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Relatorio Descritivo da Patente de Invencao: "SISTEMA, APARELHO E
METODO PARA REPRODUGAO DE CENA ACUSTICA CONSISTENTE COM
BASE NA FILTRAGEM ESPACIAL INFORMADA".

[001] Descricao

[002] A presente invencao se refere ao processamento de sinais de audio,
e, em particular, a um sistema, um aparelho e um método para a reproducao de
cena acustica consistente com base na filtragem espacial informada.

[003] Na reproducao de som espacial o som no local de gravagao (lado de
extremidade préxima) € capturado com multiplos microfones e, em seguida,
reproduzido no lado da reproducédo (lado de extremidade distante) usando
multiplos alto-falantes ou fones de ouvido. Em muitas aplicagcbes, € desejavel
reproduzir o som gravado de modo que a imagem espacial recriada no lado de
extremidade distante seja consistente com a imagem espacial original no lado
de extremidade proxima. Isto significa, por exemplo, que o som das fontes de
som é reproduzido a partir das direcées onde as fontes estavam presentes no
cenario de gravagao original. Em alternativa, quando, por exemplo, um video
esta complementando o audio gravado, € desejavel que o som seja reproduzido
de modo que a imagem acustica recriada seja consistente com a imagem de
video. Isto significa, por exemplo, que o som de uma fonte de som é reproduzido
a partir da direcao em que a fonte é visivel no video. Além disso, a camera de
video pode ser equipada com uma fung&o de zoom visual ou o usuario no lado
de extremidade distante pode aplicar um zoom digital para o video, o que pode
mudar a imagem visual. Neste caso, a imagem acustica do som espacial
reproduzido deve mudar em conformidade. Em muitos casos, o lado de
extremidade distante determina a imagem espacial com a qual o som
reproduzido deve ser consistente e € determinada quer no lado de extremidade
distante ou durante a reproducéao, por exemplo, quando uma imagem de video
esta envolvida. Consequentemente, 0 som espacial no lado de extremidade
proxima deve ser registrado, processado e transmitido de modo que no lado de
extremidade distante ainda podemos controlar a imagem acustica recriada.
[004] A possibilidade de reproduzir uma cena acustica gravada de forma
consistente com uma imagem espacial desejada € necessaria em muitas
aplicacbes modernas. Por exemplo, dispositivos de consumo modernos, tais
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como cameras digitais ou telefones celulares sdo muitas vezes equipados com
uma camera de video e varios microfones. Isso permite gravar videos juntamente
com o som espacial, por exemplo, 0 som estéreo. Quando se reproduz o audio
gravado em conjunto com o video, € desejavel que a imagem acustica e visual
sejam consistentes. Quando o usuario aumenta 0 zoom com a camera, €
desejavel para recriar o efeito de zoom visual acusticamente de modo que as
imagens acusticos e visuais estejam alinhadas ao assistir o0 video. Por exemplo,
quando o usuario aumenta 0 zoom em uma pessoa, a voz desta pessoa deve se
tornar menos reverberante a medida que a pessoa parece estar mais perto da
camera. Além disso, a voz da pessoa deve ser reproduzida a partir da mesma
direcdo em que a pessoa aparece na imagem visual. A imitagdo do zoom visual
de uma camera acusticamente é chamada de zoom acustico a seguir e
representa um exemplo de uma reproducao de audio e video consistente. A
reproducao de audio e video consistente que pode envolver um zoom acustico
também é util em teleconferéncias, onde o som espacial no lado de extremidade
proxima é reproduzido no lado de extremidade distante em conjunto com uma
imagem visual. Além disso, € desejavel recriar o efeito de zoom visual
acusticamente de modo que as imagens visuais e acusticas estejam alinhadas.
[005] A primeira implementacdo de um zoom acustico foi apresentada em
[1], em que o efeito de zoom foi obtido aumentando a diretividade de um
microfone direcional de segunda ordem, cujo sinal foi gerado com base nos
sinais de uma disposigao linear de microfones. Esta abordagem foi estendida em
[2] para um zoom estéreo. Uma abordagem mais recente para um zoom mono
ou estéreo foi apresentada em [3], que consiste em alterar os niveis de fonte de
som de modo que a fonte a partir da dire¢ao frontal é conservada, enquanto que
as fontes provenientes de outras diregées e 0 som difuso foram atenuadas. As
abordagens propostas em [1,2] resultam em um aumento da razdo de direto-
para-reverberacao (direct-to-reverberation ratio, DRR) e a abordagem em [3]
permite, adicionalmente, a supressao de fontes indesejaveis. As abordagens
acima mencionadas assumem que a fonte de som estéa localizada na frente de
uma camera, e ndao tém o objetivo de capturar a imagem acustica que é
consistente com a imagem de video.

[006] Uma abordagem bem conhecida para uma gravacgao e reproducao de
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som espacial flexivel é representada pela codificagdo de &udio direcional
(directional audio coding, DirAC) [4]. Em DirAC, o som espacial no lado de
extremidade préxima € descrito em termos de um sinal de dudio e informacoes
laterais paramétricas, a saber, a direcao de chegada (direction-of-arrival, DOA)
e dispersividade do som. A descricao paramétrica permite a reproducao da
imagem espacial original com configuracées de alto-falante arbitrarias. Isto
significa que a imagem espacial recriada no lado de extremidade distante é
consistente com a imagem espacial durante a gravac¢ao no lado de extremidade
proxima. No entanto, se, por exemplo, um video esta complementando o audio
gravado, entdo, o som espacial reproduzido nao esta necessariamente alinhado
com a imagem de video. Além disso, a imagem acustica recriada nao pode ser
ajustada quando as imagens visuais se alteram, por exemplo, quando a dire¢ao
do olhar e 0 zoom da camera sao alterados. Isto significa que DirAC n&o fornece
qualquer possibilidade para ajustar a imagem acustica recriada para uma
imagem espacial desejada arbitraria.

[007] Em [5], um zoom acustico foi realizado com base em DirAC. DirAC
representa uma base razoavel para realizar um zoom acustico a medida que se
baseia em um modelo de sinal simples, mas poderoso assumindo que 0 campo
sonoro no dominio do tempo-frequéncia é composto de uma Unica onda plana e
de som difuso. Os parametros do modelo subjacentes, por exemplo, o DOA e a
dispersividade, sao explorados para separar o som direto e o som difuso e para
criar o efeito de zoom acustico. A descricao paramétrica do som espacial permite
uma transmissao eficiente da cena sonora para o lado de extremidade distante
enquanto continua a fornecer ao usuario o controle total sobre o efeito de zoom
e reproducao de som espacial. Apesar de DirAC empregar varios microfones
para estimar os parametros de modelo, apenas filtros de canal Unico sao
aplicados para extrair o som direto e o som difuso, o que limita a qualidade do
som reproduzido. Além disso, todas as fontes na cena de som sdo assumidas
como estando posicionadas sobre um circulo e a reproducao de som espacial é
realizada com referéncia a uma alteragdo da posicdo de uma camara audio-
visual, o que é inconsistente com o zoom visual. Na verdade, o zoom altera o
angulo de visdo da camara, enquanto a distancia para os objetos visuais e as

b

suas posicoes relativas a imagem permanecem inalteradas, o que estd em
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contraste com a movimentacao da camera.

[008] Uma abordagem relacionada é a chamada técnica de microfone
virtual (virtual microphone, VM) [6,7], que considera 0 mesmo modelo de sinal
que DirAC mas permite sintetizar o sinal de um microfone ndo existente (virtual)
em uma posi¢ao arbitraria na cena sonora. O movimento de VM em dire¢éo a
uma fonte de som € anélogo ao movimento da camera para uma nova posic¢ao.
O VM foi realizado usando filtros de multicanais para melhorar a qualidade do
som, mas requer varios conjuntos de microfones distribuidos para estimar os
parametros do modelo.

[009] No entanto, seria altamente apreciada, se conceitos adicionais
melhorados para processamento de sinais de audio fossem fornecidos.

[010] Desse modo, o objetivo da presente invencao consiste em fornecer
conceitos melhorados para processamento de sinais de audio. O objetivo da
presente invencgao é resolvido por um sistema de acordo com a reivindicagao 1,
por um aparelho de acordo com a reivindicagdo 13, por um método de acordo
com a reivindicacao 14, por um método de acordo com a reivindicagao 15 e por
um programa de computador de acordo com a reivindicagao 16.

[011] Um sistema para gerar um ou mais sinais de saida de audio é
fornecido. O sistema compreende um médulo de decomposi¢cdo, um
processador de sinais, e uma interface de saida. O médulo de decomposicao é
configurado para receber dois ou mais sinais de entrada de 4udio, em que o
mddulo de decomposicado € configurado para gerar um sinal de componente
direto, que compreende componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de
entrada de audio, e em que o0 modulo de decomposic¢ao é configurado para gerar
um sinal de componente difuso, que compreende componentes de sinal difuso
de dois ou mais sinais de entrada de audio. O processador de sinais é
configurado para receber o sinal de componente direto, o sinal de componente
difuso e informacdes de direcao, ditas informacdes de direcao dependendo de
uma direcdo de chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais
de entrada de audio. Além disso, o processador de sinais é configurado para
gerar um ou mais sinais difusos processados dependendo do sinal de
componente de desarme. Para cada sinal de saida de audio de um ou mais
sinais de saida de audio, o processador de sinais € configurado para determinar,
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dependendo da dire¢cdo de chegada, um ganho direto, o processador de sinais
é configurado para aplicar dito ganho direto sobre o sinal de componente direto
para obter um sinal direto processado, e o processador de sinais é configurado
para combinar o dito sinal direto processado e um de um ou mais sinais difusos
processados para gerar o dito sinal de saida de audio. A interface de saida é
configurada para produzir o um ou mais sinais de saida de audio.

[012] De acordo com modalidades, os conceitos s&o fornecidos para
obtenc&o de gravagao e reprodugéo de som espacial de tal modo que a imagem
acustica recriada pode, por exemplo, ser consistente com uma imagem espacial
desejada, que €&, por exemplo, determinada pelo usuario, no lado de extremidade
distante ou por uma imagem de video. A abordagem proposta usa uma matriz
de microfone no lado de extremidade préxima que nos permite decompor 0 som
captado em componentes som direto e um componente de som difuso. Os
componentes de som extraidos sdo entdo transmitidos para o lado de
extremidade distante. A reproducdo de som espacial consistente pode, por
exemplo, ser realizada por uma soma ponderada do som direto extraido e do
som difuso, em que as ponderacdes dependem da imagem espacial desejada
para a qual o som reproduzido deve ser consistente, por exemplo, as
ponderag¢des dependem da direcao do olhar e do fator de zoom da camera de
video, que pode, por exemplo, estar complementando a gravacao de audio. Os
conceitos sao fornecidos os quais empregam filtros de multicanais informados
para a extracao de som direto e de som difuso.

[013] De acordo com uma modalidade, o processador de sinais pode, por
exemplo, ser configurado para determinar dois ou mais sinais de saida de audio,
em que para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de saida de
audio, uma funcao de ganho de panning de imagem pode, por exemplo, ser
atribuida ao dito sinal de saida de audio, em que a fungdo de ganho de panning
de cada um de dois ou mais sinais de saida de audio compreende uma
pluralidade de valores de argumento de funcao de panning, em que um valor de
retorno de funcdo de panning pode, por exemplo, ser atribuido a cada um dos
ditos valores de argumento de fung¢do de panning, em que, quando dita func¢ao
de ganho de panning recebe um dos ditos valores de argumento de fungéo de
panning, dita funcao de ganho de panning pode, por exemplo, ser configurada
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para retornar o valor de retorno de fungao de panning sendo atribuido ao dito um
dos ditos valores de argumento de fungao de panning, € em que o processador
de sinais pode, por exemplo, ser configurado para determinar cada um de dois
ou mais sinais de saida de audio dependendo de um valor de argumento
dependente de direcdo dos valores de argumento de funcdo de panning da
funcdo de ganho de panning sendo atribuida ao dito sinal de saida de audio, em
qgue o dito valor de argumento dependente de direcdo depende da diregao de
chegada.

[014] Em uma modalidade, a funcao de ganho de panning de cada um de
dois ou mais sinais de saida de audio tem um ou mais maximos globais, sendo
um dos valores de argumento de fung¢do de panning, em que para cada um de
um maximo global de cada fungéao de ganho de panning, nenhum outro valor de
argumento de fungéo de panning existe para a qual a dita fungdo de ganho de
panning retorna um valor de retorno de fun¢do de panning maior do que para o
dito maximo global, e em que, para cada par de um primeiro sinal de saida de
audio e um segundo sinal de saida de audio de dois ou mais de sinais de saida
de audio, pelo menos um de um ou mais maximos globais da funcdo de ganho
de panning do primeiro sinal de saida de audio pode, por exemplo, ser diferente
de qualquer um de um ou mais maximos globais da fun¢ao de ganho de panning
do segundo sinal de saida de audio.

[015] De acordo com uma modalidade, o processador de sinais pode, por
exemplo, ser configurado para gerar cada sinal de saida de audio de um ou mais
sinais de saida de audio dependendo de uma funcao de janela de ganho, em
que a fungdo de janela de ganho pode, por exemplo, ser configurada para
retornar um valor de retorno de funcao de janela quando receber um valor de
argumento de funcao de janela, em que, se o valor de argumento de func¢éo de
janela pode, por exemplo, ser maior do que um limite de janela inferior e menor
do que um limite de janela superior, a funcdo de janela de ganho pode, por
exemplo, ser configurada para retornar um valor de retorno de funcao de janela
sendo maior do que qualquer valor de retorno de fungéo de janela retornado pela
fungéo de janela de ganho, se o valor de argumento de func¢éo de janela puder,
por exemplo, ser menor do que o limite inferior, ou maior do que o limite superior.
[016] Em uma modalidade, o processador de sinais pode, por exemplo, ser
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configurado para receber, adicionalmente, informagbes de orientagdo, indicando
um desvio angular de uma direcao de busca em relagao a dire¢cdo de chegada,
e em que pelo menos uma dentre a fungcao de ganho de panning e a funcao de
janela de ganho depende das informacdes de orientagdo; ou em que o médulo
de computacao de funcao de ganho pode, por exemplo, ser configurado para
receber informag¢des de zoom, em que as informagdes de zoom indicam um
angulo de abertura de uma camara, e em que pelo menos uma dentre a fungao
de ganho de panning e a fungéo de janela de ganho depende das informagdes
de zoom; ou em que 0 modulo de computacao de funcao de ganho pode, por
exemplo, ser configurado para receber, adicionalmente, um parametro de
calibracao, e em que pelo menos uma dentre a fungéo do ganho de panning e a
funcdo de janela de ganho depende do parametro de calibragéao.

[017] De acordo com uma modalidade, o processador de sinais pode, por
exemplo, ser configurado para receber informagbes de distancia, em que o
processador de sinais pode, por exemplo, ser configurado para gerar cada sinal
de saida de audio de um ou mais sinais de saida de audio, dependendo das
informacdes de distancia.

