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método compreende também a determinagdo dos coeficientes de filtro do filtro de som difuso solucionando um problema de
otimizacgéo relativo pelo menos a uma das estatisticas de sinal e estatisticas de ruido enquanto considera a restri¢do linear para
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para: “EXTRAGAO DE SOM
REVERBERANTE UTILIZANDO REDES DE MICROFONES”.

[001] A invengcdao seguinte encontra-se na area da analise acustica,
gravacao de som espacial, processamento de sinais de redes de microfones, e
filtragem espacial. Alguns modelos desta invengéo dizem respeito a um método
que pode ser utilizado para determinar os coeficientes do filtro de um filtro de
som difuso, isto €, um filiro para extrair som difuso (som reverberante) das
gravagdes com uma rede de microfones. Alguns modelos dizem respeito a um
programa de computador correspondente. Alguns modelos dizem respeito a um
aparelho que pode ser utilizado para determinar os coeficientes do filtro de um
filtro de som difuso.

[002] A aquisicdo de som com redes de microfones em ambientes
reverberantes tem habitualmente o objetivo de capturar o som direto das fontes
de som enquanto atenua ruido e reverberagdo. Para muitas aplicagdes seria
benéfico se existisse a possibilidade de extrair também o som reverberante
enquanto se suprime o som e ruido direto. Por exemplo, na reproducao de som
espacial [Pulkki2007, Thiergart2013, Kowalcyk2013], a reverberagcédo presente
no lado de gravacao precisa ser reproduzida no lado de reproducéo para criar
a impressao espacial desejada. Além disso, dada uma estimativa do som
reverberante, podemos calcular parametros tais como a taxa de sinal para a
reverberacdo ou poténcia do som reverberante, que apresenta informacao
crucial para vérias outras aplicagoes.

[003] Enquanto o calculo de componentes de som direto (por ex.:
utilizando separacao na origem, de reverberacao, ou reducao de ruido) é bem
tratado na literatura, existem apenas algumas abordagens para extracao de
som reverberante. Habitualmente, a reverberacdo é modelada como uma area
de som difuso (variavel no tempo). Para extrair o som difuso, filtros monocanal
foram recentemente utilizados (por ex.: em [Pulkki2007, Thiergart2013]),
rendendo um fraco desempenho quando multiplas fontes se encontram ativas

ou para sinais do tipo transitério. Um melhor desempenho pode ser obtido com

Peticao 870160027129, de 09/06/2016, pag. 105/142



2/24

filtros multicanal (por ex.: [Kowalcyk2013, Thiergart2013b]). Infelizmente, os
filtros multicanais atualmente existentes ndo sdao 6timos e ndo rendem um
padrao de diretividade adequado para capturar som difuso.

[004] Seria, pois, desejavel fornecer um filtro de som difuso dotado de
desempenho melhorado em termos de extracdo de som difuso e/ou supressao
de som direto. Poderia ser também desejavel que o filtro de som difuso fosse
dotado de uma resposta direcional altamente omnidirecional, a excecao de
dire¢des de chegada de componentes de som direto. Uma resposta direcional
altamente omnidirecional é desejada visto que o som difuso chega de todas as
direcbes a rede de microfones.

[005] Um método é fornecido compreendendo a definicdo de uma
restricao linear para coeficientes do filtro de um filtro de som difuso. A restricao
linear é baseada em uma coeréncia espacial entre uma primeira parte de som
difuso em um primeiro sinal do microfone e uma segunda parte de som difuso
em um segundo sinal do microfone. O primeiro sinal do microfone é capturado
por um primeiro microfone e o0 segundo sinal do microfone é capturado por um
segundo microfone distanciado do primeiro microfone em uma maneira
conhecida. O método compreende também o célculo de pelo menos um de
uma direcdo de chegada de pelo menos um som direto, estatistica de sinal
sobre o primeiro e 0 segundo sinais do microfone, e estatistica de ruido sobre o
primeiro e o segundo sinais do microfone. O método compreende ainda a
determinacao dos coeficientes do filtro do filtro de som difuso solucionando um
problema de otimizagéo relativamente a pelo menos uma direcdo de chegada
de pelo menos um som direto, a estatistica de sinal, e a estatistica de ruido
enguanto considerando a restricao linear para os coeficientes de filtro.

[006] Modelos fornecem um programa de computador para
implementagdo do método descrito em cima quando € executado em um
computador ou o processador de sinal é fornecido.

[007] Modelos adicionais fornecem um aparelho compreendendo um

calculador de restricao linear configurado para definir uma restricao linear para
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coeficientes de filtro de um filtro de som difuso. A restricao linear é baseada em
uma coeréncia espacial entre uma primeira parte de som difuso em um
primeiro sinal do microfone e uma segunda parte de som difuso em um
segundo sinal do microfone. O primeiro sinal do microfone é ou tem sido
capturado por um primeiro microfone e o segundo sinal do microfone é ou tem
sido capturado por um segundo microfone afastado do primeiro microfone de
uma maneira conhecida. O aparelho compreende também um calculador de
estatistica, configurado para calcular pelo menos um de uma direcao de
chegada de pelo menos um som direto, estatistica de sinal sobre o primeiro e 0
segundo sinal do microfone, e estatisticas de ruido sobre o primeiro e o
segundo sinal do microfone e o segundo sinal do microfone. O aparelho
compreende ainda um calculador de coeficientes do filtro configurado para
determinar os coeficientes de filtro do filtro de som difuso solucionando um
problema de otimizacao relativamente a pelo menos um da direcdo de chegada
do pelo menos um som direto, a estatistica do sinal, e a estatistica de ruido
enquanto considera a restrigcdo linear para os coeficientes de filtro.

[008] Modelos sao baseados no discernimento que um filtro de som difuso
pode ser determinado enquanto tem em consideracdo pelo menos uma
restricao linear relativa as partes do som difuso dos sinais do microfone.

[009] A seguir, modelos desta invencdo sao descritos com maior detalhe
com referéncia as figuras, nas quais:

[010] Fig. 1 ilustra um esquema de diagrama de blocos para extrair
som difuso com um filtro monocanal,

[011] Fig.2 ilustra um esquema de diagrama de blocos de uma
abordagem para extrair som difuso com um filtro de monocanal;

[012] Fig. 3 ilustra um esquema de diagrama de blocos da invencéo
proposta de acordo com um primeiro exemplo para implementacéo;

[013] Fig. 4 ilustra um esquema de diagrama de blocos da invencao
proposta de acordo com um segundo exemplo para implementacao;

[014] Fig. 5 ilustra um esquema de diagrama de blocos da invencéo
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proposta de acordo com um terceiro exemplo para implementacgéo;

[015] Fig. 6 ilustra um exemplo de um padréo transmissor resultante da
abordagem para extracdo de som difuso com um filtro de acordo com a Fig. 2;
[016] Fig. 7  ilustra um exemplo de um padrao transmissor resultante da

abordagem para extragdo de som difuso com um filtro de acordo com a Fig. 4;

e
[017] Fig. 8 ilustra

[018] Os termos “som direto” e “som difuso” sdo definidos do seguinte
modo.

