicadas por un flujo de bits codificado) son acompafiadas necesariamente
por actualizaciones de configuracion. En las realizaciones contempladas de la invencion, el decodificador retiene y
utiliza la ultima informacion de configuracion de matriz recibida si una actualizacion se recibe solamente para los
coeficientes de matriz (es decir, sin una actualizacion de configuracion de matriz).

Aunque esta previsto que la matrizacion interpolada permitira tipicamente una tasa de actualizacion de matriz
semilla baja, se espera que las realizaciones contempladas (en las que una actualizacion de configuracion de matriz
puede o puede no acompaniar cada actualizacion de matriz semilla) transmitan de forma eficiente la informacion de
configuracion y reduzcan adn mas la velocidad de bits requerida para la actualizacién de las matrices de
renderizacion. En las realizaciones contempladas, los parametros de configuracion pueden incluir parametros
pertinentes para cada matriz primitiva semilla y/o parametros pertinentes para las matrices delta transmitidas.

Con el fin de minimizar la velocidad de bits transmitida general, el codificador puede implementar una compensacion
entre la actualizacion de la configuracion de matriz y el gasto de unos pocos bits mas en las actualizaciones de
coeficientes de matriz mientras que se mantiene la configuracion de matriz sin cambios.

La matrizacion interpolada se puede conseguir transmitiendo la informacién de pendiente para hacer pasar una
matriz primitiva para un canal codificado a otra que opera en el mismo canal. La pendiente se puede transmitir como
la tasa de variacion de los coeficientes de matriz por unidad de acceso ("AU", por sus siglas en inglés). Si m1 y m2
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son coeficientes de matriz primitiva para los tiempos que se encuentran a K unidades de acceso de distancia,
entonces la pendiente para interpolar desde m1 hasta m2 se puede definir como delta = (m2 - m1)/K.

Si los coeficientes m1 y m2 comprenden bits que tienen el siguiente formato: m1 = a,bcdefg y m2 = a,bcuvwx, donde
ambos coeficientes se especifican con un nimero especifico (que se puede designar como "bits_frac") de los bits de
la precision, entonces la pendiente "delta" se indicaria por un valor de la forma 0,0000mnop (con una precision mas
alta y ceros iniciales extra requeridos debido a la especificacion de deltas en una base por AU). La precision
adicional requerida para representar la pendiente "delta" se puede definir como "precision_delta". Si una realizacién
de la invencion incluye una etapa de inclusion de cada valor delta directamente en un flujo de bits codificado, el flujo
de bits codificado necesitaria incluir valores que tengan un nuamero de bits, "B", que satisface la expresion: B =
bits_frac + precision_delta. Claramente, no es eficiente transmitir los ceros iniciales después de la cifra decimal. De
este modo, en algunas realizaciones, lo que se codifica en el flujo de bits codificado (que se entrega al
decodificador) es una delta normalizada (un numero entero) que tiene la forma: mnopqgr, que se representa con
bits_delta mas un bit de sefal. Los valores de bits_delta y precision_delta se pueden transmitir en el flujo de bits
codificado como parte de la informacién de configuracion para las matrices delta. En dichas realizaciones, el
decodificador esta configurado para derivar la delta requerida en este caso como

delta= (delta normalizada en flujo de bits)*2{P1s-frac * precision_delta)

De este modo, en algunas realizaciones, los valores de interpolacion incluidos en el flujo de bits codificado incluyen
valores delta normalizados que tienen Y bits de precision (donde Y = bits_frac), y valores de precisién. Los valores
delta normalizados son indicativos de versiones normalizadas de valores delta, en las que los valores delta son
indicativos de tasas de variacién de los coeficientes de las matrices primitivas, cada uno de los coeficientes de las
matrices primitivas tiene Y bits de precision, y los valores de precision son indicativos del aumento de precision (es
decir, "precision_delta") requerida para representar los valores delta relativos a la precision requerida para
representar los coeficientes de las matrices primitivas. Los valores delta se pueden derivar mediante el ajuste a
escala los valores delta normalizados por un factor de escala que es dependiente de la resolucion de los coeficientes
de las matrices primitivas y los valores de precision.