[018] De acordo com uma modalidade, o processador de sinais pode, por
exemplo, ser configurado para receber um valor de angulo original, dependendo
de uma diregdo de chegada original, sendo a diregdo de chegada dos
componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de 4udio, e pode,
por exemplo, ser configurado para receber as informacgdes de distancia, em que
0 processador de sinais pode, por exemplo, ser configurado para calcular um
valor de angulo modificado dependendo do valor de angulo original e
dependendo das informagdes de distancia, e em que o processador de sinais
pode, por exemplo, ser configurado para gerar cada sinal de saida de audio de
um ou mais sinais de saida de audio dependendo do valor de angulo modificado.
[019] De acordo com uma modalidade, o processador de sinais pode, por
exemplo, ser configurado para gerar um ou mais sinais de saida de dudio através
da conducao de filtragem passa-baixo, ou através da adicdo de som direto
retardado, ou através da conducdo de atenuacdo do som direto, ou através da
conducao de suavizagao temporal, ou através da conducdo de direcao de
dispersao de chegada, ou através da conducao de descorrelacao.
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[020] Em uma modalidade, o processador de sinais pode, por exemplo, ser
configurado para gerar dois ou mais canais de saida de audio, em que o
processador de sinais pode, por exemplo, ser configurado para aplicar o ganho
difuso sobre o sinal de componente difuso para obter um sinal difuso
intermediario, e em que o processador de sinais pode, por exemplo, ser
configurado para gerar um ou mais sinais descorrelacionados a partir do sinal
difuso intermediario através da condugédo de descorrelagdo, em que 0 um ou
mais sinais descorrelacionados formam um ou mais sinais de difusos
processados, ou em que o sinal difuso intermediario € 0 um ou mais sinais
descorrelacionados formam o um ou mais sinais difusos processados.

[021] De acordo com uma modalidade, o sinal de componente direto e um
ou mais sinais de componente diretos formam um grupo de dois ou mais sinais
de componente diretos, em que o mddulo de decomposi¢cao pode, por exemplo,
ser configurado para gerar um ou mais sinais de componente diretos adicionais
compreendendo, adicionalmente, componentes de sinal direto de dois ou mais
sinais de entrada de audio, em que a direcao de chegada e uma ou mais direcoes
de chegadas adicionais forma um grupo de duas ou mais dire¢des de chegadas,
em que cada diregdo de chegada do grupo de duas ou mais dire¢cdes de
chegadas pode, por exemplo, ser atribuida a exatamente um sinal de
componente direto do grupo de dois ou mais sinais de componente diretos, em
gue o numero de sinais de componente diretos de dois ou mais sinais de
componente diretos e o numero de diregcdo de chegadas das duas direcoes de
chegada pode, por exemplo, ser igual, em que o processador de sinais pode, por
exemplo, ser configurado para receber o grupo de dois ou mais sinais de
componente diretos, e 0 grupo de duas ou mais diregdes de chegadas, e em
que, para cada sinal de saida de audio de um ou mais sinais de saida de audio,
o processador de sinais pode, por exemplo, ser configurado para determinar,
para cada sinal de componente direto do grupo de dois ou mais sinais de
componente diretos, um ganho direto, dependendo da direcdo de chegada do
dito sinal de componente direto, o0 processador de sinais pode, por exemplo, ser
configurado para gerar um grupo de dois ou mais sinais diretos processados
através da aplicagcao, para cada sinal de componente direto do grupo de dois ou
mais sinais de componente diretos, o ganho direto do dito sinal de componente
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direto sobre o dito sinal de componente direto, e 0 processador de sinais pode,
por exemplo, ser configurado para combinar um de um ou mais sinais difusos
processados e cada sinal processado do grupo de dois ou mais sinais
processados para gerar o dito sinal de saida de audio.

[022] Em uma modalidade, o0 nimero dos sinais de componente diretos do
grupo de dois ou mais sinais de componente diretos e 1 pode, por exemplo, ser
menor do que o numero de sinais de entrada de audio que é recebido pela
interface de recepc¢ao.

[023] Além disso, um aparelho auditivo ou um dispositivo de audi¢cao auxiliar
compreendendo um sistema tal como acima descrito pode, por exemplo, ser
fornecido.

[024] Além disso, um aparelho para gerar um ou mais sinais de saida de
audio é fornecido. O aparelho compreende um processador de sinais e uma
interface de saida. O processador de sinais é configurado para receber um sinal
de componente direto, que compreende componentes de sinal direto de dois ou
mais sinais de audio originais, em que o processador de sinais € configurado
para receber um sinal de componente difuso, que compreende componentes de
sinal difuso de dois ou mais sinais de audio originais, e em que o processador
de sinais é configurado para receber informacao de diregcéo, ditas informacoes
de dire¢do dependendo de uma diregdo de chegada dos componentes de sinal
direto de dois ou mais sinais de entrada de audio. Além disso, o processador de
sinais € configurado para gerar um ou mais sinais difusos processados
dependendo do sinal de componente de desarme. Para cada sinal de saida de
audio de um ou mais sinais de saida de audio, o processador de sinais é
configurado para determinar, dependendo da direcdo de chegada, um ganho
direto, o processador de sinais € configurado para aplicar dito ganho direto sobre
o sinal de componente direto para obter um sinal direto processado, e o
processador de sinais é configurado para combinar o dito sinal direto processado
e um de um ou mais sinais difusos processados para gerar o dito sinal de saida
de audio. A interface de saida é configurada para produzir 0 um ou mais sinais
de saida de audio.

[025] Além disso, um método para gerar um ou mais sinais de saida de
audio é fornecido. O método compreende:
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[026] - Receber dois ou mais sinais de entrada de audio.

[027] - Gerar um sinal de componente direto, que compreende
componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de audio.

[028] - Gerar um sinal de componente difuso, que compreende
componentes de sinal difuso de dois ou mais sinais de entrada de audio.

[029] - Receber informagdes de direcdo dependendo de uma diregdo de
chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de
audio.

[030] - Gerar um ou mais sinais difusos processados dependendo do sinal

de componente de desarme.

[031] - Para cada sinal de saida de audio de um ou mais sinais de saida de
audio, determinar, dependendo da dire¢cdo de chegada, um ganho direto, aplicar
o dito ganho direto sobre o sinal de componente direto para obter um sinal direto
processado, e combinar o dito sinal direto processado e um de um ou mais sinais
difusos processados para gerar o dito sinal de saida de audio. E:

[032] - Produzir o um ou mais sinais de saida de audio.

[033] Além disso, um método para gerar um ou mais sinais de saida de
audio é fornecido. O método compreende:

[034] - Receber um sinal de componente direto, que compreende
componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de audio originais.

[035] - Receber um sinal de componente difuso, que compreende

componentes de sinal difuso de dois ou mais sinais de 4udio originais.

[036] - Receber informacbes de direcdo, ditas informacdes de direcao
dependendo de uma dire¢cdo de chegada dos componentes de sinal direto de
dois ou mais sinais de entrada de audio.

[037] - Gerar um ou mais sinais difusos processados, dependendo do sinal
de componente de desarme.

[038] - Para cada sinal de saida de audio de um ou mais sinais de saida de
audio, determinar, dependendo da direcao de chegada, um ganho direto, aplicar
o dito ganho direto sobre o sinal de componente direto para obter um sinal direto
processado, e combinar o dito sinal direto processado e um de um ou mais sinais
difusos processados para gerar o dito sinal de saida de audio. E:

[039] - Produzir o um ou mais sinais de saida de audio.
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[040] Além disso, os programas de computador sdo fornecidos, em que
cada um dos programas de computador € configurado para implementar um dos
métodos acima descritos quando estiver sendo executado em um computador
ou processador de sinais, de modo que cada um dos métodos acima descrito é
implementado por um dos programas de computador.

[041] Além disso, um sistema para gerar um ou mais sinais de saida de
audio é fornecido. O sistema compreende um médulo de decomposigdo, um
processador de sinais, e uma interface de saida. O médulo de decomposicao é
configurado para receber dois ou mais sinais de entrada de 4udio, em que o
mddulo de decomposicado € configurado para gerar um sinal de componente
direto, que compreende componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de
entrada de audio, e em que o0 modulo de decomposic¢ao é configurado para gerar
um sinal de componente difuso, que compreende componentes de sinal difuso
de dois ou mais sinais de entrada de audio. O processador de sinais é
configurado para receber o sinal de componente direto, o sinal de componente
difuso e informacdes de direcao, ditas informacdes de direcao dependendo de
uma direcdo de chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais
de entrada de audio. Além disso, o processador de sinais é configurado para
gerar um ou mais sinais difusos processados dependendo do sinal de
componente de desarme. Para cada sinal de saida de audio de um ou mais
sinais de saida de audio, o processador de sinais € configurado para determinar,
dependendo da dire¢ao de chegada, um ganho direto, o processador de sinais
€ configurado para aplicar dito ganho direto sobre o sinal de componente direto
para obter um sinal direto processado, e 0 processador de sinais é configurado
para combinar o dito sinal direto processado e um de um ou mais sinais difusos
processados para gerar o dito sinal de saida de audio. A interface de saida é
configurada para produzir o um ou mais sinais de saida de audio. O processador
de sinais compreende um modulo de computacao de funcao de ganho para
calcular uma ou mais fun¢des de ganho, em que cada funcao de ganho de uma
ou mais fungbes de ganho, compreende uma pluralidade de valores de
argumento de func¢do de ganho, em que um valor de retorno de fun¢do de ganho
¢é atribuido a cada um dos ditos valores de argumento de fungdo de ganho, em
gue, quando a dita fungdo de ganho recebe um dos ditos valores de argumento
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de fungao de ganho, em que a dita fungdo de ganho é configurada para retornar
o valor de retorno de fungao de ganho que esta sendo atribuido a um dos ditos
valores de argumento de funcéao de ganho. Além disso, o processador de sinais
compreende, adicionalmente, um modificador de sinais para selecionar,
dependendo da direcdo de chegada, um valor de argumento dependente de
direc&o a partir dos valores de argumento de fungédo de ganho de uma fungéo de
ganho de uma ou mais fun¢bes de ganho, para obter o valor de retorno de fungao
de ganho que é atribuido ao dito valor de argumento dependente de diregao a
partir da dita funcao de ganho, e para determinar o valor de ganho de pelo menos
um de um ou mais sinais de saida de audio, dependendo do dito valor de retorno
de funcao de ganho obtido a partir da dita funcao de ganho.

[042] De acordo com uma modalidade, 0 médulo de computagao de funcao
de ganho pode, por exemplo, ser configurado para gerar uma tabela de pesquisa
para cada fungédo de ganho de uma ou mais fungdes de ganho, em que a tabela
de pesquisa compreende uma pluralidade de entradas, em que cada uma das
entradas da tabela de pesquisa compreende um dentre os valores de argumento
de funcédo de ganho e o valor de retorno de funcao de ganho que esta sendo
atribuido ao dito valor de argumento de fungédo de ganho, em que o médulo de
computagdo de funcdo ganho pode, por exemplo, ser configurado para
armazenar a tabela de pesquisa de cada fungdo ganho na memdria persistente
ou nao persistente, e em que o modificador de sinais pode, por exemplo, ser
configurado para obter o valor da funcao de ganho de retorno sendo atribuido ao
dito valor de argumento dependente de direcao através da leitura do dito valor
de retorno de ganho de fun¢éo a partir de uma ou mais tabelas de pesquisa que
sao armazenadas na memodria.

[043] Em uma modalidade, o processador de sinais pode, por exemplo, ser
configurado para determinar dois ou mais sinais de saida de audio, em que o
mddulo de computacao de funcao de ganho pode, por exemplo, ser configurado
para calcular duas ou mais fun¢des de ganho, em que, para cada sinal de saida
de audio de dois ou mais sinais de saida de audio, o mddulo de computacao de
fungé@o de ganho pode, por exemplo, ser configurado para calcular uma fung¢ao
de ganho de panning sendo atribuida ao dito sinal de saida de audio de uma das
duas ou mais funcdes de ganho, em que o modificador de sinais pode, por
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exemplo, ser configurado para gerar o dito sinal de saida de audio dependendo
da dita fungéo de ganho de panning.

[044] De acordo com uma modalidade, a funcao de ganho de panning de
cada um dos dois ou mais sinais de saida de audio pode, por exemplo, ter um
ou mais maximos globais, sendo um dos valores de argumento de funcao de
ganho da dita fun¢do de ganho de panning, em que para cada um de um ou mais
maximos globais da dita fungao de ganho de panning, nao existe nenhum outro
valor de argumento de fungé&o de ganho para o qual a dita fungado de ganho de
panning retorna um valor de retorno de funcao de ganho maior do que para o
dito maximo global, e em que, para cada par de um primeiro sinal de saida de
audio e um segundo sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de saida de
audio, pelo menos, um de um ou mais maximos globais da fungao de ganho de
panning do primeiro sinal de saida de audio podera, por exemplo, ser diferente
de qualquer um de um ou mais maximos globais da fun¢ao de ganho de panning
do segundo sinal de saida de audio.

[045] De acordo com uma modalidade, para cada sinal de saida de audio
de dois ou mais sinais de saida de audio, o modulo de computacao de funcao de
ganho pode, por exemplo, ser configurado para calcular uma funcdo de janela
de ganho que é atribuida ao dito sinal de saida de audio, como uma de duas ou
mais fungdes de ganho, em que o modificador de sinais pode, por exemplo, ser
configurado para gerar o dito sinal de saida de audio de acordo com a dita fungéao
de janela de ganho, e em que, se o valor do argumento da dita funcéo de janela
de ganho é maior do que um limite de janela inferior e menor do que um limite
de janela superior, a funcao de janela de ganho é configurada para retornar um
valor de retorno de fungao de ganho que é maior do que qualquer valor de retorno
de funcao de ganho retornado pela dita fungéo de janela de ganho, se o valor de
argumento de funcao de janela for menor do que o limite inferior, ou maior do
que o limite superior.

[046] Em uma modalidade, a fun¢ao de janela de ganho de cada um de dois
ou mais sinais de saida de audio tem um ou mais maximos globais, sendo um
dos valores de argumento de fun¢ao de ganho da dita fung&o de janela de ganho,
em que, para cada um de um ou mais maximos globais da dita fungéo de janela
de ganho, ndo existe nenhum outro valor de argumento de fungao de ganho para
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o qual a dita funcéo de janela de ganho retorna um valor de retorno de funcao
de ganho maior do que para o dito maximo global, e em que, para cada par de
um primeiro sinal de saida de audio e um segundo sinal de saida de audio dos
dois ou mais sinais de saida de audio, pelo menos um de um ou mais maximos
globais da funcao de janela de ganho do primeiro sinal de saida de audio pode,
por exemplo, ser igual a um de um ou mais maximos globais da fungéo de janela
de ganho do segundo sinal de saida de audio.

[047] De acordo com uma modalidade, 0 médulo de computagao de funcao
de ganho pode, por exemplo, ser configurado para receber, adicionalmente,
informacgdes de orientacdo, indicando um desvio angular de uma direcao de
busca em relacao a direcao de chegada, e em que o modulo de computagao de
fungdo de ganho pode, por exemplo, ser configurado para gerar a fungédo de
ganho de panning de cada um dos sinais de saida de audio, dependendo das
informagdes de orientacao.

[048] Em uma modalidade, o médulo de computacao de fungéo de ganho
pode, por exemplo, ser configurado a gerar a fungcao de janela de ganho de cada
um dos sinais de saida de audio dependendo das informagdes de orientacao.
[049] De acordo com uma modalidade, 0 médulo de computagao de funcao
de ganho pode, por exemplo, ser configurado para receber informagbes de
zoom, em que as informagdes de zoom indicam um angulo de abertura de uma
camara, e em que o médulo de computacao de funcdo de ganho pode, por
exemplo, ser configurado para gerar a fungao de ganho de panning de cada um
dos sinais de saida de audio, dependendo das informagdes de zoom.

[050] Em uma modalidade, o médulo de computagéao de fungdo de ganho
pode, por exemplo, ser configurado para gerar a fungéo de janela de ganho de
cada um dos sinais de saida de audio, dependendo das informagdes de zoom.
[051] De acordo com uma modalidade, o médulo de computacao de fungao
de ganho pode, por exemplo, ser configurado para receber, adicionalmente, um
parametro de calibracdo para alinhar uma imagem visual e uma imagem
acustica, e em que o médulo de computagdo de fungcao de ganho pode, por
exemplo, ser configurado para gerar a fungdo de ganho de panning de cada um
dos sinais de saida de audio, dependendo do parametro de calibragao.