[019] Som direto: sons que chegam a partir principalmente de uma direcao

visivel especifica nos microfones. O som direto pode representar por exemplo o
som que viaja diretamente da fonte sonora para o microfone ou uma reflexao
de espaco distinto. Sons diretos podem ser por exemplo ondas planas ou
ondas esféricas com uma direcao de chegada especifica. Quando a direcao de
chegada de um som direto é conhecida, pode-se calcular a funcao de
transferéncia relativa do som direto entre os microfones visto que a geometria
do microfone € conhecida.

[020] Som difuso: som que chega aos microfones de todas as dire¢des. O
som difuso pode representar por exemplo a ultima reverberagao presente em
um espaco. Habitualmente, nenhuma direcdo de chegada visivel pode ser
associada a um som difuso (campo sonoro isotrépico), isto é, 0 som chega com
poténcia média igual de todas as direcoes. Além disso, as fungdes de
transferéncia relativa do som difuso entre os microfones devem ser assumidas
aleatérias e ndo observaveis. Contudo, as funcdes de transferéncia média
relativa do som difuso entre os microfones sdo habitualmente conhecidas para
definicbes especificas de microfone e difundem suposicdes do campo ou
podem ser medidas.

[021] As seguintes subsecdes resumem abordagens resumidas para
extrair som difuso (ou som reverberante) de uma gravacdo de microfone. A

seguir, M indica o numero de microfones utilizados. Pressupde-se que todos os
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sinais de microfones foram transformados no dominio tempo-frequéncia em
que k é o indice de frequéncia e n é o indice tempo (de salientar que os filtros
podem habitualmente ser também aplicados no dominio tempo). Os microfones
capturam L ondas planas (referidas como som direto) propagando em um
campo difuso. O DOA do I# onda plana é representado pelo vetor normal

reduzido n,(k,n) . No dominio tempo-frequéncia, o sinal do m-th microfone

(omnidirecional) pode ser escrito como

L
X, (k,n)=> X, (k,nd,) +X,k,nd,)+X, (knd,)

=
[022] Aqui, X,(k,n) é a pressao sonora da I? onda plana, X,(k,n,d,) € 0
som difuso, X, (k,n,d,) € um ruido estacionario (por ex.:, ruido proprio ou
ruido de fundo), e d,, € um vetor descrevendo a posigdo do microfone (do m-th
microfone) em um dado sistema de coordenadas.

[023] O objetivo desta invengéo € estimar X, (k,n,d, ) na posicao d,, .

[024] Filtros monocanal extraem o som difuso de um unico sinal de
microfone (M =1). Tais filtros sdo utilizados por exemplo na Codificacdo Audio
Direcional [Pulkki2007] ou no Microfone Virtual [Thiergart2013].

[025] Uma estimativa do som difuso € encontrada multiplicando um dos
sinais de microfone, por exemplo o sinal de microfone do primeiro microfone

X, (k,n), com um filtro H(k,n), por ex.:,
X, (k,n,d )=X,(k,n)H (k,n)

[026] Habitualmente, o filtro H(k,n) € um filtro Wiener, dado por

Hkomy=—2atkm)
¢, (k,n)+¢,(k,n)
[027] em que ¢,€ a poténcia do som difuso e ¢, é a poténcia das ondas

planas e do ruido estacionario. Nalgumas aplicacées, a raiz quadrada do filtro
Wiener (ou seja, a raiz quadrada de H) é utilizada em vez do filtro Wiener. De

salientar que para calcular H (k,n) , temos que calcular a poténciag, e ¢,. Para
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esta finalidade, podemos considerar por exemplo a taxa de sinal a difundir
(SDR), que pode ser calculada como explicado em [Thiergart2012]. Em
alternativa, H (k,n)pode ser encontrado calculando a chamada redundéncia, tal
como descrito em, [Pulkki2007,Thiergart2013]. Calculando a SDR ou
redundancia habitualmente exige mais de um microfone. Nao obstante, o som
difuso é finalmente obtido filtrando um Gnico sinal de microfone.
[028] Um sistema exemplo para extrair o som difuso com um filtro
monocanal € ilustrado na Fig. 1. Em primeiro lugar, a SDR (ou alternativamente
a redundancia) € calculada a partir de sinais de mudltiplos microfones. Em
segundo lugar, o filtro H(k,n) €& calculado a partir desta informacgéao.
Finalmente, o filtro H(k,n) € multiplicado com o sinal de um unico microfone
para obter o calculo do som difuso.
[029] Filtros multicanal consideram microfones M >1. Tais filtros tém sido
utilizados por exemplo em [Thiergart2013b, Kowalczyk2013]. Para as seguintes
derivacdes, deixem-nos representar os sinais de microfone M através de um
vetor x(k,n)=[X,(k,n), X,(k,n), ..., X, (k,n)]" . O som difuso no m-th
microfone € calculado através de uma combinacédo linear dos sinais de
microfone M, ou seja, </pt472

X, (k,nd ) =w" (k,n) x(k,n)
[030] em que w, € um vetor de peso complexo de comprimento M. As
ponderacdes w, deverdo ser calculadas de modo que um calculo estimado do
som difuso seja obtido.
[031] A maneira mais direta de descobrir um filtro adequado é calcular as

ponderagdes w, de modo que as ondas planas L sejam suprimidas enquanto
o ruido estacionario X, (k,n,d,) , contido nos sinais de microfone, é

minimizado. Matematicamente expresso, as ponderagdes do filtro sdo dadas

como

w, (k,n)=argmin w"® (k) w
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[032] sujeito as restricdes lineares
w'a,(kn)=0 v/
[033] Aqui, ® € a matriz PSD (matriz de densidade espectral de

poténcia) do ruido estacionario, ou seja, ® =E{x x!'} , que pode ser calculada
com abordagens bem conhecidas por exemplo quando nenhum som difuso ou