Las realizaciones de la invencion se pueden implementar en hardware, firmware o software, o una combinacién de
los mismos (por ejemplo, como un orden légico programable). Por ejemplo, el codificador 40 o el 100, o el
decodificador 42 o el 102, o los subsistemas 47, 48, 60 y 61 del decodificador 42, o los subsistemas 110-113 y 106-
109 del decodificador 102, se pueden implementar en un hardware o firmware programados adecuadamente (o
configurados de otro modo), por ejemplo, como un procesador de fines generales, un procesador de sefiales
digitales o un microprocesador programados. A no ser que se especifique lo contrario, los algoritmos o los procesos
incluidos como parte de la invencién no estan relacionados de forma inherente con ningin ordenador u otro aparato
particulares. En particular, se pueden utilizar diversas maquinas de fines generales con programas escritos de
acuerdo con las ensefianzas de la presente memoria, 0 puede ser mas conveniente construir aparatos mas
especializados (por ejemplo, circuitos integrados) para llevar a cabo las etapas de método requeridas. De este
modo, la invencidon se puede implementar en uno o mas programas informaticos que se ejecutan en uno o mas
sistemas informaticos programables (por ejemplo, un sistema informatico que implementa el codificador 40 o el 100,
o el decodificador 42 o el 102, o el subsistema 47, 48, 60 y/o 61 del decodificador 42, o los subsistemas 110-113 y
106-109 del decodificador 102), donde cada uno comprende al menos un procesador, al menos un sistema de
almacenamiento de datos (que incluye una memoria y/o elementos de almacenamiento volatiles y no volatiles), al
menos un dispositivo o puerto de entrada y al menos un dispositivo o puerto de salida. El cédigo de programa se
aplica a los datos de entrada para llevar a cabo las funciones descritas en la presente memoria y generar
informacién de salida. La informacién de salida se aplica a uno o mas dispositivos de salida, de manera conocida.

Cada uno de dichos programas se puede implementar en cualquier lenguaje informatico deseado (incluidos los
lenguajes de programacion de maquina, de ensamblaje o procedimentales de alto nivel, légicos u orientados a
objetos) para comunicarse con un sistema informatico. En cualquier caso, el lenguaje puede ser un lenguaje
compilado o interpretado.

Por ejemplo, cuando se implementan mediante secuencias de instruccion de software informatico, varias funciones y
etapas de las realizaciones de la invencion se pueden implementar mediante secuencias de instruccion de software
multiproceso que se ejecuta en un hardware de procesamiento de sefales digitales adecuado, en cuyo caso los
diversos dispositivos, etapas y funciones de las realizaciones pueden corresponder a porciones de las instrucciones
de software.

Cada uno de dichos programas informaticos se almacena preferiblemente en o se descarga a medios o a un
dispositivo de almacenamiento (por ejemplo, una memoria o medios de estado sdélido, o medios magnéticos u
opticos) legible por un ordenador programable de fines generales o especiales, para la configuracion y
funcionamiento del ordenador cuando los medios o el dispositivo de almacenamiento se leen por el sistema
informatico para llevar a cabo los procedimientos descritos en la presente memoria. El sistema inventivo también se
puede implementar como un medio de almacenamiento legible por ordenador, configurado con (es decir, que
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almacena) un programa informatico, en el que el medio de almacenamiento asi configurado provoca que un sistema
informatico opere de una manera especifica y predefinida para llevar a cabo las funciones descritas en la presente
memoria.

Aunque las implementaciones se han descrito a modo de ejemplo y en términos de las realizaciones especificas
ejemplares, se ha de entender que las implementaciones de la invencion no estan limitadas a las realizaciones
descritas. Por el contrario, se pretenden cubrir diversas modificaciones y disposiciones similares como serian
evidentes para aquellos expertos en la técnica. Por consiguiente, al alcance de las reivindicaciones adjuntas se le
deberia conceder la interpretacion mas amplia de manera que englobe todas las modificaciones y disposiciones
similares mencionadas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la codificacion de un programa de audio de N canales, en el que el programa se especifica
durante un intervalo de tiempo, el intervalo de tiempo incluye un subintervalo desde un tiempo t1 hasta un tiempo t2,
y una mezcla variable en el tiempo, A(t), de N canales de sefial codificados a M canales de salida se ha especificado
durante el intervalo de tiempo, en el que M es menor que o igual a N, donde dicho método incluye las etapas de:

determinacion de una primera cascada de matrices primitivas de NxN que, cuando se aplica a las muestras de los N
canales de sefial codificados, implementa una primera mezcla de contenido de audio de los N canales de sefial
codificados a los M canales de salida, en la que la primera mezcla es acorde con la mezcla variable en el tiempo,
A(t), en el sentido de que la primera mezcla es al menos sustancialmente igual a A(t1), y en la que una matriz
primitiva de NxN se define como una matriz en la que N-1 hileras contienen elementos fuera de la diagonal iguales a
cero y los elementos dentro de la diagonal con un valor absoluto de 1;

determinacion de valores de interpolacion que, con la primera cascada de matrices primitivas y una funcién de
interpolacion definida durante el subintervalo, son indicativos de una secuencia de cascadas de matrices primitivas
actualizadas de NxN, de tal manera que cada una de las cascadas de las matrices primitivas actualizadas, cuando
se aplican a las muestras de los N canales de sefal codificados, implementan una mezcla actualizada, asociada con
un tiempo diferente en el subintervalo, de los N canales de sefial codificados a los M canales de salida, en la que
cada una de dichas mezclas actualizadas es acorde con la mezcla variable en el tiempo, A(t); y