[052] Em uma modalidade, o médulo de computacao de fungéo de ganho
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pode, por exemplo, ser configurado para gerar a fungéo de janela de ganho de
cada um dos sinais de saida de audio, dependendo do parametro de calibragéao.
[053] Um sistema de acordo com uma das reivindicagdes anteriores, 0
mddulo de computacao de funcao de ganho pode, por exemplo, ser configurado
para receber informacdes sobre uma imagem visual, e o mddulo de computagao
de func¢ao de ganho pode, por exemplo, ser configurado para gerar, dependendo
das informagbes sobre uma imagem visual, uma funcdo de desfocagem que
retorna ganhos complexos para realizar a disperséao perceptiva de uma fonte de
som.

[054] Além disso, um aparelho para gerar um ou mais sinais de saida de
audio é fornecido. O aparelho compreende um processador de sinais € uma
interface de saida. O processador de sinais é configurado para receber um sinal
de componente direto, que compreende componentes de sinal direto de dois ou
mais sinais de audio originais, em que o processador de sinais é configurado
para receber um sinal de componente difuso, que compreende componentes de
sinal difuso de dois ou mais sinais de audio originais, e em que o processador
de sinais é configurado para receber informacao de direcao, ditas informacoes
de dire¢do dependendo de uma diregdo de chegada dos componentes de sinal
direto de dois ou mais sinais de entrada de audio. Além disso, o processador de
sinais é configurado para gerar um ou mais sinais difusos processados
dependendo do sinal de componente de desarme. Para cada sinal de saida de
audio de um ou mais sinais de saida de audio, o processador de sinais é
configurado para determinar, dependendo da direcdo de chegada, um ganho
direto, o processador de sinais € configurado para aplicar dito ganho direto sobre
o sinal de componente direto para obter um sinal direto processado, e o
processador de sinais é configurado para combinar o dito sinal direto processado
e um de um ou mais sinais difusos processados para gerar o dito sinal de saida
de audio. A interface de saida é configurada para produzir 0 um ou mais sinais
de saida de audio. O processador de sinais compreende um modulo de
computagéo de funcdo de ganho para calcular uma ou mais fungdes de ganho,
em que cada funcdo de ganho de uma ou mais fungdes de ganho, compreende
uma pluralidade de valores de argumento de fun¢do de ganho, em que um valor
de retorno de fungdo de ganho é atribuido a cada um dos ditos valores de
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argumento de fung&o de ganho, em que, quando a dita fungéo de ganho recebe
um dos ditos valores de argumento de fungdo de ganho, em que a dita fungéo
de ganho é configurada para retornar o valor de retorno de funcéo de ganho que
esta sendo atribuido a um dos ditos valores de argumento de fungao de ganho.
Além disso, o0 processador de sinais compreende, adicionalmente, um
modificador de sinais para selecionar, dependendo da dire¢do de chegada, um
valor de argumento dependente de dire¢ao a partir dos valores de argumento de
fungédo de ganho de uma funcao de ganho de uma ou mais fun¢des de ganho,
para obter o valor de retorno de fungdo de ganho sendo atribuido ao dito valor
de argumento dependente de direcao a partir da dita fungdo de ganho, e para
determinar o valor de ganho de pelo menos um de um ou mais sinais de saida
de audio, dependendo do dito valor de retorno de fungéao de ganho obtido a partir
da dita fung&o de ganho.

[055] Além disso, um método para gerar um ou mais sinais de saida de
audio é fornecido. O método compreende:

[056] - Receber dois ou mais sinais de entrada de audio.

[057] - Gerar um sinal de componente direto, que compreende
componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de audio.

[058] - Gerar um sinal de componente difuso, que compreende
componentes de sinal difuso de dois ou mais sinais de entrada de audio.

[059] - Receber informacoes de direcdo dependendo de uma direcao de
chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de
audio.

[060] - Gerar um ou mais sinais difusos processados, dependendo do sinal

de componente de desarme.

[061] - Para cada sinal de saida de audio de um ou mais sinais de saida de
audio, determinar, dependendo da direcao de chegada, um ganho direto, aplicar
o dito ganho direto sobre o sinal de componente direto para obter um sinal direto
processado, e combinar o dito sinal direto processado e um de um ou mais sinais
difusos processados para gerar o dito sinal de saida de audio. E:

[062] - Produzir o um ou mais sinais de saida de audio.

[063] A geracdo de um ou mais sinais de saida de audio compreende o
calculo de uma ou mais fungdes de ganho, em que cada fungao de ganho de
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uma ou mais fungbes de ganho, compreende uma pluralidade de valores de
argumento de func¢do de ganho, em que um valor de retorno de fun¢do de ganho
€ atribuido para cada um dos ditos valores de argumento de fungéao de ganho,
em que, quando a dita funcdo de ganho recebe um dos ditos valores de
argumento de funcdo de ganho, a dita funcao de ganho é configurada para
retornar o valor de retorno de fungdo de ganho que esta sendo atribuido a um
dos ditos valores de argumento de funcao de ganho. Além disso, a geragao de
um ou mais sinais de saida de audio compreende selecionar, dependendo da
direcao de chegada, um valor de argumento dependente de dire¢ao a partir dos
valores de argumento de funcao de ganho de uma fung¢ao de ganho de uma ou
mais funcdes de ganho, para obter o valor de retorno de funcao de ganho sendo
atribuido ao dito valor de argumento dependente de dire¢ao, a partir da dita
fungéo de ganho, e para determinar o valor de ganho de pelo menos um de um
ou mais sinais de saida de audio, dependendo do dito valor de retorno de fungao
de ganho obtido a partir da dita fun¢do de ganho.

[064] Além disso, um método para gerar um ou mais sinais de saida de
audio é fornecido. O método compreende:

[065] - Receber um sinal de componente direto, que compreende
componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de audio originais.

[066] - Receber um sinal de componente difuso, que compreende
componentes de sinal difuso de dois ou mais sinais de 4udio originais.

[067] - Receber informacbes de direcdo, ditas informacdes de direcao
dependendo de uma direcdo de chegada dos componentes de sinal direto de
dois ou mais sinais de entrada de audio.

[068] - Gerar um ou mais sinais difusos processados, dependendo do sinal
de componente de desarme.

[069] - Para cada sinal de saida de audio de um ou mais sinais de saida de
audio, determinar, dependendo da direcao de chegada, um ganho direto, aplicar
o dito ganho direto sobre o sinal de componente direto para obter um sinal direto
processado, e combinar o dito sinal direto processado e um de um ou mais sinais
difusos processados para gerar o dito sinal de saida de audio. E:

[070] - Produzir o um ou mais sinais de saida de audio.

[071] A geracgao dos sinais de um ou mais de audio de saida compreende
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o célculo de uma ou mais fungdes de ganho, em que cada funcao de ganho de
uma ou mais fungbes de ganho, compreende uma pluralidade de valores de
argumento de funcao de ganho, em que um valor de retorno de funcao de ganho
€ atribuido a cada um dos ditos valores de argumento de funcao de ganho, em
gue, quando a dita fungdo de ganho recebe um dos ditos valores de argumento
de fungao de ganho, a dita fungao de ganho é configurada para retornar o valor
de retorno de fungdo de ganho que esta sendo atribuido a um dos ditos valores
de argumento de fungao de ganho. Além disso, a geragao de um ou mais sinais
de saida de audio compreende selecionar, dependendo da direcao de chegada,
um valor de argumento dependente de direcéo a partir dos valores de argumento
de funcao de ganho de uma funcao de ganho de uma ou mais fun¢des de ganho,
para obter o valor de retorno de fungéo de ganho sendo atribuido ao dito valor
de argumento dependente de dire¢ao a partir da dita fungédo de ganho, e para
determinar o valor de ganho de pelo menos um de um ou mais sinais de saida
de audio, dependendo do dito valor de retorno de funcao de ganho obtido a partir
da dita fungéo de ganho.

[072] Além disso, os programas de computador sao fornecidos, em que
cada um dos programas de computador € configurado para implementar um dos
métodos acima descritos quando estiver sendo executado em um computador
ou processador de sinais, de modo que cada um dos métodos acima descrito é
executado por um dos programas de computador.

[073] A sequir, as modalidades da presente invengao sdo descritas em mais
detalhe com referéncia as figuras, nas quais:

[074] A Fig. 1a ilustra um sistema de acordo com uma modalidade,

[075] A Fig. 1b ilustra um aparelho de acordo com uma modalidade,

[076] A Fig. 1C ilustra um sistema de acordo com outra modalidade,

[077] A Fig. 1D ilustra um aparelho de acordo com outra modalidade,

[078] A Fig. 2 mostra um sistema de acordo com outra modalidade,

[079] A Fig. 3 representa os modulos para a decomposicao direta/difusa e

para parametro de estimativa de um sistema de acordo com a uma modalidade,
[080] A Fig. 4 mostra uma primeira geometria para a reprodugédo de cena
acustica com zoom acustico de acordo com uma modalidade, na qual uma fonte
de som esta localizada em um plano focal,
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[081] A Fig. 5 ilustra fungbes panning para reproducdo de cena consistente
e para zoom acustico,

[082] A Fig. 6 representa fungdes panning adicionais para reproducao de
cena consistente e para zoom acustico de acordo com as modalidades,

[083] A Fig. 7 ilustra funcbes de janela de ganho exemplificadoras para
varias situacdes de acordo com modalidades,

[084] A Fig. 8 mostra uma fungdo de ganho difuso de acordo com uma
modalidade,

[085] A Fig. 9 representa uma segunda geometria para a reprodugao de

cena acustica com zoom acustico de acordo com uma modalidade, em que uma
fonte de som néo esta localizada em um plano focal,

[086] A Fig. 10 ilustra as fungdes para explicar a desfocagem de som direto,
e

[087] A Fig. 11 visualiza aparelhos auditivos de acordo com modalidades.
[088] A Fig. 1ailustra um sistema para gerar um ou mais sinais de saida de

audio. O sistema compreende um modulo de decomposicdo 101, um
processador de sinais 105, e uma interface de saida 106.

[089] O méddulo de decomposigao 101 é configurado para gerar um sinal de
componente direto Xdir(k, n), que compreende componentes de sinal direto de
dois ou mais sinais de entrada de audio xi(k, n), xa(k, n), ... Xp(k, n). Além disso,
o médulo de decomposicdo 101 é configurado para gerar um sinal de
componente difuso Xditt(k, n), que compreende componentes de sinal difuso de
dois ou mais sinais de entrada de audio x1(k, n), x2(k, n), ... Xp(k, n).

[090] O processador de sinais 105 é configurado para receber o sinal de
componente direto Xdir(k, n), o sinal de componente difuso Xdti(k, n) e as
informagdes de direcdo, as ditas informagdes de direcdo dependendo de uma
direcao de chegada dos componentes de sinal direto dos dois ou mais de entrada
de audio sinaliza x1(k, n), x2(k, n), ... Xp(k, n).

[091] Além disso, o processador de sinais 105 é configurado para gerar um
ou mais sinais difusos processados VYait,1(k, n), Yait2(k, n), ..., Yditv(k, n),
dependendo do sinal de componente de desarme Xaii(K, n).

[092] Para cada sinal de saida de audio Yi(k, n), de um ou mais sinais de
saida de audio Yi(k, n), Yz(k, n), ..., Yv(k, n), o processador de sinais 105 é

28/286



20/67

configurado para determinar, dependendo da direcdo de chegada, um ganho
direto Gi(k, n), o processador de sinais 105 é configurado para aplicar dito ganho
direto Gi(k, n) sobre o sinal de componente direto Xair(k, n) para obter um sinal
direto processado Yairi(k, n), € 0 processador de sinais 105 é configurado para
combinar o dito sinal direto processado Yairi(k, n) € um Yditi(k, n), de um ou sinais
difusos processados VYait,1(k, n), Ydit,2(k, n), ..., Ydit,v(k, n) para gerar o dito sinal
de saida de audio Yi(k, n).

[093] A interface de saida 106 é configurada para produzir um ou mais
sinais de saida de audio Y1(k, n), Ya(k, n), ..., Yu(k, n).
[094] Tal como dito, as informacdes de direcao dependem de uma direcao

de chegada ¢(k, n) dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de
entrada de audio x1(k, n), x2(k, n), ... Xp(k, n).. Por exemplo, a direcao de chegada
dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de 4udio x1(k,
n), xa(k, n), ... Xp(k, n) podem, por exemplo, ser por si s6 as informagdes de
direcdo. Ou, por exemplo, as informacdes de direcdo, podem, por exemplo, ser
a direcao de propagacao dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais
de entrada de audio xi(k, n), x2(k, n), ... Xp(k, n). Embora a dire¢cdo de chegada
aponte de uma matriz de microfones de recepc¢ao para uma fonte de som, a
direcdo de propagacgao aponta da fonte de som para a matriz de microfones de
recep¢ao. Desse modo, a diregdo de propagagao aponta exatamente na diregéo
oposta da direcao de chegada e, como consequéncia, depende da direcao de
chegada.

[095] Para gerar um Yi(k, n) de um ou mais sinais de saida de audio Yi(k,
n), Ya(k, n), ..., Yv(k, n) o processador de sinais 105

[096] - determinar, dependendo da dire¢cdo de chegada, um ganho direto
Gi(k, n),

[097] - aplicar o dito ganho direto Gi(k, n) no sinal de componente direto
Xdir(k, n) para obter um sinal direto processado Yairi(k, n), €

[098] - combinar o dito sinal direto processado Yairi(k, n) € um Yaii,i(k, n) de

um ou mais sinais difusos processados Yaiit,1(k, n), Ydit,2(k, n), ..., Ydii,v(k, n) para
gerar o dito sinal de saida de audio Yi(k, n)

[099] Isto € feito para cada um de um ou mais sinais de saida de audio Y1(k,
n), Yz(k, n), ..., Yv(k, n) que devem ser gerados Yi(k, n), Ya(k, n), ..., Yv(k, n). O
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processador de sinais pode, por exemplo, ser configurado para gerar um, dois,
trés ou mais sinais de saida de audio Y1(k, n), Yz(k, n), ..., Yu(k, n).

[100] No que diz respeito a um ou mais sinais difusos processados Yauii,1(K,
n), Ydit,2(k, n), ..., Yaii,v(k, n), de acordo com uma modalidade, o processador de
sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para gerar um ou mais sinais
difusos processados Yait,1(k, n), Ydit,2(k, n), ..., Ydit,v(k, n) através da aplicacao
de um ganho difuso Q(k, n) no sinal de componente difuso Xait(k, n).

[101] O médulo de decomposicao 101 é configurado, por exemplo, para
gerar o sinal de componente direto Xdir(k, n), compreendendo os componentes
de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de audio x1(k, n), x2(k, n), ...
Xp(k, n), e o sinal de componente difuso Xait(k, n), que compreende componentes
de sinal difuso de dois ou mais sinais de entrada de audio x1(k, n), x2(k, n), ...
xp(k, n) pela decomposi¢do de um ou mais sinais de entrada de audio para o
sinal de componente direto e para o sinal de componente difuso.

[102] Em uma modalidade particular, o processador de sinais 105 pode, por
exemplo, ser configurado para gerar dois ou mais canais de saida de audio Y1(k,
n), Yz(k, n), ..., Yv(k, n). O processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser
configurado para aplicar o ganho difuso Q(k, n) no sinal de componente difuso
Xditi(k, n) para obter um sinal difuso intermediario. Além disso, o processador de
sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para gerar um ou mais sinais
descorrelacionados a partir do sinal difuso intermediario através da conducéao de
descorrelacdo, em que 0 um ou mais sinais descorrelacionados formam um ou
mais sinais difusos processados Yaitt,1(k, n), Ydit,2(k, n), ..., Ydit,v(k, n), ou em que
o sinal difuso intermediario e 0 um ou mais sinais descorrelacionados formam
um ou mais sinais difusos processados VYait,1(k, n), Yadit,2(K, n), ..., Ydii,v(k, n).