som direto se encontra presente. Além disso, a, € o chamado vetor de

propagacao. Os seus elementos sdo a funcao de transferéncia relativa da 2

onda plana do m-th microfone para os outros microfones. Assim, a, é um vetor

coluna com comprimento M (recordata: apenas o som difuso no m-th microfone
€ calculado pela combinacéao linear ponderada- wy, dos sinais de microfone M ;
o som difuso nos outros microfones € significativamente redundante, pois estes
sinais estao relacionados através das funcdes de transferéncia relativa do m-th
microfone para os outros microfones e pode ser calculado desta maneira, caso

necessario). Os elementos de a, dependem do DOA da 12 onda plana. Isto
significa que a, € uma fungédo do DOA da I? onda plana, ou seja, a, =f(n,).
Visto que a, depende do som direto (ou seja, ondas planas), é preferido como

restricdo do som direto como segue. Com este filtro especial criamos
essencialmente um gerador de feixes, dotado de um padrao transmissor com
nulos nas direcoes das direcdes das ondas planas L. Em resultado disso, todas
as ondas planas sao suprimidas. Infelizmente, solucionando este problema de
minimizagdo em cima conduz a zero ponderagdes w, visto que temos apenas
zero restricoes, ou seja, o som difuso ndo pode ser extraido.

[034] Para ultrapassar este problema e evitar zero ponderacdes de filtro,
[Thiergart2013b, Kowalczyk2013] propde utilizar o mesmo filtro, mas com uma
restricdo adicional, dada por

wa,(k,n)=1
[035] em que a, € um vetor de propagacao que corresponde a um DOA

especifico n,, a partir do qual nenhuma onda plana chega. Com esta restricao
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evita-se zero ponderacoes de filtro, mas ainda ndo se captura o indesejado
som direto. Em resultado disso, com este filtro apenas o som difuso e algum
ruido é capturado, mas todas as ondas planas sido atenuadas. Em

[Thiergart2013b], o DOA n,, ao qual corresponde o vetor a,, escolhe a diregéo
que tem a maior disténcia angular a todos os DOAs n, (k,n) das ondas planas.
Por exemplo, se uma Unica onda plana chega de 0 graus, entdo n,(k,n) iria
corresponder a 180 graus. Infelizmente, o DOA n, ndo garante que obtemos

um calculo do som difuso com o menos ruido possivel. Além disso, o padrao
transmissor resultante ndo € muito 6timo para capturar som difuso, visto que se
torna altamente diretivo nas frequéncias mais elevadas. Isto é um
inconveniente quando o objetivo é capturar som difuso de todas as direcdes.

[036] Um exemplo de um padrao transmissor resultante é indicado na Fig.
6. Aqui, dois sons diretos chegam de uma direcdo azimutal de 51° e 97°. A
figura ilustra o padrdo transmissor resultante em uma frequéncia de 2,8kHz
quando utiliza uma rede linear uniforme com 16 microfones com espagamento
de microfone de 5 cm. O padrao transmissor é dotado de nulos exatamente

para 51¢ e 97° e um ganho elevado para 180°%, correspondendo a direcao n,.

Além disso, o padrao transmissor possui multiplos outros nulos espaciais ou
baixos ganhos para quase todas as outras direcdes. Este padrao transmissor
nao € adequado para capturar som difuso que chega de todas as dire¢des. De

salientar novamente que as restricbes do som direto a, estdo diretamente

relacionadas com os DOAs dos sons diretos. Um padrao transmissor desejado,
que nao pode ser obtido com o filtro espacial nesta subsecédo, encontra-se
indicado na Fig. 7. Este padrao transmissor possui dois nulos espaciais para 0s
DOAs dos sons diretos, mas caso contrario € quase omnidirecional. Este
padrao transmissor é obtido utilizando-se o filtro proposto descrito em baixo
relativamente a Fig. 7.

[037] Uma solucdo em forma fechada para calcular as ponderacdes do

filtro w, dadas nas restricoes em cima pode ser encontrada em
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[VanTrees2002]. De modo a calcular o filtro especial, deveremos conhecer o
DOA das ondas planas L , em especial para calcular as restricoes do som

direto a, e a,. Esta informagdo DOA pode ser determinada com estimadores

DOA de banda estreita bem conhecidos, tais como Root MUSIC ou ESPRIT.

De salientar também que os elementos de a, sdo habitualmente complexos e
a, habitualmente precisa ser calculado para cada k e n, visto que os DOAs das

ondas planas deverdo ser assumidos como altamente varidveis no tempo. O

a, altamente flutuante pode conduzir a perturba¢ées sonoras.

[038] Um sistema exemplo para extrair o som difuso com o filtro multicanal
apresentado € ilustrado na Fig. 2. Apéds transformar os sinais de microfone no
dominio de tempo-frequéncia, calculamos o ruido estacionario e o DOA das
ondas planas L. A partir da informagcdo DOA as restricdes lineares de som

direto M +1 (a, e a,) sdo entdo obtidas. Baseado nesta informacdo, as

ponderacdes do filtro podem ser calculadas. A aplicacdo destas ponderacdes
aos sinais do microfone rende o calculo desejado do som difuso. Esta claro a
partir desta descricdo que o filtro obtido depende apenas do som direto (ou
seja, nos DOAs e nas respetivas funcoes de transferéncia relativa das ondas
planas entre os microfones, respetivamente), mas ndo no som difuso. Isto
significa que o filtro ndo considera informacéo potencialmente disponivel no
som difuso, mesmo que seja utilizada para calcular o som difuso.

[039] Nesta invencao propomos um filtro multicanal inovador para extrair
som reverberante que ultrapasse as limitagdes dos filtros anteriormente
referidos. O filtro espacial proposto é caracterizado por um padrdao de
diretividade, que tende para um padrdao omnidirecional, exceto para as direcées
de chegada (DOAs) do som direto para o qual exibe nulos espaciais. Isto
representa uma propriedade altamente desejada para capturar som difuso de
todas as direcées com baixa distor¢cao.

[040] A seguir propomos um filtro multicanal para calcular o som difuso

X,(k,n,d,,) na posicdo d, com M >1 microfones. No que diz respeito aos
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filtros multicanal descritos em cima, a pressao do som difuso no m-th microfone
€ calculado desempenhando uma combinagdo Ilinear dos sinais dos

microfones, ou seja,

X (k,n,d )=w"(k,n) x(k,n)
d m m .

[041] O vetor de ponderagéo w,,, a seguir proposto, minimiza uma funcao

de custo especifica e é linearmente restrita de modo idéntico aos filtros
multicanal descritos em cima.