generacion de un flujo de bits codificado que es indicativo del contenido de audio codificado, los valores de
interpolacion y la primera cascada de matrices primitivas.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que cada una de las matrices primitivas es una matriz primitiva unitaria,
donde el método incluye ademas:

una etapa de generacion del contenido de audio codificado mediante la realizacion de operaciones de matriz en
muestras de los N canales del programa, incluida mediante la aplicacién de una secuencia de cascadas de matrices
a las muestras, en la que cada cascada de matrices en la secuencia es una cascada de matrices primitivas, y la
secuencia de cascadas de matrices incluye una primera cascada de matrices inversas que es una cascada de las
inversas de las matrices primitivas de la primera cascada; o

una etapa de generacion del contenido de audio codificado mediante la realizacion de operaciones de matriz en
muestras de los N canales del programa, incluida mediante la aplicacién de una secuencia de cascadas de matrices
a las muestras, en la que cada cascada de matrices en la secuencia es una cascada de matrices primitivas, y cada
cascada de matrices en la secuencia es la inversa de una cascada correspondiente de las cascadas de matrices
primitivas actualizadas de NxN, y N = M, de modo que los M canales de salida sean iguales que los N canales del
programa recuperado sin pérdidas.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que la primera cascada de matrices primitivas implementa una matriz
primitiva semilla, y los valores de interpolacion son indicativos de una matriz delta semilla para la matriz primitiva
semilla.

4. El método de la reivindicacion 2, en el que una mezcla descendente variable en el tiempo, Ax(t), de contenido de
audio o contenido codificado del programa a M1 canales de altavoz también se ha especificado durante el intervalo
de tiempo, en el que M1 es un numero entero menor que M, y el método también incluye una etapa de:

determinacion de una segunda cascada de matrices primitivas de M1xM1 que, cuando se aplica a muestras de M1
canales del contenido de audio codificado en cada instante de tiempo t en el intervalo implementa una mezcla
descendente del programa de audio de N canales a los M1 canales de altavoz, en la que la mezcla descendente es
acorde con la mezcla variable en el tiempo, Ax(t).

5. Un método para la recuperacion de M canales de un programa de audio de N canales, en el que el programa se
especifica durante un intervalo de tiempo, el intervalo de tiempo incluye un subintervalo desde un tiempo t1 hasta un
tiempo t2, y una mezcla variable en el tiempo, A(t), de N canales de sefal codificados a M canales de salida se ha
especificado durante el intervalo de tiempo, donde dicho método incluye las etapas de:

obtencién de un flujo de bits codificado que es indicativo de contenido de audio codificado, valores de interpolacién y
una primera cascada de matrices primitivas de NxN, en la que una matriz primitiva de NxN se define como una
matriz en la que N-1 hileras contienen elementos fuera de la diagonal iguales a cero y los elementos dentro de la
diagonal con un valor absoluto de 1; y

realizacion de la interpolaciéon para determinar una secuencia de cascadas de matrices primitivas actualizadas de
NxN, a partir de los valores de interpolacion, la primera cascada de matrices primitivas y una funcién de
interpolacion durante el subintervalo, en la que
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la primera cascada de matrices primitivas de NxN, cuando se aplica a muestras de N canales de sefial codificados
del contenido de audio codificado, implementa una primera mezcla de contenido de audio de los N canales de sefial
codificados a los M canales de salida, en la que la primera mezcla es acorde con la mezcla variable en el tiempo,
A(t), en el sentido de que la primera mezcla es al menos sustancialmente igual a A(t1), y

los valores de interpolacion, con la primera cascada de matrices primitivas, y la funcién de interpolacion, son
indicativas de una secuencia de cascadas de matrices primitivas actualizadas de NxN, de tal manera que cada una
de las cascadas de las matrices primitivas actualizadas, cuando se aplica a muestras de los N canales de sefial
codificados del contenido de audio codificado, implementa una mezcla actualizada, asociada con un tiempo diferente
en el subintervalo, de los N canales de sefial codificados a los M canales de salida, en la que cada una de dichas
mezclas actualizadas es acorde con la mezcla variable en el tiempo, A(t).