[103] Por exemplo, o numero de sinais difusos processados Yait,1(k, n),
Yaitt,2(k, n), ..., Ydit,v(k, n) € o nUmero de sinais de saida de audio pode, por
exemplo, serigual Yi(k, n), Y2(k, n), ..., Yv(k, n).

[104] A geracdo de um ou mais sinais descorrelacionados do sinal difuso

intermediario pode, por exemplo, ser conduzida por aplicagcdo de retardos no
sinal difuso intermediario, ou, por exemplo, por convolu¢gdo do sinal difuso
intermediario com uma rajada de ruido, ou, por exemplo, por convolugao do sinal
difuso intermediario com uma resposta ao impulso, etc. Qualquer outra técnica
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de descorrelagao do estado da técnica pode, por exemplo, alternativamente ou
adicionalmente ser aplicada.

[105] Para a obtencao de sinais de saida de audio v Yi(k, n), Yz(k, n), ...,
Yv(k, n), as determinag¢des de v dos ganhos diretos de v Gi(k, n), Ga(k, n), ...,
Gv(k, n) e aplicagbes de v do respectivo ganho sobre um ou mais sinais de
componente diretos Xdir(k, n) podem, por exemplo, ser usadas para obter os
sinais de saida de audio v Y1(k, n), Ya(k, n), ..., Yv(k, n).

[106] Apenas um unico sinal de componente difuso Xaitf(k, n), apenas uma
Unica determinagao de um ganho difuso Q(k, n) e apenas uma Unica aplicacao
de ganho difuso Q(k, n) sobre o sinal de componente difuso Xaiti(k, n) podem, por
exemplo, ser necessarias, para obter os sinais de saida de audio v Yi(k, n), Y2(k,
n), ..., Yu(k, n). Para obter a descorrelacédo, técnicas de descorrelacdo podem
ser aplicadas apenas apdés o ganho difuso ja ter sido aplicado no sinal de
componente difuso.

[107] De acordo com a modalidade da Fig. 1a, o mesmo sinal difuso
processado Yaiti(k, n) € entdo combinado com um (Yairi(k, n)) correspondente dos
sinais diretos processados para obter o um (Yi(k, n)) correspondente dos sinais
de saida de audio.

[108] A modalidade da Fig. 1a leva em consideragéo a diregdo de chegada
dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de 4udio x1(k,
n), xz(k, n), ... xp(k, n). Desse modo, os sinais de saida de audio Yi(k, n), Ya(k,
n), ..., Yv(k, n) podem ser gerados pelo ajuste de flexibilidade dos sinais de
componente diretos Xdir(k, n) € os sinais de componente difusos Xaiti(k, n)
dependendo da direcao de chegada. As possibilidades de adaptagcdo avangadas
sdo alcancadas.

[109] De acordo com as modalidades, os sinais de saida de audio Y1(k, n),
Yz(k, n), ..., Yv(k, n) podem, por exemplo, ser determinados para cada binario de
tempo-frequéncia (k, n) de um dominio de tempo -frequéncia.

[110] De acordo com uma modalidade, o moédulo de decomposicao 101
pode, por exemplo, ser configurado para receber dois ou mais sinais de entrada
de audio xi(k, n), x2(k, n), ... xp(k, n). Em uma outra modalidade, o mo6dulo de
decomposicao 101 pode, por exemplo, ser configurado para receber trés ou mais
sinais de entrada de audio xi(k, n), xao(k, n), ... xp(k, n). O mobdulo de
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decomposicédo 101 pode, por exemplo, ser configurado para decompor os dois
ou mais (ou trés ou mais sinais de entrada de audio) xi(k, n), xa(k, n), ... Xp(k, n)
para o sinal de componente difuso Xaiti(k, 1), que ndo é um sinal multicanais, e
para o um ou mais sinais de componente diretos Xair(k, n). O fato de um sinal de
audio nao ser um sinal multicanal significa que o sinal de audio por si s6 nao
compreende mais do que um canal de dudio. Desse modo, as informagdes de
audio da pluralidade de sinais de entrada de audio sdo transmitidas dentro dos
dois sinais de componente (Xdgir(k, n), Xdgii(k, n)) (e, possivelmente, em
informacgdes laterais adicionais), que permite a transmissao eficiente.

[111] O processador de sinais 105, pode, por exemplo, ser configurado para
gerar cada sinal de saida de audio Yi(k, n) de dois ou mais sinais de saida de
audio Y1(k, n), Ya(k, n), ..., Yv(k, n) através da determinacao do ganho direto Gi(k,
n) para o dito sinal de saida de audio Yi(k, n), através da aplicacao do dito ganho
direto Gi(k, n), sobre o um ou mais sinais de componente diretos Xair(k, n) para
obter o sinal direto processado Yairi(k, n) para o dito sinal de saida de audio Yi(k,
n), e, através da combinacgao do dito sinal direto processado Yairi(k, n) para o dito
sinal de saida de audio Yi(k, n) e o sinal difuso processado Yaiii(k, n) para gerar
o dito sinal de saida de audio Yi(k, n). A interface de saida 106 é configurada
para produzir os dois ou mais sinais de saida de audio Y1(k, n), Ya(k, n), ..., Yv(k,
n). A geracao de dois ou mais sinais de saida de audio Yi(k, n), Yz(k, n), ..., Yv(k,
n) através da determinacao de apenas um unico sinal difuso processado Yait(K,
n) é particularmente vantajosa.

[112] A Fig. 1b ilustra um aparelho para gerar um ou mais sinais de saida
de audio Yi(k, n), Ya(k, n), ..., Yv(k, n) de acordo com uma modalidade. O
aparelho implementa o chamado lado "da extremidade distante" do sistema da
Fig. 1-A.

[113] O aparelho da Fig. 1b compreende um processador de sinais 105, e
uma interface de saida 106.

[114] O processador de sinais 105 é configurado para receber um sinal de
componente direto Xdir(k, n), compreendendo componentes de sinal direto, de
dois ou mais sinais de audio originais xi(k, n), x2(k, n), ... Xp(k, n) (por exemplo,
0s sinais de entrada de audio da Fig. 1a). Além disso, o processador de sinais
105 é configurado para receber um sinal de componente difuso Xaitt(k, n), que
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compreende componentes de sinal difuso de dois ou mais sinais de audio
originais x1(k, n), xa(k, n), ... Xp(k, n). Além disso, o processador de sinais 105 &
configurado para receber as informacdes de direcdo, ditas informagdes de
direcao dependendo de uma direcdo de chegada dos componentes de sinal
direto de dois ou mais sinais de entrada de audio.

[115] O processador de sinais 105 é configurado para gerar um ou mais
sinais difusos processados Yait,1(k, n), Yait,2(k, n), ..., Ydi,v(k, n) dependendo do
sinal de componente de desarme Xadii(k, n).

[116] Para cada sinal de saida de audio Yi(k, n) de um ou mais sinais de
saida de audio Yi(k, n), Yz(k, n), ..., Yv(k, n), o processador de sinais 105 é
configurado para determinar, dependendo da direcdo de chegada, um ganho
direto Gi(k, n), o processador de sinais 105 é configurado para aplicar dito ganho
direto Gi(k, n) no sinal de componente direto Xdir(k, n) para obter um sinal direto
processado Ydiri(k, n), € o processador de sinais 105 é configurado para
combinar o dito sinal direto processado Yairi(k, n) € um Yaiti(k, n) de um ou sinais
difusos processados VYait,1(k, n), Ydit,2(k, n), ..., Ydii,v(k, n) para gerar o dito sinal
de saida de audio Yi(k, n).

[117] A interface de saida 106 é configurada para produzir um ou mais
sinais de saida de audio Y1(k, n), Ya(k, n), ..., Yu(k, n).
[118] Todas as configuragdes do processador de sinais 105 descritas com

referéncia ao sistema a seguir, também podem ser implementadas num aparelho
de acordo com a Fig. 1b. Isto diz respeito, em particular, as varias configuracoes
de modificador de sinais 103 e mddulo de computacao de fung¢édo de ganho 104,
que sao descritas abaixo. O mesmo se aplica para os varios exemplos de
aplicagao dos conceitos descritos a seguir.

[119] A Fig. 1c ilustra um sistema de acordo com outra modalidade. Na Fig.
1c¢, o gerador de sinal 105 da Fig. 1a compreende, adicionalmente, um modulo
de computacao de funcao de ganho 104 para calcular uma ou mais funcdes de
ganho, em que cada funcdo de ganho de uma ou mais funcbes de ganho,
compreende uma pluralidade de valores de argumento de funcao de ganho, em
que um valor de retorno de fungao de ganho é atribuido a cada um dos ditos
valores de argumento de funcdo de ganho, em que, quando a dita fun¢ao de
ganho recebe um dos ditos valores de argumento de funcado de ganho, em que
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a dita funcao de ganho é configurada para retornar o valor de retorno de fungao
de ganho sendo atribuido a um dos ditos valores de argumento de fung¢é@o de
ganho.

[120] Além disso, o processador de sinais 105 compreende,
adicionalmente, um modificador de sinais 103 para selecionar, dependendo da
direcédo de chegada, um valor de argumento dependente de dire¢do, a partir dos
valores de argumento de fun¢ao de ganho de uma fungéo de ganho de uma ou
mais fun¢des de ganho, para a obtengéo do valor de retorno de fungéo de ganho
sendo atribuido ao dito valor de argumento dependente de direcdo a partir da
dita funcao de ganho, e para determinacgao do valor de ganho de pelo menos um
de um ou mais sinais de saida de audio, dependendo do dito valor de retorno de
fungéo de ganho obtido a partir da dita fungcao de ganho.

[121] A Fig. 1d ilustra um sistema de acordo com uma outra modalidade.
Na Fig. 1d, o gerador de sinal 105 da Fig. 1b compreende, adicionalmente, um
mddulo de computagcdo de funcdo de ganho 104 para calcular uma ou mais
funcdes de ganho, em que cada funcdo de ganho de uma ou mais fungées de
ganho, compreende uma pluralidade de valores de argumento de funcao de
ganho, em que um valor de retorno de fungdo de ganho é atribuido a cada um
dos ditos valores de argumento de fungdo de ganho, em que, quando a dita
fungéo de ganho recebe um dos ditos valores de argumento de fungéo de ganho,
em que a dita funcao de ganho é configurada para retornar o valor de retorno de
funcdo de ganho sendo atribuido a um dos ditos valores de argumento de fungéo
de ganho.

[122] Além disso, 0 processador de sinais 105 compreende,
adicionalmente, um modificador de sinais 103 para selecionar, dependendo da
direcdo de chegada, um valor de argumento dependente de dire¢do a partir dos
valores de argumento de funcao de ganho de uma fung¢ao de ganho de uma ou
mais funcdes de ganho, para a obtencgao de valor de retorno de fungcéao de ganho
sendo atribuido ao dito valor de argumento dependente de direcdo a partir da
dita func&o de ganho, e para determinagéo do valor de ganho de pelo menos um
de um ou mais sinais de saida de audio, dependendo do dito valor de retorno de
fungéo de ganho obtido a partir da dita fungcao de ganho.

[123] As modalidades fornecem a gravacao e reproducao do som espacial
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tal que a imagem acustica é consistente com uma imagem espacial desejada,
que € determinada, por exemplo, por um video que estd complementando o
audio no lado de extremidade distante. Algumas modalidades sao baseadas em
gravagdes com uma matriz de microfones localizada no lado de extremidade
proxima reverberante. As modalidades fornecem, por exemplo, um zoom
acustico que é consistente com o zoom visual de uma camara. Por exemplo,
quando se aumenta o0 zoom, o som direto dos alto-falantes é reproduzido a partir
da direcdo em que os alto-falantes estariam localizados na imagem visual
ampliada, de tal modo que as imagens visuais e acusticas sao alinhadas. Se os
alto-falantes estao localizados fora da imagem visual (ou fora de uma regiao
espacial desejada) apés o aumento do zoom, o som direto destes alto-falantes
pode ser atenuado, uma vez que estes alto-falantes ndo sdo mais visiveis, ou,
por exemplo, j& que o som direto destes alto-falantes ndo é desejado. Além
disso, a razao de direto- para -reverberacao pode, por exemplo, ser aumentada
guando se aumenta o zoom para imitar o angulo de abertura menor da camera
visual.

[124] As modalidades sao baseadas no conceito de separar os sinais de
microfone gravados no som direto das fontes de som e o som difuso, por
exemplo, som de reverberagao, através da aplicacao de dois filtros multicanais
recentemente no lado de extremidade proxima. Estes filtros multicanais podem,
por exemplo, ser baseados em informagdes paramétricas do campo de som, tais
como o DOA de som direto. Em algumas modalidades, o som direto e som difuso
separados podem, por exemplo, ser transmitidos para o lado de extremidade
distante em conjunto com as informagdes paramétricas.

[125] Por exemplo, no lado de extremidade distante, ponderagdes
especificas podem, por exemplo, ser aplicadas ao som direto e som difuso
extraidos, que ajustam a imagem acustica reproduzida de tal modo que os sinais
de saida de &udio resultantes sdo consistentes com uma imagem espacial
desejada. Estas pondera¢des modelam, por exemplo, o efeito de zoom acustico
e dependem, por exemplo, da direcao de chegada (DOA) do som direto e, por
exemplo, de um fator de zoom e/ou de uma dire¢cao de busca de uma camara.
Os sinais de saida de audio finais podem, por exemplo, em seguida, ser obtidos
pela soma do som direto e do som difuso ponderados.
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[126] Os conceitos fornecidos realizam um uso eficiente no cenario de
gravagao de video acima mencionado com dispositivos de consumo ou em um
cenario de teleconferéncia: Por exemplo, no cenario de gravacao de video, pode-
se, por exemplo, ser suficiente armazenar ou transmitir o som direto e som difuso
extraidos (em vez de todos os sinais de microfone), enquanto continuam sendo
capazes de controlar a imagem espacial recriada.

[127] Isso significa que, se, por exemplo, um visual zoom é aplicado em
uma etapa de pds-processamento (zoom digital), a imagem acustica pode ainda
ser modificada em conformidade, sem a necessidade de armazenar e acessar
os sinais de microfone originais. No cenario de teleconferéncia, os conceitos
propostos também podem ser usados de forma eficiente, uma vez que a extragao
de som direto e difuso pode ser realizada no lado de extremidade proxima
enqguanto continua sendo capaz de controlar a reprodugéo de som espacial (por
exemplo, alterando a configuragdo do alto-falante) no lado de extremidade
distante e para alinhar a imagem acustica e visual. Portanto, é apenas
necessario transmitir alguns sinais de audio e as DOAs estimadas como
informacdes de lado, embora a complexidade computacional no lado de
extremidade distante seja baixa.

[128] A Fig. 2 ilustra um sistema de acordo com uma modalidade. O lado
de extremidade préxima compreende os moédulos 101 e 102. O lado de
extremidade distante compreende os mdédulos 105 e 106. O médulo 105 em si
compreende os moédulos 103 e 104. Quando se faz referéncia a um lado de
extremidade préxima e a um lado de extremidade distante, entende-se que, em
algumas modalidades, um primeiro aparelho pode implementar o lado de
extremidade proxima (por exemplo, compreendendo os médulos 101 e 102), e
um segundo aparelho pode implementar o lado de extremidade distante (por
exemplo, compreendendo os médulos 103 e 104), enquanto que em outras
modalidades, um unico aparelho implementa o lado de extremidade prdxima,
bem como o lado de extremidade distante, em que um unico tal aparelho, por
exemplo, compreende os mddulos 101, 102, 103 e 104.