[042] Contudo, ao contrario dos filtros multicanal descritos em cima,
propomos utilizar uma restricao linear que nao depende do som direto (ou seja,
nas ondas planas L). Mais precisamente, a restricao inovadora proposta nao €
uma funcdo dos DOAs das ondas planas ou as fungbes de transferéncia
relativa correspondente das ondas planas entre os microfones, respetivamente.
[043] Pelo contrario, a restricdo inovadora proposta depende da
informacdo estatistica do som difuso, ou seja, a restricdo inovadora proposta
depende das funcdes de transferéncia relativa do som difuso entre os
microfones. Segue-se uma ilustracdo em como a restricdo inovadora proposta
€ uma funcéo da coeréncia ou correlagdo do som difuso entre os microfones.
Esta coeréncia corresponde a uma fungéo de transferéncia média relativa do
som difuso entre os microfones.

[044] O filtro espacial proposto € obtido minimizando uma fung¢ao de custo
especifica enquanto satisfaz uma restricdo sem distorcdo para o som difuso.
Esta restricdo corresponde a funcdo de transferéncia relativa do som difuso
entre os microfones. Matematicamente expresso, o filtro é calculado como

w, (k,n) =argmin J(w)

w

[045] sujeito a restricao linear
w'b, (k,n)=1
[046] Aqui, J € a fungéo de custo a ser minimizada pelo filtro. A fung¢éo de

custo pode ser por exemplo a poténcia do ruido estacionario no filtro de saida,
a energia interferente no filtro de saida, ou o erro quadratico do som difuso
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estimado. Exemplos para J serdo fornecidos nos modelos. O vetor de restricao

b, é dado por b, (k.n)=[B,, (k.n),B,, (k.n)....,B, , (k,m)]" . O m-th elemento

1,m 2,m

B, » € a funcéo de transferéncia relativa do som difuso entre microfone m e m'.

Esta fungéo de transferéncia relativa é dada por

X (k,nd
Bm'm(k’n): d( m)
’ X, (k,nd, ) _
[047] De salientar que o m-th elemento de b, € igual a 1. Com esta

restricdo capturamos o som difuso ser distorcdo. Na verdade, que
x,(k,n) =[X,(k,n,d,). X, (k,n,d,).....X ,(k,n,d,,)]' seja um vetor contendo o
som difuso gravado. Com as equacdes em cima, este vetor pode ser redigido
como
X,(k,n)=b, (k,n)X (k,n.d,)

[048] O som difuso a saida do filtro é dado por w" (k,n)x, (k,n), idéntico a
X (k,n,d, ) visto que w'b, (k,n)=1. Desse modo, este filiro captura o som
difuso sem distor¢do. As fun¢des de transferéncia relativa em b, ndo podem

habitualmente ser estimadas na pratica pois sao basicamente aleatérias, ou
seja, temos uma percecgao diferente da funcao de transferéncia para cada k e

n. Assim, na pratica, B,,, € calculado como a funcdo media relativa entre o

microfone m e m', ou seja,
B, . (k,n)=y,. . (k.n

[049] Esta fungdo de transferéncia media relativa y,, . corresponde a

chamada coeréncia especial do som difuso entre 0 microfone m e m', definido

como
B{X,(knd,) X(knd,))
JE(X.(knd, ) VE(X,(knd,,) }

ym’,m(k’ n) =
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[050] em que ()" indica conjugado complexo. Esta coeréncia especial

descreve a correlacdo especial do som difuso entre o microfone m e m' no
dominio de frequéncia. Esta coeréncia depende do campo sonoro difuso
especifico. A coeréncia pode ser medida com antecedéncia para um dado
espaco. Alternativamente, a coeréncia € conhecida da teoria para campos
sonoros difusos especificos [EIko2001]. Por exemplo para um campo sonoro
difuso esfericamente isotrépico, que pode frequentemente ser assumido na

pratica, temos

V.. (k,n)=sinc 2ﬂ'irm,m
: cm
[051] em que sinc indica a funcao sinc, f é a frequéncia acustica para a

dada banda de frequéncia k, e ¢ é a velocidade do som. Alem disso, 7, € a

distancia entre microfones m e m'. Quando utilizando a coeréncia espacial

como a restricdo linear B,,,, , que representa a fungéo de transferéncia média

relativa do som difuso entre os microfones, entdo o filtro obtido é equivalente A
soma de muitos filtros espaciais linearmente restritos, em que cada um destes
filtros captura uma diferente realizacao do som difuso aleatério sem distorcéo.

[052] Com a restricdo de som difuso introduzido em cima, obtemos um
filtro espacial que captura o som difuso igualmente bem de todas as diregées.
Isto é ao contrario dos filtros multicanal descritos em cima, que capturam o som
principalmente de uma direcao, em especial da direcdo a qual corresponde o

vetor de propagacéo escolhido a, .
[053] De salientar que a restrigdo de som difuso b, € conceptualmente
muito diferente das restricbes de som direto a, e a,. Desse modo, o filtro

inovador proposto nesta seg¢do é conceptualmente muito diferente comparado
aos filtros multicanal descritos em cima.
[054] Um esquema de blocos da invencao proposta é indicado na Fig. 3.

Primeiro, os sinais de microfone M sao transformados no dominio de tempo-
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frequéncia (ou outro dominio adequado para o processamento do sinal)
utilizando um banco de filtros (FB) (101). Segundo, calculamos o vetor de

restricdo linear de som difuso b, no bloco (102). O vetor de restricdo linear de

som difuso é estimado a partir do sinal ou corresponde por exemplo a
coeréncia espacial tedrica para um campo difuso especifico assumido tal como
mencionado antes. No bloco (104), estimamos estatistica especifica (por ex.:
estatistica de ruido) dos sinais de microfone. Esta informagéo, habitualmente
representada como uma matriz PSD ®(k,n), é utilizada para gerar a funcao de

custo J que tem de ser minimizada pelo filtro. As ponderacdes do filtro que
minimizam a fung¢do de custo sujeita a restricdo de som difuso sdo calculadas
em bloco (103). Finalmente, as ponderacdes sao aplicadas aos sinais de
microfone resultando na estimativa de som difuso desejado. Realizacdes
especificas da invencao sao apresentadas nos modelos seguintes.