6. El método de la reivindicacién 5, en el que cada una de las matrices primitivas es una matriz primitiva unitaria.
7. El método de la reivindicacién 6, en el que:

el contenido de audio codificado ha sido generado mediante la realizacion operaciones de matriz en muestras de los
N canales del programa, incluida mediante la aplicacion de una secuencia de cascadas de matrices a las muestras,
en la que cada cascada de matrices en la secuencia es una cascada de matrices primitivas, y la secuencia de
cascadas de matrices incluye una primera cascada de matrices inversas que es una cascada de las inversas de las
matrices primitivas de la primera cascada; o

el contenido de audio codificado ha sido generado mediante la realizacién de operaciones de matriz en muestras de
los N canales del programa, incluida mediante la aplicacion de una secuencia de cascadas de matrices a las
muestras, en la que cada cascada de matrices en la secuencia es una cascada de matrices primitivas, y cada
cascada de matrices en la secuencia es la inversa de una cascada correspondiente de las cascadas de matrices
primitivas actualizadas de NxN, y N = M, de modo que los M canales de salida sean iguales que los N canales del
programa recuperado sin pérdidas.

8. El método de la reivindicacién 7, en el que una mezcla descendente variable en el tiempo, A(t), de contenido de
audio o contenido codificado del programa a M1 canales de altavoz también se ha especificado durante el intervalo
de tiempo, en el que M1 es un nimero entero menor que N, y el método también incluye las etapas de:

recepcion de una segunda cascada de matrices primitivas de M1xM1; y

aplicaciéon de la segunda cascada de matrices primitivas de M1xM1 a muestras de M1 canales del contenido de
audio codificado en cada instante de tiempo t en el intervalo para implementar una mezcla descendente del
programa de audio de N canales a los M1 canales de altavoz, en la que la mezcla descendente es acorde con la
mezcla variable en el tiempo, Ax(t).

9. El método de la reivindicacion 5, en el que:
el flujo de bits codificado es también indicativo de la funcion de interpolacion; o

la primera cascada de matrices primitivas implementa una matriz primitiva semilla, y los valores de interpolacion son
indicativos de una matriz delta semilla para la matriz primitiva semilla.

10. El método de la reivindicacion 5, donde dicho método incluye también una etapa de:

aplicacion de al menos una de las cascadas de matrices primitivas de NxN actualizadas a muestras del contenido de
audio codificado, incluida mediante la aplicacion de una matriz primitiva semilla y una matriz delta semilla
separadamente a las muestras del contenido de audio codificado para generar muestras transformadas, y
combinacion de manera lineal de las muestras transformadas de acuerdo con la funcién de interpolacion, generando
de esta manera muestras recuperadas indicativas de muestras de los M canales del programa de audio de N
canales.

11. El método de la reivindicacién 5, en el que:

la funcion de interpolacion es sustancialmente constante durante algunos intervalos del flujo de bits codificado, y
cada una de las cascadas actualizadas mas recientemente de matrices primitivas actualizadas de NxN se actualiza
mediante interpolacién solamente durante un intervalo del flujo de bits codificado en el que la funcién de
interpolacion no es sustancialmente constante; o

en el que los valores de interpolacion incluyen valores delta normalizados representables con Y bits, una indicacion
de este numero de bits de precision y valores de precision, en los que los valores delta normalizados son indicativos
de versiones normalizadas de valores delta, los valores delta son indicativos de tasas de variacion de coeficientes de
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las matrices primitivas, y los valores de precision indicativos de un aumento de precision requerida para representar
los valores delta relativos a la precision requerida para representar los coeficientes de las matrices primitivas.

12. El método de la reivindicacion 11, en el que los valores delta se derivan mediante el ajuste a escala de los
valores delta normalizados por un factor de escala que es dependiente de la resolucién de los coeficientes de las
matrices primitivas y los valores de precision.

13. El método de la reivindicacion 5, que también incluye las etapas de:

extraccion de una palabra de comprobacion del flujo de bits codificado, y verificacion de si los canales de un
segmento del programa de audio han sido recuperados correctamente, cotejando una segunda palabra de
comprobacion derivada de muestras de audio generadas por dicho subsistema de multiplicacién de matriz con la
palabra de comprobacion extraida del flujo de bits codificado.

14. Un codificador de audio configurado para codificar un programa de audio de N canales, en el que el programa se
especifica durante un intervalo de tiempo, el intervalo de tiempo incluye un subintervalo desde un tiempo t1 hasta un
tiempo t2, y una mezcla variable en el tiempo, A(t), de N canales de sefal codificados a M canales de salida se ha
especificado durante el intervalo de tiempo, en el que M es menor que o igual a N, y en el que dicho codificador esta
configurado para llevar a cabo el método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.

15. Un decodificador configurado para implementar la recuperacion de un programa de audio de N canales, en el
que el programa se especifica durante un intervalo de tiempo, el intervalo de tiempo incluye un subintervalo desde
un tiempo t1 hasta un tiempo t2, y una mezcla variable en el tiempo, A(t), de N canales de sefal codificados a M
canales de salida se ha especificado durante el intervalo de tiempo, y en el que dicho decodificador esta configurado
para llevar a cabo el método de una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 13.
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