[129] Em particular, a Fig. 2 ilustra um sistema de acordo com uma
modalidade que compreende um médulo de decomposi¢ao 101, um mddulo de
estimativa de parametro 102, um processador de sinais 105, e uma interface de
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saida 106. Na Fig. 2, o processador de sinais 105 compreende um modulo de
computacdo de funcdo ganho 104 e um modificador de sinais 103. O
processador de sinais 105 e a interface de saida 106 podem, por exemplo,
compreender um aparelho tal como ilustrado pela Fig. 1b.
[130] Na Fig. 2, inter alia, o m6dulo de estimativa de parametro 102 pode,
por exemplo, ser configurado para receber os dois ou mais sinais de entrada de
audio xi(k, n), x2(k, n), ... xp(k, n). Além disso, o médulo de estimativa de
parametro 102 pode, por exemplo, ser configurado para estimar a diregao de
chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de
audio x1(k, n), x2(k, n), ... Xp(k, n) dependendo de dois ou mais sinais de entrada
de audio. O processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para
receber as informagdes de direcao de chegada compreendendo a direcao de
chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de
audio do modulo de estimativa de parametro 102.
[131] A entrada do sistema da Fig. 2 consiste em M sinais de microfone
Xi..m(k, n) no dominio do tempo-frequéncia (k € indice de frequéncia, n € indice
de tempo). Pode, por exemplo, ser assumido que o campo de som, que é
capturado pelos microfones, consiste, para cada (k, n) em uma propagacao de
onda plana em um campo difuso isotropico. A onda plana modela o som direto
das fontes de som (por exemplo, alto-falantes), enquanto o som difuso modela a
reverberacao.
[132] De acordo com um tal modelo deste tipo, o m-ésimo sinal de
microfone pode ser escrito como

Xm(k,n) = Xairm(k,n) + Xaig.m(k,n) + Xnm(k, ")'(1)
[133] onde Xqirm(k, n) € o som direto medido (onda plana), Xairm(k, n) € 0
som difuso medido, e Xnm(k, n) € um componente de ruido (por exemplo, um
autorruido de microfone).
[134] No moédulo de decomposicdo 101 da Fig. 2 (decomposicao
direta/difusa), o som direto Xuidk, n) e som difuso Xuir{k, n) sdo extraidos a partir
dos sinais do microfone. Para este efeito, por exemplo, os filtros multicanais
informados como descritos a seguir podem ser usados. Para a decomposicao
difusa/direta, as informagdes paramétricas especificas sobre o campo sonoro
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podem, por exemplo, ser usadas, por exemplo, a DOA do som direto ¢(k, n).
Esta informagéao paramétrica pode, por exemplo, ser calculada a partir dos sinais
de microfone no médulo de estimativa de parametro 102. Além de DOA ¢(k, n)
do som direto, em algumas modalidades, umas informacdes de distancia rnk, n)
pode, por exemplo, ser estimada. Esta informacdo da distancia pode, por
exemplo, descrever a distancia entre a matriz de microfone e a fonte de som,
que estd emitindo uma onda plana. Para a estimativa de parametros,
estimadores de distancia e/ou estimadores de DOA do estado da técnica,
podem, por exemplo, ser usados. Os estimadores correspondentes podem, por
exemplo, ser descritos abaixo.

[135] O som direto extraido Xai{k, n), o som difuso extraido Xk, n), e as
informacdes paramétricas estimadas do som direto, por exemplo, DOA ¢(k, n)
e/ou a distancia r(k, n), podem, por exemplo, em seguida, ser armazenadas,
transmitidas para o lado de extremidade distante, ou imediatamente a ser usadas
para gerar 0 som espacial com a imagem espacial desejada, por exemplo, para
criar o efeito de zoom acustico.

[136] A imagem acustica desejada, por exemplo, um efeito de zoom
acustico, é gerada no modificador de sinais 103 usando o som direto extraido
Xdidk, n), o som difuso extraido Xk, n), e as informacbes paramétricas
estimadas @(k, n) e/ou r(k, n).

[137] O modificador de sinais 103 pode, por exemplo, calcular um ou mais
sinais de saida Yj(k, n) no dominio do tempo-frequéncia que recriar a imagem
acustica tal que ela seja consistente com a imagem espacial desejada. Por
exemplo, os sinais de saida Yi(k, n) imitam o efeito de zoom acustico. Estes
sinais podem ser finalmente transformados de volta para o dominio do tempo e
reproduzido, por exemplo, por alto-falantes ou fones de ouvido. O i-ésimo sinal
de saida Yj(k, n) é calculado como uma soma ponderada do som direto Xaidk, n)
e do som difuso Xuit(k, n) extraidos, por exemplo,

Yi(k, n) = Gi(k,n)Xqir(k,n) + fi.{QXdiff(kr n)} (2a)
Yap(k.n)
= d‘.r,e‘(k:ﬂ) + Kiiﬂ,é(krn)- (?'b)

[138] Nas formulas (2a) e (2b), as ponderagdes Gi(k, n) e Q sao parametros
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que sao usados para criar a imagem acustica desejada, por exemplo, o efeito de
zoom acustico. Por exemplo, quando se aumenta o zoom, o parametro Q pode
ser reduzido de modo que o som difuso reproduzido € atenuado.

[139] Além disso, com as ponderagdes Gi(k, n) é possivel o controle de qual
direcdo o som direto é reproduzido de modo que a imagem visual e acustica é
alinhada. Além disso, um efeito de desfocagem acustico pode ser alinhado ao
som direto.

[140] Em algumas modalidades, as ponderacdes Gik, n) e Q podem, por
exemplo, ser determinadas em unidades de selecao de ganho 201 e 202. Estas
unidades podem, por exemplo, selecionar as ponderagbes Gik, n) e Q
apropriados a partir de duas fungdes de ganho, denotadas por g e q,
dependendo da informacao paramétrica estimada @(k, n) e nk, n). Expresso
matematicamente,

Gi(k,n) = gi(p.7), (3a)
Q(k,n) = q(r).3p)

[141] Em algumas modalidades, as fungdes de ganho g e g podem
depender da aplicagao e podem, por exemplo, ser geradas no modulo de
computagéo de fungédo de ganho 104. As fung¢des de ganho descrevem que as
ponderagdes Gik, n) e Q devem ser usadas em (2a) para uma determinada
informacao paramétrica @(k, n) e/ou r(k, n) de tal modo que as imagens espaciais
consistentes desejadas sdo obtidas.

[142] Por exemplo, quando se aumenta 0 zoom com a camara visual, as
funcdes de ganho sao ajustadas de modo que o som é reproduzido a partir das
direcbes em que as fontes sao visiveis no video. As ponderacdes Gik, n) e Qe
as funcgdes de ganho subjacentes gi e q sdo adicionalmente descritas abaixo.
Deve-se notar que as ponderacdes Gik, n) e Q e as fungbes de ganho
subjacentes gi e g podem, por exemplo, ser de valor complexo. O célculo das
fungbes de ganho requer informagbes como o fator de zoom, a largura da
imagem visual, a dire¢do de busca desejada e a configuragéo alto-falante.

[143] Em outras modalidades, as ponderacbes sdao Gik, n) e Q séao
diretamente calculadas dentro do modificador de sinais 103, em vez de no inicio
do calculo das funcdes de ganho no mddulo 104 e, em seguida, seleciona-se as
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ponderacdes Gi(k, n) e Q a partir das fun¢des de ganho calculadas nas unidades
de selecao de ganho 201 e 202.

[144] De acordo com modalidades, mais de uma onda plana por tempo-
frequéncia pode, por exemplo, ser especificamente processada. Por exemplo,
duas ou mais ondas planas na mesma banda de frequéncia de duas direcdes
diferentes podem, por exemplo, chegar a ser gravadas por uma matriz de
microfones no mesmo ponto no tempo. Estas duas ondas planas podem, cada
uma, ter uma direcao diferente de chegada. Em tais cenarios, os componentes
de sinal direto de duas ou mais ondas planas e a sua direcdo de chegadas
podem, por exemplo, ser considerados separadamente.

[145] De acordo com modalidades, o sinal de componente direto Xair1(k, n)
e um ou mais sinais de componente diretos adicionais Xai2(k, n), ..., Xdirq(K, N)
podem, por exemplo, formar um grupo de dois ou mais sinais de componente
diretos Xairt(k, n), Xaie(k, n), ..., Xdiro(k, N), em que o médulo de decomposicao
101 pode, por exemplo, ser configurado para gerar um ou mais sinais de
componente diretos Xaiz(k, n), ..., Xdiro(k, N) compreendendo componentes de
sinal direto adicionais de dois ou mais sinais de entrada de audio xi(k, n), x2(k,
n), ... xp(k, n).

[146] A direcdo de chegada e uma ou mais dire¢des de chegadas adicionais
formam um grupo de duas ou mais diregdes de chegadas, em que cada direcao
de chegada do grupo de duas ou mais direcbes de chegadas é atribuida a
exatamente um sinal de componente direto Xair (k, n) do grupo de dois ou mais
sinais de componente diretos Xuir(k, n), Xae(k, n), ..., Xdir gm(k, n), em que o
numero de sinais de componente diretos de dois ou mais sinais de componente
diretos e 0 numero da diregao de chegadas das ditas duas dire¢des de chegadas
€ igual.

[147] O processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para
receber o grupo de dois ou mais sinais de componente diretos Xairt(k, n), Xai(K,
n), ..., Xdirq(k, n), € 0 grupo de duas ou mais dire¢ées de chegadas.

[148] Para cada sinal de saida de audio Yk, n) de um ou mais sinais saida
de audio Yi(k, n), Yz(k, n), ..., Yu(k, n),
[149] - O processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado

para determinar, para cada sinal de componente direto Xair j(k, n) do grupo de
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dois ou mais sinais de componente diretos Xairt(k, n), Xaiz(k, n), ..., Xdir ok, N),
um ganho direto Gji(k, n) dependendo da direcdo de chegada do dito sinal de
componente direto Xaqir(k, n),

[150] - O processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado
para gerar um grupo de dois ou mais sinais diretos processados Yairt,{k, n),
Yae,ik, N), ..., Ydirqi(k, n) através da aplicacdo, para cada sinal de componente
direto Xuirj(k, n) do grupo de dois ou mais sinais de componente diretos Xairt (K,
n), Xaie(k, n), ..., Xairg(k, n), 0 ganho direto Gji(k, n) do dito sinal de componente
direto Xuirj(k, n) no dito sinal de componente direto Xuirj(k, n). E:

[151] - O processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado
para combinar um Yairri(k, n) de um ou mais sinais difusos processados Yait,1(k,
n), Yadit,2(k, n), ..., Ydi,v(Kk, n) e cada sinal processado Yairj,ik, n) do grupo de dois
ou mais sinais processados Yairt K, n), Yarik, n), ..., Ydirqik, n) para gerar o
dito sinal de saida de audio Yi(k, n).

[152] Desse modo, se duas ou mais ondas planas sao consideradas
separadamente, o modelo de férmula (1) torna-se:

Xm(k, n) = Xaint,m(k, n) + Xaie,m(K, N) + ... + Xdirqm(k, N) + Xaittm(K, n) + Xnm(k, N)
[153] e as ponderagbes podem, por exemplo, ser calculadas de forma
analoga as férmulas (2a) e (2b) de acordo com:

Yik, n) = Gi,(k, n) Xairni(k, n) + Gz,i(k, n) Xaiz(k, n) +...+Ggi(k, N) Xairq(k, N) + Q

Xaittm(K, N)
= Yairt (K, N) + Yae,iK, n) +...+ Ydrqgilk, n) + Yairri(K, n)

[154] E suficiente que apenas alguns sinais de componente diretos, sinal de
componente difuso e informagdes de lado sejam transmitidos de um lado de
extremidade proxima para um lado de extremidade distante. Em uma
modalidade, o numero de sinal(s) de componente direto do grupo de dois ou
mais sinais de componente diretos Xairt(k, n), Xaie(k, n), ..., Xdirq(k, n) € 1 € menor
do que o numero de sinais de audio de entrada x1(k, n), xa2(k, n), ... xp(k, n) sendo
recebido pela interface de recepg¢ao 101. (Usando os indices: g + 1 < p) "e 1"
representa o sinal de componente difuso Xain(k, n) que é necessario.

[155] Quando a seguir, explicagdes sao fornecidas com respeito a uma
Unica onda plana, para uma unica dire¢cdo de chegada e para um unico sinal de
componente direto, deve ser entendido que o0s conceitos explicados séo
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igualmente aplicaveis a mais do que uma onda plana, mais do que uma dire¢ao
de chegada e mais do que um componente de sinal direto.

[156] A sequir, a extragdo de som direto e difuso é descrita. As realizacoes
praticas do médulo de decomposicao 101 da Fig. 2, que realiza a decomposi¢ao
direta/difusa, sao fornecidas.

[157] Nas modalidades, para realizar a reprodugdo de som espacial
constante, a produgcdo de dois filtros de Variancia Minima Constrangida
Linearmente informados recentemente propostos (linearly constrained minimum
variance, LCMV) descritos em [8] e [9] sdo combinados, 0 que permite uma
extracdo multicanais precisa de som direto e som difuso com uma resposta
arbitraria desejada assumindo um modelo de campo de som semelhante ao de
DirAC (Directional Audio Coding - Codificacéo Direcional de Audio). Uma forma
especifica de combinar estes filtros de acordo com uma modalidade € agora
descrita a seguir:

[158] Primeiramente, € descrita a extracdo de som direto de acordo com
uma modalidade.

[159] O som direto é extraido usando o filiro espacial informado
recentemente proposto descrito em [8]. Este filtro € brevemente descrito a seguir
e, em seguida, formulado de tal forma que ele pode ser usado nas modalidades

de acordo com a Fig. 2.

[160] O sinal direto desejado estimado i (k;n)

para o i-ésimo canal de
alto-falante em (2b) e a Fig. 2 é calculado pela aplicagao de um filtro multicanais
linear para os sinais do microfone, por exemplo,

Yairi(k,n) = wik,; (k, n)x(k, n): 4y

[161] em que o vetor x(k, n) = [Xi(k, n), ... ,Xu(k, n)]” compreende os sinais
de microfone M e wgir;, € um vetor ponderado de valor complexo. Aqui, as
ponderagdes de filtros minimizam o som difuso e o ruido compreendido nos
microfones durante a captura do som direto com o ganho desejado Gik, n).
Expressas matematicamente, as ponderagbes, podem, por exemplo, ser
calculadas como
Wair.i(k,n) = arg min WH<I>u(/f. n)w
w (5)
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[162] sujeito a restricao linear
wha(k,¢) = G;(k, ”)'(6)
[163] Aqui, a(k, ¢) € o chamado vetor de propagacao de matriz. O m-ésimo

elemento deste vetor é a funcéo de transferéncia relativa do som direto entre o
m-ésimo microfone e um microfone de referéncia da matriz (sem perda de
generalidade do primeiro microfone na posicao, di é usado na descricao
seguinte). Este vetor depende de DOA ¢(k, n) do som direto.
[164] O vetor de propagacao de matriz €, por exemplo, definido em [8]. Na
formula (6) do documento de [8], o vetor de propagacao de matriz é definido de
acordo com ,
a(k,¢1) = [a1(k, 1) ... am(k, @ )]T
[165] em que ¢/ é um angulo de azimute de uma direcao de chegada de
uma l-ésima onda plana. Desse modo, o vetor de propagacao de matriz depende
da direcao de chegada. Se apenas uma onda plana existe ou é considerada, o
indice / pode ser omitido.
[166] De acordo com a férmula (6) de [8], o elemento i-ésimo a; do vetor de
propagacao de matriz a descreve o desvio de fase de uma /-ésima onda plana a
partir de um primeiro para um i-€simo microfone é definido de acordo com
ai(k,p1) = exp{] Kk risinp(k,n) }
[167] Por exemplo, n é igual a uma distancia entre o primeiro e o i-ésimo
microfone, k indica o nimero de onda da onda plana e 7 é o nimero imaginario.
[168] Mais informagdes sobre o vetor de uma propagagao matriz a e 0s seus
elementos a podem ser encontradas em [8] que é expressamente aqui
incorporado por referéncia.
[169] A matriz M x M ®u(k, n) em (5) € a matriz de densidade de poténcia
espectral (power spectral density, PSD), do ruido e do som difuso, que pode ser
determinada tal como explicado em [8]. A solucao para (5) é dada por
Wairi (K, 1) = haie(k, n) G (K, n), 4,
onde

hair (k. n) = @5k, n)a(k, ) [a" (k, 0)®7 a(k, )]

- (8)

[170] O calculo do filtro requer que o vetor de propagagao de matriz a(k, @),
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gue pode ser determinado apds a DOA ¢(k, n) do som direto foi estimado [8].
Como explicado acima, o vetor de propagac¢ao de matriz e, desse modo, o filtro
depende da DOA. A DOA pode ser estimada tal como se explica abaixo.