[055] Minimizacao da Poténcia de Saida Satisfazendo uma Restricao
de Som Difuso

[056] Neste modelo, define-se um filtro espacial que minimiza toda a saida
do filtro sujeito a restricdo de som difuso. A restricdo de som difuso assegura
que o som difuso é preservado pelo filtro espacial enquanto as restantes partes
do sinal (ruido estacionéario indesejado e ondas planas) sdo minimizadas. As

ponderacdes do filtro w, sdo calculadas como

w, (k,n) =argminw" ® (k,n)w

[057] sujeitas a restricao linear

w'b (k,n)=1
[058] Uma solucdo de forma fechada a este fitro € dada por
[VanTrees2002]

H -1
WHWI(k,n): H bm(k”/l_)l ¢X (k’n)

b, (k,n) ®'(k,n) b, (k,n)

[059] Aqui, @, € a matriz PSD dos sinais de microfone, que podem ser
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calculados como

@ (k.n) = Efx(k,n) XH(k,n)},
[060] em que x(k,n) é o vetor contendo os sinais de microfone. Na pratica,
a expetativa é aproximada por exemplo por uma média temporal. Além disso,
os elementos do vetor de restricdo b, (k,n) = [BLm (k,n),B,, (k,n),...,B,, (k,n)]T
correspondem a coeréncia especial do som difuso entre microfone m e m', ou
seja,

B, . (k,n)=y,.  (k.n)

[061] Na verdade, a coeréncia espacial B,,, ndo precisa depender do

tempo (ou seja, B, (k,n)=B,  (k)), visto que a coeréncia espacial pode ser

estimada com antecedéncia ou assumir um valor tedrico. A coeréncia espacial
pode ser estimada a partir dos sinais de microfone (durante periodos em que
apenas o som difuso esta presente) utilizando
__ E{X(k,nd,) X (k,n,d, )}

JEIX (n,d, [} E(X (e d, ) |

}/m',m (k’ n)

[062] ou considerado como uma informacgao prioritaria assumindo um
campo de som difuso especifico. No ultimo caso, podemos utilizar por exemplo
a coeréncia espacial para um campo de som difuso esfericamente isotrdpico,

ou seja,

c

Vo (kyn) = sinc(Z;ri rm"'"j

[063] De salientar que a funcdo sinc pode ser substituida por outras
fungdes dependendo do campo de som assumido. Para diferentes campos de
som difuso existem diferentes fungbes de coeréncia conhecidas a priori.
Exemplos podem ser encontrados em [Elko2001].

[064] Um esquema de blocos deste modelo é ilustrado na Fig. 3. Apds

transformacdo dos sinais de microfone com um banco de filtros (101),
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calculamos a matriz do sinal PSD & _ no bloco de estimativa de estatistica do
sinal (104). Além disso, calculamos o vetor de restricdo linear de som difuso b,

no bloco (102) a partir do sinal ou utilizando a priori informacao assumindo uma
campo de som difuso especifico. As ponderagdes do filtro sdo entdo calculadas
no bloco (103). Multiplicando as ponderagdes com o0s sinais de microfone
rende a estimativa desejada do som difuso.
[065] O filtro calculado neste modelo possui as seguintes vantagens
comparadas a outro filtro espacial (por ex.: os filtros descritos na area
antecedente):

¢ Visto que minimizamos todo o sinal de saida, o filtro fornece um
compromisso o6timo entre a atenuacdo das ondas planas L e o ruido
estacionario.

e A matriz PSD do sinal exigido @, e logo o filtro, € mais facil de

calcular na pratica.

¢ Nenhuma informacdo DOA das ondas planas L € exigida.
[066] Filtro de Variancia Minima Linearmente Restrito
[067] Este modelo representa uma combinacdo da abordagem inovadora
e da abordagem do estado da arte de filtros multicanal descritos em cima
relativamente a Fig. 2. Neste modelo, definimos um filtro espacial linearmente
restrito que minimiza o ruido estaciondrio no filtro de saida sujeito a restricao

difusa e restricdes direcionais adicionais. As ponderag¢des do filtro w, séo
calculadas como

w, (k,n)=argminw"®_(k)w

[068] sujeitas as restricoes lineares

whb (k,n)=1

[069]

D

w'a, (k,n)=0 VI

[070] Claramente, o filtro minimiza apenas o ruido estacionario na saida.
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As ondas planas indesejadas sdao suprimidas com as segundas restricdes
lineares (tal como explicado em cima para os filtros multicanal, Fig. 2). Estas
restricbes adicionais comparadas com o filiro de minimizagdo da poténcia de
saida de acordo com a Fig. 3 assegura uma supressao ainda mais forte das
ondas interferentes planas. O filtro resultante preserva ainda o som difuso
devido a primeira restricao linear. Uma solucdo de forma fechada para este

filtro, que pode ser calculada na pratica, é dada por
w(k,n) =g" (k,n) [C"(k,n) @;'k) Ckom)]" € (kon) @' (k)
[071] Aqui, o vetor C=1|b,.,a,.a,,...,a, | é a matriz de restricdo contendo as

restricdes lineares em cima e g=[,0]" (O um vetor de comprimento zero L)
sao as respetivas respostas. No que diz respeito ao filtro multicanal ilustrado na
Fig. 2, os vetores a, dependem dos DOAs das ondas planas L e podem ser

calculados como bem conhecido pela literatura [VanTrees2002]. Pelo contrario,
os elementos de b  descrevem a correlagéo ou coeréncia do som difuso entre
os microfones. Os elementos de b, s&o calculados tal como explicado
relativamente a Fig. 3. Além disso, ® € a matriz PSD do ruido estacionario.
Esta matriz PSD pode ser estimada por ex.: durante pausas de discurso. Se o
ruido estacionario nos diferentes microfones for mutuamente independente,
podemos simplesmente substituir ® pela matriz de identidade da dimenséo
M pela M.

[072] Um esquema de blocos deste modelo é ilustrado na Fig. 4. Apds
transformacdo dos sinais de microfone com um banco de filtros (101),
calculamos a matriz PSD &_do ruido estacionario no bloco de estimativa de
estatistica de ruido (104). Além disso, calculamos a restricao linear de som
difuso b,, no bloco (102) a partir do sinal ou utilizando a priori informacéo
assumindo um campo sonoro difuso especifico. No bloco (105), estimamos os
DOAs das ondas planas L. A partir desta informacao, calculamos as restricoes

de som direto a,no bloco (106). A informacao calculada € alimentada no bloco
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de célculo do filtro (103), que calcula as ponderagbes do filtro w, com a

solucdo em forma fechada apresentada em cima. Multiplicando as
ponderag¢des com o0s sinais de microfone rende a estimativa desejada do som
difuso.
[073] Um exemplo de um padrao transmissor resultante para este filtro é
indicado na Fig. 7. Aqui, os dois sons diretos chegam de uma diregdo azimutal
de 512 e 97° A figura ilustra o padrdo transmissor resultante em uma
frequéncia de 2,8 kHz quando utiliza uma rede linear uniforme com 16
microfones com espacamento de microfones de 5 cm. O padrao transmissor
possui nulos exatamente para 51° e 97° Caso contrario, & quase
omnidirecional. Isto € uma grande vantagem sobre o filtro espacial do estado
da arte ilustrado na Fig. 2 que rende o filtro espacial na Fig. 6.
[074] O filtro calculado neste modelo possui as seguintes vantagens
comparado com outro filtro espacial (por ex.: os filiros descritos na técnica
anterior):

e Uma forte atenuacdo das ondas planas devido as restricdes do
som direto.