[171] O filtro espacial informado proposto em [8], por exemplo, a extracao
de som direto usando (4) e (7), ndo pode ser usado diretamente na modalidade
na Fig. 2. De fato, o calculo requer os sinais de microfone x(k, n) bem como o
ganho de som direto Gik, n). Como pode ser visto na Fig. 2, os sinais de
microfone x(k, n) s6 estao disponiveis no lado de extremidade prdéxima, enquanto
o ganho de som direto Gik, n) s6 esta disponivel no lado de extremidade
distante.

[172] A fim de usar o filtro espacial informado nas modalidades da invencao,
uma modificacao é iornecida, em que nés subsAtituimos (7) em (4), levando a

Yairi(k,n) = Gi(k,n) Xqgir (k, n ).(9)
onde

v H
Xair(k,n) = hg; (k. n)x(k, -71).(10)
[173] Este filtro modificado hdir(k, n) € independente das ponderacdes Gi(k,
n). Deste modo, o filtro pode ser aplicado no lado de extremidade proxima para
obter o som direto Xd,., (k,n), que podem entdo ser transmitidos para o lado de
extremidade distante em conjunto com as DOAs estimadas (e distancia), como
informacao lateral para fornecer um controle total sobre a reprodugéo do som
direto. O som direto Xd,., (k,n)pode ser determinado com respeito a um microfone

de referéncia em uma posicao di. Portanto, pode-se também relacionar os
componentes de som direto como X, (k,n,d,) , e, portanto:

Xgir(k,n,dy) = hli (k. n)x(k,n). (108)

[174] Desse modo, de acordo com uma modalidade, o médulo de
decomposicao 101 pode, por exemplo, ser configurado para gerar o sinal de
componente direto através da aplicacao de um filtro sobre os dois ou mais sinais
de entrada de audio de acordo com

Xair(k,n) = hgil.(k. n)x(k,n)
[175] em que k indica a frequéncia, e em que n indica o tempo, em que
Xd,., (k,n) indica o sinal de componente direto, em que X(k, n) indica os dois ou
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mais sinais de entrada de audio, em que hdir(k, n) indica o filtro, com
- H -1

haie(k.n) = 7 (k. n)a(k, ) [a (k. 0) @] a(k, ¢)]

[176] em que ®u(k, n) indica uma matriz de densidade espectral de poténcia

do ruido e som difuso de dois ou mais sinais de entrada de 4udio, em que a(k,

—1

@) indica um vetor de propagacao de matriz, e em que ¢ indica o angulo de
azimute da dire¢ao de chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais
sinais de entrada de audio.

[177] A Fig. 3 ilustra o mddulo de estimativa de parametro 102 e um modulo
de decomposicao 101 implementando a decomposicao direta/difusa de acordo
com uma modalidade.

[178] A modalidade ilustrada pela Fig. 3 realiza a extracao de som direto
através do mddulo de extragao de som direto 203 e difunde a extragao de som
através do modulo de extracdo de som 204.

[179] A extracao de som direto é realizada no mddulo de extragdo de som
direto 203, através da aplicacao das ponderacdes de filtro para os sinais de
microfone como dado em (10). As ponderacdes de filtro direto sdo calculadas na
unidade de computagao de ponderagdes diretas 301, que pode ser realizada por
exemplo, com (8). Os ganhos Gi(k, n) de, por exemplo, a equacao (9), sdo, em
seguida, aplicados no lado de extremidade distante, como mostrado na Fig. 2.
[180] A seguir, a extracao de som difuso é descrita. A extracao de som
difuso pode, por exemplo, ser implementada através do mdédulo de extragao de
som difuso 204 da Fig. 3. As ponderacgdes de filtro difusas sao calculadas na
unidade de computacdo de ponderacgdes difusas 302 da Fig. 3, por exemplo,
como descrito a seguir.

[181] Nas modalidades, o som difuso pode, por exemplo, ser extraido
usando o filtro espacial que foi recentemente proposto em [9]. O som difuso
Xai{k, n) em (2a) e a Fig. 2 podem, por exemplo, ser estimados mediante a
aplicacao de um segundo filtro espacial para os sinais de microfone, por
exemplo,

)?diff(k. n) = hie(k,n)x(k,n). (11)

[182] Para encontrar o filtro ideal para o som difuso huditi(k, n), considera-se
o filtro recentemente proposto em [9], que pode extrair o som difuso com uma
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resposta arbitraria desejada, minimizando o ruido na saida do filtro. Para o ruido
espacialmente branco, o filtro é dado por
hgig (k,n) = arg min hfh
h (12)
[183] sujeito a hMa(k, ¢) = 0 e htyi(k) = 1. A primeira restricdo linear
assegura que o som direto é suprimido, enquanto que a segunda restricao
assegura que, em média, o som difuso é capturado com o ganho Q desejado,
ver documento [9]. Note-se que yi(k) € o vetor de coeréncia de som difuso
definido em [9]. A solucao (12) é dada por
haitt (k1) = Ayaire (k) [iir (k) Avairr (k)] . 1)
onde
Ak, o) =1—a(k,p) [aH(k. p)a(k, p)] - all(k, )

(14)
[184] sendo | a matriz de identidade de tamanho M x M. O filtro haitt(k, n)
nao depende das ponderagbes Gi(k, n) e Q, e, desse modo, pode ser calculado
e aplicado no lado de extremidade préxima para obter X diff (k,n). Ao fazé-lo, s
€ necessario transmitir um Unico sinal de audio para o lado de extremidade
distante, ou seja, sendo ainda capaz de controlar totalmente a reproducao de
som espacial do som difuso.
[185] A Fig. 3 ilustra além disso, a extragao de som difuso de acordo com
uma modalidade. A extracao de som difuso é realizada no médulo de extragao
de som difuso 204, aplicando as ponderag¢des de filtro para os sinais de
microfone como dado na férmula (11). As ponderacoes de filtro sdo calculadas
na unidade de computacéo de ponderacoes difusas 302, que pode ser realizada,
por exemplo, através do emprego da férmula (13).
[186] A seguir, a estimativa de parametros é descrita. A estimativa de
parametro pode, por exemplo, ser conduzida pelo médulo de estimativa de
parametro 102, em que as informagdes paramétricas sobre a cena de som
gravada podem, por exemplo, ser estimadas. Estas informagbes paramétricas
sao empregadas para calcular dois filtros espaciais no médulo de decomposicao
101 e para a selecao de ganho na reproducao de audio espacial consistente no
modificador de sinais 103.
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[187] Primeiramente, a determinagao/estimativa de informacoes de DOA é
descrita.
[188] A seguir sao descritas modalidades em que o médulo de estimativa

de parametro (102) compreende um estimador de DOA para o som direto, por
exemplo, para uma onda plana que se origina a partir da posicao da fonte de
som e chega na matriz de microfones. Sem perda de generalidade, presume-se
que existe uma Unica onda plana para cada tempo e frequéncia. Outras
modalidades consideram casos em que varias ondas planas existem, e a
extensao dos conceitos de ondas planas individuais descritos aqui para multiplas
ondas planas é simples. Como consequéncia, a presente invencdo também
abrange modalidades com multiplas ondas planas.

[189] As DOAs de banda estreita podem ser estimadas a partir dos sinais
de microfone usando um dos estimadores de DOA banda estreita do estado da
técnica, como o ESPRIT [10] ou root MUSIC [11]. Em vez do angulo de azimute
@(k, n), as informagdes de DOA também podem ser fornecidas sob a forma de
frequéncia espacial u[k | @(k, n)], de alteragao de fase, ou de vetor de propagagao
alk | @¢(k, n)] para uma ou mais ondas que chegam na matriz de microfones.
Deve-se notar que as informagbes de DOA também podem ser fornecidas
externamente. Por exemplo, a DOA da onda plana pode ser determinada por
uma camara de video juntamente com um algoritmo de reconhecimento de face
assumindo que locutores humanos formam a cena acustica.

[190] Finalmente, deve-se notar que as informacdes de DOA também
podem ser estimadas em 3D (em trés dimensdes). Nesse caso, tanto o angulo
de azimute @(k, n) quanto o de elevagao J(k, n) sao estimados no mdédulo de
estimativa de parametro 102 e a ACD da onda plana é em tal caso, fornecida,
por exemplo, como (¢, 3).

[191] Desse modo, quando é feita referéncia abaixo ao angulo de azimute
de DOA, entende-se que todas as explicacées sao também aplicaveis para o
angulo de elevacao de DOA, para um angulo ou derivada do angulo de azimute
de DOA, para um angulo ou derivado do angulo de elevacao de DOA ou para
um angulo derivado do angulo de azimute e do angulo de elevagao de DOA. De
modo mais geral, todas as explicagdes dadas abaixo sdo igualmente aplicaveis
a qualquer angulo de acordo com a DOA.
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[192] Agora, a determinagao/estimativa de informagbes de distancia é
descrita.
[193] Algumas modalidades relacionam zoom acustico superior com base

nas DOAs e nas distancias. Em tais modalidades, o médulo de estimativa de
parametro 102 pode, por exemplo, compreender dois sub-médulos, por exemplo,
0 sub-médulo estimador de DOA descrito acima e um sub-médulo de estimativa
da distancia que estima a distancia a partir da posi¢ao de gravagao para a fonte
de som r(k, n). Em tais modalidades, pode-se, por exemplo, assumir que cada
onda plana que chega na matriz de microfones de gravagao se origina a partir
da fonte de som e propaga-se ao longo de uma linha reta para a matriz (que
também é conhecida como o percurso de propagacao direta).

[194] Existem varias abordagens do estado da técnica para a estimativa de
distancia usando sinais de microfone. Por exemplo, a distancia para a fonte pode
ser encontrada por calculo das razées de energia entre 0s sinais de microfones,
como descrito em [12]. Em alternativa, a distancia para a fonte rlk, n) em
compartimentos acusticos (por exemplo, quartos) pode ser calculada com base
na razao de sinal-para-difuso (SDR) estimada [13]. As estimativas de SDR
podem entao ser combinadas com o tempo de reverberagdo de um quarto
(conhecido ou estimado usando métodos do estado da técnica) para o calculo
da distancia. Para SDR elevada, a energia de som direto € elevada em
comparacdao com o som difuso, que indica que a distancia para a fonte é
pequena. Quando o valor de SDR é baixo, a poténcia de som direto € fraca em
comparacgao com a reverberagao do quarto, o que indica uma grande distancia
para a fonte.

[195] Em outras modalidades, em vez de calcular/estimar a distancia
através do emprego de um médulo de computagao de distancia no modulo de
estimativa de parametro 102, as informag6es de distancia externa podem, por
exemplo, ser recebidas, por exemplo, a partir do sistema visual. Por exemplo, as
técnicas do estado da técnica usadas nesta visdao podem, por exemplo, ser
usadas de modo que possam fornecer as informagodes de distancia, por exemplo,
Tempo de voo (Time of Flight, ToF), visdo estereoscépica, e a luz estruturada.
Por exemplo, nas camaras de ToF, a distancia para a fonte pode ser calculada
a partir do tempo de voo medido de um sinal de luz emitido por uma camara e
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percorrer para a fonte e de volta para o sensor da camara. A visao estérea do
computador, por exemplo, utiliza dois pontos de vista a partir dos quais a imagem
visual é capturada para calcular a distancia para a fonte.

[196] Ou, por exemplo, as camaras de luz estruturada podem ser usadas,
em que um padrao conhecido de pixels é projetado sobre uma cena visual. A
analise de deformacgdes apds a projecao permite que o sistema visual estime a
distancia para a fonte. Deve-se notar que as informagdes de distancia r(k, n) para
cada binario de tempo-frequéncia é necessaria para a reproducao de cena de
audio consistente. Se as informacdes de distancia sao fornecidas externamente
por um sistema visual, a distancia para a fonte r(k, n) que corresponde a DOA
@(k, n), pode, por exemplo, ser selecionada como o valor de distancia a partir do
sistema visual que corresponde ao da direcao particular @(k, n).

[197] A seguir, a reproducao de cena acustica consistente é considerada.
Primeiramente, a reproducdao de cena acustica baseada em DOAs é
considerado.

[198] A cena reproducao de cena acustica pode ser conduzida de tal forma
gue seja consistente com a cena acustica gravada. Ou, a reproducao de cena
acustica pode ser conduzida de tal forma que é consistente com uma imagem
visual. As informagdes visuais correspondentes podem ser fornecidas para obter
consisténcia com uma imagem visual.

[199] A consisténcia pode, por exemplo, ser obtida por ajustar as
ponderagdes Gi(k, n) e Qem (2a). De acordo com as modalidades, o modificador
de sinais 103, que pode, por exemplo, existir, no lado de extremidade proxima,
ou, como mostrado na Fig. 2, no lado de extremidade distante, pode, por
exemplo, receber os sons direto X, (k,n)e difuso X, (k,n)como entrada, em
conjunto com as estimativas de DOA ¢(k, n) como informacdes laterais. Com
base nessas informacoes recebidas, os sinais de saida Yi(k, n) para um sistema
de reproducao disponivel podem, por exemplo, ser gerados, por exemplo, de
acordo com a férmula (2a).

[200] Em algumas modalidades, os parametros Gik, n) e Q sao
selecionados nas unidades de selegdo de ganho 201 e 202, respectivamente, a
partir de duas funcdes de ganho gi(¢(k, n)) e q(k, n) fornecidas pelo modulo de
computacao de fungado de ganho 104.
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[201] De acordo com uma modalidade, Gi(k, n) pode, por exemplo, ser
selecionada apenas com base nas informagdes de DOA e Q pode, por exemplo,
ter um valor constante. Em outras modalidades, no entanto, outra ponderagao
Gi(k, n) pode, por exemplo, ser determinada com base em informacdes
adicionais, e a ponderacdo (Q pode, por exemplo, ser variavelmente
determinada.
[202] Primeiramente, sdo consideradas implementa¢des que constatam a
consisténcia com a cena acustica gravada. A seguir, sdo consideradas
modalidades que constatam a consisténcia com as informagdes da imagem/com
uma imagem visual sendo considerada.
[203] A seguir, um calculo das ponderagdes Gik, n) e Q é descrito para
reproduzir uma cena acustica que € consistente com a cena acustica gravada,
por exemplo, de tal modo que o ouvinte posicionado em um melhor local do
sistema de reproducao, percebe as fontes de som como chegando a partir de
DOAs das fontes de som na cena de som gravado, tendo a mesma poténcia que
a cena gravada, e reproduzir a mesma percepc¢ao do som difuso circundante.
[204] Para uma configuracao de alto-falantes conhecida, a reproducao da
fonte de som a partir da direcdao ¢@(k, n) pode, por exemplo, ser conseguida
selecionando o ganho de som direto Gi(k, n) na unidade de selecdo de ganho
201 ("Direct Gain Selection - Sele¢cdo de Ganho Direto") a partir de uma tabela
de pesquisa fixa fornecida pelo médulo de computagao de funcao de ganho 104
para a DOA ¢(k, n) estimada, que pode ser escrito como

Gi(k,n) = gi(¢(k, 71)).(15)
[205] onde gi{p) = p{¢) é uma fungao que retorna o ganho de panning em
todas as DOAs para o i-€simo alto-falante. A funcao de ganho de panning pi(¢)
depende da configuragdo do alto-falante e do esquema de panning.
[206] Um exemplo da funcdo de ganho de panning pi(¢) tal como definido
pelo panning de amplitude de base de vetor (vector base amplitude panning,
VBAP) [14] para o alto-falante esquerdo e direito na reprodugao de som estéreo
€ mostrado na Fig. 5 (a).
[207] Na Fig. 5 (a), um exemplo de uma funcao de ganho de panning VBAP
Pb,i para uma configuracao de estéreo € ilustrado, e na Fig. 5 (b) os ganhos de
panning para reprodugéo consistente sdo ilustrados.
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[208] Por exemplo, se o som direto chega a partir de ¢(k, n) = 30°, o ganho
do alto-falante a direita € G{k, n) = g{30°) = p{30°) = 1 e 0 ganho do alto-falante
a esquerda é Gi(k, n) = g(30°) = p(30°) = 0. Para o som direto que chega de ¢(k,
n) = 0°, os ganhos finais de alto-falantes estéreos sdo G{k, n) = Gi(k, n) = /0,5
[209] Em uma modalidade, a funcdo de ganho de panning, por exemplo,
pi®), pode, por exemplo, ser uma funcao de transferéncia relativa a cabeca
(HRTF) em caso de reproducao de som binaural.

[210] Por exemplo, se HRTF gi(®) = pi{g) retorna os valores complexos,
entdo, o ganho de som direto Gi(k, n) selecionado na unidade de selegao de
ganho 201 pode, por exemplo, ser de valor complexo.

[211] Se trés ou mais sinais de saida de audio sdo gerados, os conceitos
de panning do estado da técnica correspondente podem, por exemplo, ser
usados para realizagao de panning de um sinal de entrada para os trés ou mais
sinais de saida de audio. Por exemplo, VBAP para trés ou mais sinais de saida
de audio podera ser usado.

[212] Na reproducdo de cena acustica consistente, a poténcia do som
difuso deve permanecer a mesma que na cena gravada. Portanto, para o sistema
de alto-falantes com, por exemplo, alto-falantes igualmente espagados, o ganho
de som difuso tem um valor constante:

1
Q=q=—7F,
VI (16)
[213] em que / é o niumero de canais de alto-falante de saida. Isto significa

gue o mdédulo de computacao de funcéao de ganho 104 fornece um valor de saida
unico para o i-ésimo alto-falante (ou canal de fone de ouvido) dependendo do
numero de alto-falantes disponiveis para reproducao, e este valor € usado como
o ganho Q difuso em todas as frequéncias. O som difuso final Yairi(k, n) para o
i-ésimo canal de alto-falante é obtido por descorrelagao Yain(k, n), obtida em (2b).
[214] Desse modo, a reproducao de cena acustica que € consistente com a
cena acustica gravada pode ser conseguida, por exemplo, através da
determinacdo de ganhos para cada um dos sinais de saida de audio
dependendo, por exemplo, de uma dire¢cao de chegada, através da aplicacao de
uma pluralidade de ganhos determinados Gi(k, n)no sinal de som direto X .. (k,n)

para determinar uma pluralidade de componentes de sinal de saida direto
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Y, (k,n), através da aplicagdo de ganho Q determinado no sinal de som difuso
X 47 (k,n) para obter um componente de sinal de saida difuso fd,ﬂ (k,n) e através
da combinacao de cada um da pluralidade de componentes de sinal de saida
direto ¥, ,(k,n) com o componente de sinal de saida difuso ¥, (k,n)para a
obtencdo de um ou mais sinais de saida de audio Y,(k,n).

[215] Agora, a geracao de sinal de saida de audio de acordo com as
modalidades que obtém consisténcia com a cena visual € descrita. Em particular,
o calculo das ponderacoes Gik, n) e Q de acordo com modalidades que sao
usadas para a reproducao de uma cena acustica que é consistente com a cena
visual é descrito. E destinado a recriar uma imagem acustica em que o som direto
a partir de uma fonte é reproduzido a partir da diregao em que a fonte é visivel
no video/imagem.

[216] Uma geometria, como representado na Fig. 4 pode ser considerada,
em que [ corresponde a direcao de busca da camara visual. Sem perda de
generalidade, I pode definir 0 eixo Y do sistema de coordenadas.

[217] O azimute de DOA do som direto no sistema de coordenadas
representado (x, y) € dada por ¢(k, n) e a localizagcao da fonte no eixo-x € dada
por xg(k, n). Aqui, assume-se que todas as fontes de som estédo localizadas na
mesma distancia g ao eixo-x, por exemplo, as posicoes de origem estao
localizadas na linha tracejado a esquerda, que € chamado em éptica de um plano
focal. Deve-se notar que esta hip6tese é feita apenas para assegurar que as
imagens visuais e acusticas estdo alinhadas e o real valor da distancia g néo é
necessaria para o processamento apresentado.

[218] No lado da reproducgao (lado de extremidade distante), o visor esta
localizado em b e a posi¢ao da fonte no visor é dada por xx(k, n). Além disso, xd
€ o tamanho do visor (ou, em algumas modalidades, por exemplo, x4 indica a
metade do tamanho do visor), ¢4 € 0 angulo visual maximo correspondente, S é
o melhor local do sistema de reproducao de som, e @s(k, n) € o angulo a partir
do qual o som direto devera ser reproduzido de modo que as imagens visuais e
acusticas sao alinhadas. @n(k, n) depende de xu(k, n) e da distancia entre o
melhor local S e o visor localizado em b. Além disso, xu(k, n) depende de varios
parametros, tais como a distancia g da fonte a partir da camara, o tamanho do
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sensor de imagem, e o tamanho do visor xd. Infelizmente, pelo menos alguns
destes parametros sdo, muitas vezes, desconhecidos, na pratica, de tal modo
que xu(k, n) e @u(k, n) nao podem ser determinados para uma dada DOA @4k,
n). No entanto, assume-se que o sistema Optico € linear, de acordo com a
formula (17):

tan pp(k,n) = c tan p(k, 71).(17)
[219] onde ¢ é uma constante desconhecida que compensa os parametros
desconhecidos acima mencionados. Deve-se notar que ¢ é constante apenas se
todas as posicdes da fonte tém a mesma distancia g ao eixo x.
[220] A sequir, ¢ é assumido como sendo um parametro de calibracao, que
deve ser ajustado durante a fase de calibracao até que as imagens visuais e
acusticas sejam consistentes. Para realizar a calibracdo, as fontes de som
devem ser posicionadas em um plano focal e o valor de ¢ é encontrado de tal
modo que as imagens visuais e acusticas sao alinhadas. Uma vez calibrado, o
valor de ¢ permanece inalterado e o angulo a partir do qual o som direto deve
ser reproduzido é dado por

pp(k.n) = tan™![c tan o(k, ””'(18)

[221] Para assegura que ambas as cenas acustica e visual sao
consistentes, a funcao de panning original p(¢®) é modificada para uma funcao
de panning consistente (modificada), ps,{¢). O ganho som direto Gi(k, n) é agora
selecionado de acordo com

Gi(k,n) = gi(2(k. ). 19

9i(¢) = pv,i(p). (20)
[222] onde pn,{(¢@) € a fungéo de panning consistente que retorna os ganhos
de panning para o i-ésimo alto-falante em todas as possiveis fontes de DOAs.
Para um valor fixo de c, tal fungao de panning consistente € calculada no moédulo
de computagéo de fungéo de ganho 104 a partir da tabela de ganho de panning
original (por exemplo, VBAP) como
Pb.i(@) = pi(tan~![c tan ¢]). 1)

[223] Desse modo, nas modalidades, o processador de sinais 105 pode, por
exemplo, ser configurado para determinar, para cada sinal de saida de audio de
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um ou mais sinais de saida de audio, de tal modo que o ganho direto Gi(k, n) é
definido de acordo com a

Gi(k, n) = p(tan-'[c tan(p(k, n))]) .
[224] em que i indica um indice do dito sinal de saida de audio, em que k
indica a frequéncia, e em que n indica o tempo, em que Gi(k, n) indica o ganho
direto, em que @(k, n) indica um angulo dependendo da direcao de chegada (por
exemplo, o angulo de azimute da direcao de chegada), em que cindica um valor
constante, e em que p;indica uma fungéo de panning.
[225] Nas modalidades, o ganho de som direto Gik, n) € selecionado na
unidade de selecao de ganho 201 com base na DOA ¢(k, n) estimada a partir de
uma tabela de pesquisa fixa fornecida pelo médulo de computacao de funcao de
ganho 104, qual é calculado uma vez (apés a fase de calibragado) usando (19).
[226] Desse modo, de acordo com uma modalidade, o processador de
sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para obter, para cada sinal de
saida de audio um ou mais sinais de saida de audio, o ganho direto para o dito
sinal de saida audio a partir de uma tabela de pesquisa dependendo da direcao
de chegada.
[227] Em uma modalidade, o processador de sinais 105 calcula uma tabela
de pesquisa para a funcao de ganho direto gi(k, n). Por exemplo, para cada grau
completo possivel, por exemplo, 1°,2°, 3°,..., para o valor do azimute ¢ de DOA,
o ganho direto Gi(k, n) pode ser calculado e armazenado com antecedéncia.
Entdo, quando um valor de azimute ¢ atual da dire¢cao de chegada é recebido, o
processador de sinais 105 I€ o ganho direto Gi(k, n) para o valor do azimute atual
¢ da tabela de pesquisa. (O valor de azimute ¢ atual, pode, por exemplo, ser 0
valor de argumento da tabela de pesquisa, e 0 ganho direto Gi(k, n) pode, por
exemplo, ser o valor de retorno da tabela de pesquisa). Em vez do azimute ¢ de
DOA, em outras modalidades, a tabela de pesquisa pode ser calculada para
qualquer angulo dependendo da direcao de chegada. Isto tem uma vantagem,
de que o valor de ganho nem sempre tem que ser calculado para cada ponto no
tempo, ou para cada binario de tempo-frequéncia, mas em vez disso, a tabela
de pesquisa é calculada uma vez e, em seguida, para um angulo recebido ¢, o
ganho direto Gi(k, n) € lido a partir da tabela de pesquisa.
[228] Desse modo, de acordo com uma modalidade, o processador de
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sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para calcular uma tabela de
pesquisa, em que a tabela de pesquisa compreende uma pluralidade de
entradas, em que cada uma das entradas compreende um valor de argumento
da tabela de pesquisa e um valor de retorno da tabela de pesquisa sendo
atribuidos ao dito valor de argumento. O processador de sinais 105 pode, por
exemplo, ser configurado para obter um dos valores de retorno da tabela de
pesquisa a partir da tabela de pesquisa selecionando um dos valores de
argumento da tabela de pesquisa a partir da tabela de pesquisa, dependendo da
direcao de chegada. Além disso, o processador de sinais 105 pode, por exemplo,
ser configurado para determinar o valor de ganho, pelo menos, um de um ou
mais sinais de saida de audio, dependendo do dito um dos valores de retorno da
tabela de pesquisa obtidos a partir da tabela de pesquisa.
[229] O processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para
obter mais um dos valores de retorno da tabela de pesquisa (0 mesmo) a partir
da tabela de pesquisa, selecionando um outro dos valores de argumento da
tabela de pesquisa, dependendo de outra direcao de chegada para determinar
um outro valor de ganho. Por exemplo, o processador de sinais pode, por
exemplo, receber informagdes de direcdo adicionais, por exemplo, em um ponto
no tempo mais tarde, o que depende da dita direcdo de chegada adicional.
[230] Um exemplo de fun¢des de ganho de panning consistentes e o
panning de VBAP sdo mostrados na Fig. 5(a) e 5(b).
[231] Deve-se notar que, em vez de recalcular as tabelas de ganho de
panning, pode-se calcular, em alternativa, a DOA @s(k, n) para o visor e aplica-
la na fungéo do panning original como @i{(@s(k, n)). Isto é verdade, uma vez que
a seguinte relagao ocorre:

poi(p(k,n)) = pi(s(k, ”))-(22)
[232] No entanto, isto requer que o0 médulo de computacao de funcao de
ganho 104 receba também as DOAs ¢(k, n) estimadas como entrada e o novo
céalculo de DOA, por exemplo, conduzido de acordo com a féormula (18), que, em
seguida, pode ser realizada para cada indice de tempo n.
[233] No que se refere a reprodugao de som difuso, as imagens acusticas
e visuais sdo consistentemente recriadas quando processadas da mesma

55/286



47/67

maneira como explicado para o caso sem os efeitos visuais, por exemplo,
quando a poténcia do som difuso permanece a mesma que a poténcia difusa na
cena gravada e os sinais de alto-falantes sdo versées nao correlacionadas de
Yair{k, n). Para alto-falantes igualmente espagados, o ganho de som difuso tem
um valor constante, por exemplo, dado pela formula (16). Como resultado, o
maédulo de computagao de funcao de ganho 104 fornece um valor de saida Unico
para o i-6simo alto-falante (ou canal de fone de ouvido) que é usado como o
ganho difuso Q em todas as frequéncias. O som difuso final Yari(k, n) para o i-
ésimo canal de alto-falante é obtido por descorrelagao de Yair(k, n), por exemplo,
como dado pela férmula (2b).

[234] Agora, sao consideradas as modalidades em que é fornecido um
zoom acustico baseado em DOAs. Em tais modalidades, o processamento de
um zoom acustico pode ser considerado o qual é consistente com 0 zoom visual.
Este zoom audiovisual consistente é conseguido ajustando as ponderacdes Gk,
n) and Q, por exemplo, usadas na formula (2a) como descrito no modificador de
sinais 103 da Fig. 2.

[235] Em uma modalidade, o ganho direto Gi(k, n) pode, por exemplo, ser
selecionado na unidade de selecdo de ganho 201 a partir da fungcdo de ganho
direto gi(k, n) calculada no médulo de computacao de fungéao de ganho 104 com
base em DOAs estimada em modulo de estimativa de parametro 102. O ganho
difuso Q é selecionado na unidade de selecdo de ganho 202 a partir da fungao
de ganho difuso g(B) calculada em modulo de computagao de fungao de ganho
104. Em outras modalidades, o ganho direto Gik, n) e o ganho difuso Q sao
calculados pelo modificador de sinais 103 sem calcular primeiro, as respectivas
fungdes de ganho e, em seguida, selecionar os ganhos.

[236] Deve-se notar que, em contraste com a modalidade acima descrita, a
funcdo de ganho difuso q(B) é determinada com base no fator de zoom . Nas
modalidades, as informacdes sobre a distancia ndo sao usadas, e desse modo,
em tais modalidades, elas ndo sao calculadas no médulo de estimativa de
parametro 102.