e Padrdo transmissor quase omnidirecional desejado para captura
de som difuso.
[075] Abordagem Combinada
[076] Os filtros espaciais ilustrados nas Figs. 3 e 4 fornecem geralmente
um bom desempenho na pratica. Contudo, também eles sofrem de
inconvenientes especificos. Por exemplo, o filtro da Fig. 3 ndo suprime
habitualmente na totalidade o som direto. A restante poténcia do som direto
pode conduzir a efeitos indesejaveis durante reprodugcéo de som espacial. Pelo
contrario, o filtro espacial da Fig. 4 fornece uma robustez comparativamente
fraca contra o ruido estacionario em baixas frequéncias. A seguir combinamos
os filtros espaciais nas Figs. 3 e 4 de modo a explorar as vantagens de ambos
filtros espaciais enquanto mitigam os inconvenientes. Em resultado disso,

obtemos um filtro espacial caracterizado por uma boa supressao interferente
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(supressao de som direto) e ruido estacionario de elevada robustez.

[077] A abordagem proposta a seguir representa um chamado filtro
Wiener paramétrico multicanal (PMWF) que pode ser escalonado entre um
chamado filtro espacial erro quadratico médio (MMSE) minimo e o filtro
espacial na Fig. 3. Adicionalmente, o filtro espacial na Fig. 4 é utilizado para
estimar quantidades especificas exigidas.

[078] O vetor de ponderacdao do PMWF proposto é calculado como

w, (k,n) =argminw"® _(k)w

2
}<0'2

[080] em que o” é o erro quadratico absoluto do som difuso estimado. A

[079] sujeito a

E{‘Xd(k,n,dm)—Xd(k,n,dm)

solucao desta problema de otimizacao conduz a

w,, (k,n) =%¢;‘ (kb
[081] em que definimos
ﬁ:a( dbzq);lbm)
[082] aqui, ae [0,1]] é um parametro de controlo definido pelo utilizador.

Para ¢ =0, obtemos o filtro espacial MMSE que minimiza o erro quadratico
médio do som difuso estimado. Para a =1, obtemos o filtro espacial proposto
na Fig. 3. Para valores a entre eles, temos um escalonamento entre os dois
filtros espaciais. Um a mais pequeno produz um melhor ruido e supressao
interferente, enquanto um « mais elevado produz um som difuso estimado

com menos distor¢do. De salientar que os elementos de b, sdo calculados tal
como explicado relativamente a Fig 3. A poténcia do som difuso ¢, pode ser

calculada com o filtro espacial proposto na Fig. 4 que fornece uma supressao

muito boa das ondas planas. Que w, indique o filtro espacial na Fig. 4 para

estimar o som difuso no primeiro microfone. Considerando w,, a poténcia do
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som difuso no primeiro microfone pode por exemplo ser obtida tal como
descrito em [Thiergart2013b], ou seja,

wi ke, )@ (k,n)—®, (k,n)}w, (k,n)

o
futhon) wh (kT w, (k,n)

[083] ou com uma abordagem de decisdo direta tal como explicado em
[Kowalczyk2013]. Na formula anterior, I', é a matriz de coeréncia espacial
M xM para o som difuso. O (m,m') -th elemento de I, é a coeréncia espacial
Ymm €Ntre microfone m e m'. Esta coeréncia espacial y,, . foi ja definida em

cima.
[084] Um esquema de blocos deste modelo é ilustrado na Fig. 5. Apds
transformacdo dos sinais de microfone com um banco de filtros (101),

calculamos a matriz do sinal PSD & e a matriz de ruido PSD & _no bloco
(104). Além disso, calculamos a restricao linear do som difuso b, no bloco

(102) a partir do sinal ou utilizando a priori informagcédo assumindo um campo
sonoro difuso especifico. No bloco (105), estimamos os DOAs das ondas
planas L. A partir desta informacao, calculamos as restricoes de som direto a,
no bloco (106). Estas restricdes sdo utilizadas em (107) juntamente com &
para calcular as ponderagdes w,. A poténcia do som difuso ¢, € calculada em
(108) a partir de w,e @ . As ponderagdes finais do filtro espacial w, podem
entdo ser calculadas em (103) utilizando ¢,, ® , e b,. Com o parametro «
pode-se escalonar o filtro especial entre o filtro MMSE e PMWEF. Multiplicando
as ponderagdes w, com 0s sinais de microfone rende a estimativa desejada
do som difuso.

[085] Fig. 8 ilustra esquematicamente uma rede de microfones
compreendendo M os microfones. A rede de microfones € exposta a um campo
sonoro compreendendo partes de som direto e partes de som difuso. As partes

de som direto sdo representadas na Fig. 8 por fontes sonoras L X1 a X,

cada uma assumindo como gerando uma onda significativamente plana na
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localizagédo da rede de microfones. A direcao de propagacdo de cada onda
plana (na localizag&do da rede de microfones) € indicada na Fig. 8 pelos vetores
n; a n.. As partes do som direto sdo habitualmente uma fungao da localizacao
dn. O som difuso Xq4(k, n, dm) pode modelar por exemplo a reverberacdo em
um espaco. O som difuso é conhecido como sendo gerado por uma soma
infinita de ondas planas com fases aleatérias, magnitude aleatéria e DOAs
aleatorias. Isto significa que o som difuso é gerado por um numero infinito de
fontes aleatoriamente distribuidas em redor da cena sonora. Estas cenas
sonoras modelam o numero infinito de reflexdes do espago que geram a ultima
reverberacao.
[086] Um sinal de individual de microfone, por exemplo para o0 m-th
microfone, Xn(k, n) € uma combinacdo das partes de som direto L X4 para
Xi-L, a parte de som difuso Xq, € ruido X,, ou seja
Xm(k,n):iX,(k,n,dm) +X,(k,nd, )+ X, (k,nd,)
=1

[087] Funcbes de transferéncia relativa By m, Bom, «-; B m, ---, Bum para o
som difuso entre o0s outros microfones para o m-th microfone séao
esquematicamente ilustradas na Fig. 8. A funcdo de transferéncia relativa Bm m
do microfone m-th para si prépria (ndo indicada na Fig. 8) é habitualmente é
igual a 1.
[088] A lista seguinte fornece uma breve visdo de alguns dos aspectos
que foram agora descritos:

¢ Receber pelo menos dois sinais de microfone.

e Transformar os sinais de microfone no dominio de tempo-
frequéncia ou outro dominio adequado.

e (Calcular uma restricao linear de som difuso como uma funcéo da
correlacdo ou coeréncia do som difuso entre os microfones.

e Calcular estatisticas de sinal e/ou de ruido.

e Nalguns modelos: estimar os DOAs dos sons diretos e calcular
restricbes de som direto que representa as funcdes de transferéncia relativa
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dos sons diretos entre os microfones.

e Nalguns modelos: calcular um filtro auxiliar e estimar a poténcia
do som difuso.

e Calcular as ponderacdes de um filtro espacial para extrair o som
difuso utilizando a estatistica de sinal/ruido obtida e informacao de poténcia de
som difuso opcional considerando a restricdo do som difuso.

e Executar uma combinacdo linear dos sinais de microfones
utilizando as ponderacgdes calculadas do filtro espacial.

[089] Apesar de alguns aspectos terem sido descritos no contexto de um
aparelho, é claro que estes aspectos também representam uma descricdo do
correspondente método, em que um bloco ou dispositivo corresponde a um
passo de método ou a uma caracteristica de um passo de método. De modo
analogo, os aspectos descritos no contexto de um passo de método também
representam uma descricdo de um correspondente bloco ou item ou
caracteristica de um correspondente aparelho.

[090] Dependendo de certos requisitos de implementacao, os modelos da
invencdo podem ser implementados em hardware ou em software. A
implementagédo pode ser executada utilizando um suporte de armazenamento
digital, por exemplo um disquete, um DVD, um CD, uma ROM, uma PROM,
uma EPROM, uma EEPROM ou uma memdéria FLASH, dotado de sinais de
controlo lidos eletronicamente nela armazenados, que cooperam (ou S&o
capazes de cooperarem) com um sistema de computador programavel de
modo que o respetivo método seja executado.

[091] Alguns modelos de acordo com a invengcdo compreendem um
suporte de dados transitério dotado de sinais de controlo lidos eletronicamente,
capazes de cooperarem com um sistema de computador programavel, de
modo que um dos métodos aqui descritos seja executado.

[092] Regra geral, modelos desta invencao podem ser implementados
como um produto de programa de computador com um codigo de programa,
sendo o cddigo do programa operativo para executar um dos métodos quando
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o produto do programa de computador € executado em um computador. O
cédigo de programa pode, por exemplo, ser guardado em um suporte de leitura
em maquina.

[093] Outros modelos compreendem o programa de computador para
executar um dos métodos aqui descritos, guardados em um suporte de leitura
em maquina.

[094] Por outras palavras, um modelo do método da invencao é, por isso,
um programa de computador com um cdédigo de programa para executar um
dos métodos aqui descritos, quando o programa de computador corre em um
computador.

[095] Outro modelo dos métodos da invengao é, por isso, um suporte de
dados (ou um suporte de armazenamento digital ou um suporte de leitura em
computador) compreendendo, ai gravados, o programa de computador para
executar um dos métodos aqui descritos.

[096] Um modelo adicional do método inovador é, pois, um fluxo de dados
ou uma sequéncia de sinais representando o programa de computador para
executar um dos métodos aqui descritos. O fluxo de dados ou a sequéncia de
sinais pode, por exemplo, ser configurado para ser transferido através de uma
ligacao de comunicagéo de dados, por exemplo via Internet.

[097] Um modelo adicional compreende um meio de processamento, por
exemplo um computador, ou um dispositivo de logica programavel, configurado
para ou adaptado para executar um dos métodos aqui descritos.

[098] Um modelo adicional compreende um computador tendo instalado
nele o programa de computador para executar um dos métodos aqui descritos.
[099] Nalguns modelos, um dispositivo de légica programavel (por
exemplo uma rede de portas logicas programaveis) pode ser utilizado para
executar algumas ou todas as funcionalidades dos métodos aqui descritos. Em
alguns modelos, uma rede de portas légicas programaveis pode cooperar com
um microprocessador para executar um dos métodos aqui descritos. De um

modo geral, os métodos sdo preferencialmente executados por qualquer
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aparelho de hardware.

[100] Os modelos acima descritos sdo meramente ilustrativos para os
principios da presente invencdo. Compreende-se que as modificacbes e
variacbes das disposicoes e dos detalhes descritos serdo evidentes aos
profissionais da matéria. Pretende-se, por isso, que seja limitado apenas pelo
ambito das reivindicacdes impendentes da patente e ndo pelos detalhes
especificos da descricao e explicacao dos modelos aqui constantes.
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REIVINDICAGOES

1. Método para obtencido de coeficientes de filtro para um filtro de

som difuso, o método caracterizado por compreender:

a definicdo de uma restri¢cao linear para os coeficientes de filtro para
o filtro de som difuso, sendo a restricdo linear baseada em uma coeréncia
espacial entre uma primeira parte de som difuso em um primeiro sinal de
microfone e uma segunda parte de som difuso em um segundo sinal de
microfone, sendo o primeiro sinal de microfone capturado por um primeiro
microfone e o segundo sinal de microfone capturado por um segundo
microfone afastado do primeiro microfone;

o calculo de pelo menos uma de uma diregdo de chegada de pelo
menos um som direto, estatistica de sinal sobre o primeiro e o segundo sinal de
microfone, e estatistica de ruido sobre o primeiro e o segundo sinal de
microfone;

a determinacado de coeficientes de filtro do filtro de som difuso
solucionando um problema de otimizacao relativo pelo menos a uma da
direcdo de chegada do pelo menos um som direto, a estatistica de sinal, e a
estatistica de ruido enquanto considera a restricdo linear para os coeficientes
de filtro; e

utilizando os coeficientes de filtro no filtro de som difuso para extrair
um som difuso de ou para suprimir um som direto em uma gravagao
compreendendo o primeiro sinal de microfone e o segundo sinal de microfone,
em que um ou mais entre a definicao, o calculo, a determinacao, e a utilizagao
€ implementada, pelo menos em parte, por um ou mais elementos de hardware
de um aparelho de processamento de sinal de audio.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por

compreender

o fornecimento da coeréncia especial baseada em uma funcéo de
transferéncia relativa ou uma correlacdo do som difuso entre o primeiro

microfone e o segundo microfone.
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3. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por

a coeréncia espacial ser baseada em uma medida anterior de uma
funcdo de transferéncia relativa ou uma correlagdo do som difuso para um
dado ambiente durante periodos de tempo nos quais nenhum som direto esta
presente no ambiente.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por a
coeréncia espacial ser baseada em uma informacgao prévia assumindo um
campo de som difuso especifico tendo propriedades assumidas relativamente a
uma correlagdo do som difuso entre o primeiro microfone eo segundo
microfone.

5. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por o
problema de otimizacio ser expresso por

w, (k,n)=argminJ(w)

estar sujeito a restricao linear
w'b (k,n)=1,

em que

w(k,n) é um vetor dos coeficientes de filtro do filtro de som difuso;

Wn(k,n) é a solugédo do problema de otimizacdo baseado em uma
avaliagao de um sinal de microfone no microfone m-th;

J(w) € uma fungao de custo;

bn(k,n) é um vetor de coeréncias espaciais estimadas, em que o
elemento m’-th do vetor € uma coeréncia espacial estimada do som difuso
entre o microfone m-th e o microfone m’-th;

Kk € um indice do dominio de frequéncia; e

n € um indice do dominio de tempo.

6. Método de acordo com a reivindicagado 5, caracterizado por a
funcdo de custo J(w) ser baseada em uma das estatisticas de ruido, uma
matriz de densidade espectral de poténcia, estatisticas de sinal, ou uma matriz

de densidade espectral de poténcia do microfone.
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7. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
compreender

a estimativa de pelo menos uma diregao de chegada de pelo menos
um som direto ou uma fungao de transferéncia relativa de pelo menos um som
direto entre o primeiro microfone e o segundo microfone;

o calculo de pelo menos uma restricido de som direto utilizando a
diregao de chegada da fungao de transferéncia relativa do pelo menos um som
direto, por pelo menos uma restricdo de som direto resultar em uma supressao
do pelo menos um som direto.

8. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por uma

solucao ao problema de otimizacao ser

w, (k) =%®; (k)b
com
p=algbio'b,)
em que

wn(k,n) é uma solugdo do problema de otimizagdo baseada em
uma avaliagao de um sinal de microfone no microfone m-th;

bn(k,n) €& um vetor de coeréncias espaciais estimadas, em que o
elemento m’-th do vetor € uma coeréncia espacial estimada do som difuso
entre o microfone m-th e o microfone m’-th;

a [0,1]] é um parametro de controlo definido pelo utilizador através
do qual o filtro de som difuso pode ser escalonado entre um filtro espacial de
erro quadratico médio minimo e um filtro que minimize a poténcia de saida
enquanto satisfaz a restricao de som difuso;

¢, € uma poténcia de som difuso; e

() € uma matriz do espetro de poténcia dos sinais de

microfone.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado por
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compreender ainda

a estimativa da poténcia de som difuso ¢, com base em um filtro de
som difuso auxiliar.

10. Método de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado por a
estimativa da poténcia de som difuso ¢, ser executada com base em

w,' (k, )@ (k,n)— @ (k,m)]w, (k,n)
wfl (ka n)rdwl (ka I’l)

By (k,n) =

em que
¢, € a poténcia de som difuso estimado que fornece uma estimativa
para a poténcia de som difuso ¢, ;

w+& um vetor de coeficientes de filtro do filtro de som difuso auxiliar;

O € uma matriz de densidade espectral de poténcia dos

X

sinais de microfone;

O € uma matriz de densidade espectral de poténcia do ruido

n

nos sinais de microfone; e

T, € uma matriz de coeréncia espacial para o som difuso, o

(m,m') -th elemento de I', sendo uma coeréncia especialy,, . entre o microfone

1

m e m.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
compreender ainda:

em que a utilizacdo dos coeficientes de filtro compreendem a
execucdo de uma combinagdo linear do primeiro sinal de microfone e o
segundo sinal de microfone utilizando os coeficientes de filtro do filtro de som
difuso.

12. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por a
utilizacdo dos coeficientes de filtro no filtro de som difuso compreende
multiplicar o sinal do primeiro microfone e o sinal do segundo microfone pelos

coeficientes de filtro para obter uma estimativa de som difuso na gravagéo.
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13. Aparelho para obtengao de coeficientes de filtro para um filtro de
som difuso, o aparelho caracterizado por compreender:

um calculador de restricdo linear configurado para definir uma
restricdo linear para os coeficientes de filtro do filtro de som difuso, sendo a
restricdo linear baseada em uma coeréncia espacial entre uma primeira parte
de som difuso em um primeiro microfone e uma segunda parte de som difuso
em um segundo microfone, sendo o primeiro sinal de microfone capturado por
um primeiro microfone e o segundo sinal de microfone capturado por um
segundo microfone afastado do primeiro microfone;

um calculador configurado para calcular pelo menos um de uma
diregdo de chegada de pelo menos um som direto, estatistica de sinal sobre o
primeiro e o segundo sinal de microfone, e estatistica de ruido sobre o primeiro
e segundo sinal de microfone; e

um calculador de coeficientes de filtro configurado para determinar
os coeficientes de filtro do filtro de som difuso solucionando um problema de
otimizagao relativa a pelo menos um da diregdo de chegada de pelo menos um
som direto, a estatistica de sinal e a estatistica de ruido enquanto considera a
restricao linear para os coeficientes de filtro,

em que o aparelho esta configurado para utilizar os coeficientes de
filtro no filtro de som difuso para extrair um som difuso de ou para suprimir um
som direto em uma gravagao compreendendo o primeiro sinal de microfone e o
segundo sinal de microfone, e

em que um ou mais entre a calculadora de restricbes lineares, a
calculadora, e a calculadora de coeficientes de filtro € implementada, pelo
menos em parte, por um ou mais elementos de hardware do aparelho.

14. Aparelho de acordo com a reivindicagédo 13, caracterizado por a
coeréncia espacial ser baseada em uma funcao de transferéncia relativa do
som difuso entre o primeiro microfone e o segundo microfone.

15. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado por

compreender ainda
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um calculador de coeficientes de filtro auxiliar configurado para
determinar coeficientes de filtro auxiliar de um filtro de som difuso auxiliar
solucionando um diferente problema de otimizacdo enquanto considera uma
diferente restricdo linear para os coeficientes de filtro auxiliar do que o
calculador de coeficientes de filtro;

o filtro de som difuso auxiliar configurado para estimar uma poténcia
de som difuso estimado;

em que o calculador dos coeficientes de filtro é configurado para ter
em consideracdo a poténcia de som difuso estimado quando determina os

coeficientes de filtro do filtro de som difuso.
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