[237] Para derivar os parametros de zoom Gi(k, n) e Qem (2a), a geometria
da Fig. 4 é considerada. Os parametros indicados na figura sdo analogos aos
descritos em relacao a Fig. 4 na modalidade acima.
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[238] De modo semelhante a modalidade acima descrita, presume-se que
todas as fontes de som estdo localizadas no plano focal, que é posicionado
paralelo ao eixo x, a uma distancia g. Deve-se notar que alguns sistemas de
autofocagem sao capazes de fornecer g, por exemplo, a distancia ao plano focal.
Isto permite supor que todas as fontes na imagem sao nitidas. Na reproducéao o
lado (extremidade distante), a DOA @s(k, n) e a posicao xu(k, n) em um visor
depende de muitos parametros, tais como a distancia g da fonte a partir da
camara, o tamanho do sensor de imagem, o tamanho do visor xg, € o fator de
zoom da camera (por exemplo, o angulo da camera de abertura) . Assumindo-
se que o sistema oOptico é linear, de acordo com a férmula (23):
tan op(k,n) = B¢ tan p(k, n), o3
[239] em que c é o parametro de calibragdo para compensar os parametros
Opticos desconhecidos e 8= 1 € o fator de zoom controlado pelo usuério. Deve-
se notar que, em uma camara visual, 0 aumento do zoom, por um fator 3 €
equivalente a multiplicar xs(k, n) por 8. Além disso, ¢ € constante apenas se todas
as posicoes da fonte tém a mesma distancia g ao eixo x. Neste caso, ¢ pode ser
considerada como um parametro de calibragdo que é ajustado uma vez de tal
modo que as imagens visuais e acusticas sao alinhadas. O ganho de som direto
Gi(k, n) é selecionado a partir da fungao de ganho direto gi{¢) como
Gi(k,n) = gi(p(k,n)), (24)
9i(¢) = pui(¢) wo(), (25
[240] onde py,(¢p) denota a fungao de ganho de panning e wy(@) € a fungéao
de janela de ganho para um zoom audio-visual consistente. A funcao de ganho
de panning de um zoom &udio-visual consistente é calculada no médulo de
computagéo de fungdo de ganho 104 a partir da fungcdo de ganho de panning
original (por exemplo, VBAP) pi(¢) como
Pril) = piltan™" 3 tan g]).
[241] Desse modo, o ganho de som direto Gik, n), por exemplo,
selecionado na unidade de selecao de ganho 201, é determinado com base em
DOA ¢(k, n) estimada a partir de uma tabela de panning de pesquisa calculada
no moédulo de computagao de fungcao ganho 104, que é fixa, se 8 ndo se altera.
Deve-se notar que, em algumas modalidades, pn,{¢) precisa de ser calculado
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novamente, por exemplo, através do emprego de formula (26) toda vez que o
fator de zoom g for modificado.

[242] Exemplo fungdes de ganho de panning estéreo paraB=1€e 8=3sao
mostrados na Fig. 6 (ver Fig. 6(a) e a Fig. 6(b)). Em particular, a Fig. 6(a) ilustra
um exemplo de fungéo de ganho de panning de ppipara B = 1; a Fig. 6 (b) ilustra
ganhos de panning depois do zoom com B = 3; e a Fig. 6 (c) ilustra ganhos de
panning depois do zoom com 8 = 3 com um deslocamento angular.

[243] Como pode ser visto no exemplo, quando o som direto chega a partir
@(k, n) = 10°, 0 ganho de panning para o alto-falante a esquerda é aumentado
para grandes valores de 3, enquanto que a funcao de panning para o alto-falante
a direita e B = 3 retorna um valor menor do que para 8 = 1. Tal panning move
efetivamente a posicdo de fonte percebida mais para as diregbes exteriores
guando o fator de zoom 3 € aumentado.

[244] De acordo com modalidades, o processador de sinais 105 pode, por
exemplo, ser configurado para determinar dois ou mais sinais de saida de audio.
Para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de saida de dudio, uma
funcdo de ganho de panning é atribuida ao dito sinal de saida de audio.

[245] A fungéo de ganho de panning de cada um de dois ou mais sinais de
saida de audio compreende uma pluralidade de valores de argumento de fungao
de panning, em que um valor de retorno de fungéo de panning é atribuido a cada
um dos ditos valores de argumento de funcéo de panning, em que, quando a dita
funcdo de panning recebe um dos ditos valores de argumento de funcdo de
panning, a dita fungéao de panning é configurada para retornar o valor de retorno
de fungéo de panning sendo atribuido a um dos ditos valores de argumento de
funcdo de panning. E:

[246] O processador de sinais 105 é configurado para determinar cada um
de dois ou mais sinais de saida de audio dependendo de um valor de argumento
dependente de direcdo dos valores de argumento de funcdo de panning da
funcdo de ganho de panning sendo atribuida ao dito sinal de saida de audio, em
qgue o dito valor de argumento dependente de direcdo depende na diregao de
chegada.

[247] De acordo com uma modalidade, a fungdo de ganho de panning de
cada um de dois ou mais sinais de saida de audio tem um ou mais maximos
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globais, sendo um dos valores de argumento de fungao de panning, em que para
cada um de um ou mais maximos globais de cada fun¢ao de ganho de panning,
nao existe nenhum outro valor de argumento de funcéao de panning para o qual
a dita funcao de ganho de panning retorna um valor de retorno de funcao de
panning maior do que para o dito maximo global.

[248] Para cada par de um primeiro sinal de saida de 4udio e um segundo
sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de saida de 4udio, pelo menos
um de um ou mais maximos globais da fun¢do de ganho de panning do primeiro
sinal de saida de audio € diferente de qualguer um de um ou mais maximos
globais da funcdo de ganho de panning do segundo sinal de saida de audio.
[249] Dito em suma, as fun¢des de panning sao implementadas de tal forma
que (pelo menos uma de) os maximos globais das diferentes fungdes panning
se diferem.

[250] Por exemplo, na Fig. 6 (a), os maximos locais de py,(¢) estdo na faixa
de -45° a -28° e os maximos locais de pnA¢@) estao na faixa de +28°a +45° e,
portanto, os maximos globais sao diferentes.

[251] Por exemplo, na Fig. 6(b), os maximos locais de ps,(¢@) estdo na faixa
de -45° a -8° e 0os maximos locais de pp,{@) estédo na faixa de + 8°e + 45° e,
portanto, a maximos globais sdo também diferentes.

[252] Por exemplo, na Fig. 6(c), os maximos locais de ps,(@) estdo na faixa
de -45°a +2° e os maximos locais de ppA¢p) estdo na faixa de +18°a +45° e,
portanto, a maximos globais também diferem.

[253] A funcao de ganho de panning pode, por exemplo, ser implementada
como uma tabela de pesquisa.

[254] Em tal modalidade, o processador de sinais 105 pode, por exemplo,
ser configurado para calcular uma tabela de pesquisa de panning para uma
funcdo de ganho de panning de pelo menos um dos sinais de saida de audio.
[255] A tabela de pesquisa de panning de cada sinal de saida de audio do
dito, pelo menos, um dos sinais de saida de &udio pode, por exemplo,
compreender uma pluralidade de entradas, em que cada uma das entradas
compreende um valor de argumento de fungéo de panning da fungéo de ganho
de panning do dito sinal de saida de audio e o valor de retorno de fungao de
panning da fungdo de ganho de panning sendo atribuido ao dito valor de
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argumento de fungdo de panning, em que o processador de sinais 105 é
configurado para obter um dos valores de retorno de fungéo de panning a partir
da dita tabela de pesquisa de panning selecionada, dependendo da direcao de
chegada, o valor de argumento dependente de diregcdo a partir da tabela de
pesquisa de panning, e em que o processador de sinais 105 € configurado para
determinar o valor de ganho para o dito sinal de saida de audio de acordo com
o dito um dos valores de retorno de fungdo de panning obtidos a partir da dita
tabela de pesquisa de panning.

[256] A sequir, sdo descritas modalidades que empregam uma janela de
som direto. De acordo com tais modalidades, uma janela de som direto para o
zoom consistente wy(@) é calculada de acordo com a:

wy(p) = w(tan™1[B ¢ tan Y] ).(27)

[257] onde wy(¢) € uma funcao de janela de ganho para um zoom acustico
gue atenua o som direto, se a fonte € mapeada para uma posicao fora daimagem
visual para o fator de zoom S.

[258] A funcao de janela w(p) pode, por exemplo, ser ajustada para 8 =1,
de tal modo que o som direto de fontes que estdo fora da imagem visual é
reduzido para um nivel desejado, e pode ser calculado, por exemplo,
empregando a férmula (27), toda vez que os parametros de zoom se alteram.
Deve-se notar que ws(p) € 0 mesmo para todos os canais de alto-falantes.
Exemplos fungdes de janela para B =1 e 8 =3 s&o mostrados na Fig. 7(a-b), em
que para um valor de 8 aumentado da largura da janela € diminuida.

[259] Na Fig. 7 exemplos de fun¢des de janela de ganho consistentes sao
ilustrados. Em particular, a Fig. 7(a) ilustra uma funcao de janela de ganho wp
sem zoom (fator de zoom B = 1), a Fig. 7 (b) ilustra uma funcao de janela de
ganho depois do zoom (fator de zoom B = 3), a Fig. 7 (c) ilustra uma fungéo de
janela de ganho depois do zoom (fator de zoom B = 3) com um desvio angular.
Por exemplo, o desvio angular pode realizar uma rotagao da janela, para uma
direcao de busca.

[260] Por exemplo, na Fig. 7(a), 7(b) e 7(c), a fungdo de janela de ganho
retorna um ganho de 1, se a DOA ¢ esta localizada dentro da janela, a funcao
de janela de ganho retorna um ganho de 0,18, se ¢ esta localizado fora da janela,
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e a funcdo de janela de ganho retorna um ganho entre 0,18 e 1, se ¢ esta
localizado na fronteira da janela.
[261] De acordo com modalidades, o processador de sinais 105 é
configurado para gerar cada sinal de saida de audio do um ou mais sinais de
saida de audio dependendo de uma funcéo de janela de ganho. A funcao de
janela de ganho é configurada para retornar um valor de retorno de fungao de
janela ao receber um valor de argumento de fung¢ao de janela.
[262] Se o valor de argumento de fungao de janela é maior do que um limite
de janela inferior e menor do que um limite de janela superior, a fungéo de janela
de ganho é configurada para retornar um valor de retorno de funcado de janela
sendo maior do que qualquer valor de retorno de funcao de janela retornado pela
funcdo ganho de janela, se o valor de argumento de fungéo de janela é menor
do que o limite inferior, ou maior do que o limite superior.
[263] Por exemplo, na formula (27)

wy(p) = w(tan~1[B ¢ tan ¢)),
[264] 0 angulo de azimute da diregao de chegada ¢ é o valor de argumento
de funcao de janela da fungao de janela de ganho. A funcao de janela de ganho
depende das informagdes de zoom, aqui, fator de zoom .
[265] Para explicar a definicao da fungéo de janela de ganho, pode ser feita
referéncia a Fig. 7 (a).
[266] Se o angulo de azimute de DOA ¢ € maior do que -20° (limite inferior)
e menor do que +20° (limite superior), todos os valores retornados pela funcao
de janela de ganho sdao maiores do que 0,6. Caso contrario, se 0 angulo de
azimute de DOA ¢ é menor do que -20° (limiar inferior) ou maior do que +20°
(limite superior), todos os valores retornados pela fun¢éo de janela de ganho sé&o
menores do que 0,6.
[267] Em uma modalidade, o processador de sinais 105 é configurado para
receber informacdes de zoom. Além disso, o0 processador de sinais 105 é
configurado para gerar cada sinal de saida de audio de um ou mais sinais de
saida de audio dependendo da fung¢ao de janela de ganho, em que a funcao de
janela de ganho depende das informacdes de zoom.
[268] Isto pode ser visto para as fun¢des de janela de ganho (modificadas)
da Fig. 7(b) e da Fig. 7(c) se outros valores sdo considerados como limites
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inferiores/superiores ou se outros valores sdo considerados como valores de
retorno. Nas Figs. 7(a), 7(b) e 7(c), pode-se ver, que a fungéo de janela de ganho
depende das informagdes de zoom: fator de zoom B.

[269] A funcao de janela de ganho pode, por exemplo, ser implementada
como uma tabela de pesquisa. Em tal modalidade, o processador de sinais 105
é configurado para calcular uma tabela de pesquisa de janela, em que a tabela
de pesquisa de janela compreende uma pluralidade de entradas, em que cada
uma das entradas compreende um valor de argumento de fungéo de janela da
funcdo de janela de ganho e um valor de retorno de fungao de janela da fungéo
de janela de ganho sendo atribuida ao dito valor de argumento de funcao de
janela. O processador de sinais 105 € configurado para obter um dos valores de
retorno de funcdo de janela da tabela de pesquisa de janela, selecionando um
dos valores de argumento de func¢édo de janela de tabela de pesquisa de janela,
dependendo da diregao de chegada. Além disso, o processador de sinais 105 é
configurado para determinar o valor de ganho para pelo menos um de um ou
mais sinais de saida de audio, dependendo do dito um dos valores de retorno de
funcao de janela obtidos a partir da tabela de pesquisa de janela.

[270] Em adicdo ao conceito de zoom, as fungdes de janela e de panning
podem ser deslocadas por um angulo de deslocamento 8. Este angulo poderia
corresponder tanto para a rotacao de uma direcao de busca da camera / quanto
para movimento em uma imagem visual por analogia a um zoom digital nas
cameras. No primeiro caso, o angulo de rotacao da camara é recalculado para o
angulo de um visor, por exemplo, de forma semelhante a férmula (23). Neste
ultimo caso, 6 pode ter um desvio direto das fungdes de janela e de panning (por
exemplo, ws(®) € pp{¢p)) para o zoom acustico consistente. Um exemplo
ilustrativo de uma alteragdo de ambas as fungbes esta representado nas Figs.
5(c) e 6(c).

[271] Deve-se notar que, em vez de recalcular as funcdes de ganho e de
janela de panning, pode-se calcular a DOA @x(k, n) para o visor, por exemplo, de
acordo com a férmula (23), e aplica-la nas fungbes de panning e de janela
originais como pi{¢p) e w(pp), respectivamente. O dito processamento é
equivalente desde que as seguintes relagbes ocorram:
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Pk m)) = pilpn(k.1)). g
wy(p(k, n)) = w(gn(k, 7). g

[272] No entanto, isto requer que o0 médulo de computacao de funcao de
ganho 104 receba as DOAs ¢(k, n) estimadas como entrada e o novo calculo de
DOA, por exemplo, de acordo com a férmula (18), pode, por exemplo, ser
realizado em cada periodo de tempo consecutivo, independentemente se S foi
alterado ou néo.

[273] Quanto ao som difuso, o calculo da fungao de ganho difuso q(B), por
exemplo, no modulo de computacao de funcao de ganho 104, requer apenas o
conhecimento do nimero de alto-falantes / disponiveis para reprodugao. Desse
modo, ele pode ser configurado de forma independente a partir dos parametros
de uma camara visual ou do visor.

[274] Por exemplo, para alto-falantes igualmente espacados, o ganho de
som difuso de valor real Qe [0, I/ﬁ] na férmula (2a) é selecionado na unidade
de selegado de ganho 202 com base no parametro zoom B. O objetivo de usar o
ganho difuso é atenuar o som difuso dependendo do fator de zoom, por exemplo,
o zoom aumenta a DRR do sinal reproduzido. Isto é conseguido através da
reducao de Q para 8 maior. Na verdade, o aumento do zoom significa que o
angulo de abertura da camara se torna menor, por exemplo, uma
correspondéncia acustica natural seria um microfone mais diretivo que capture
som menos difuso.

[275] Para imitar este efeito, uma modalidade pode, por exemplo, empregar
a funcao de ganho mostrada na Fig. 8. A Fig. 8 ilustra um exemplo de uma funcao
de ganho difuso q(B).

[276] Em outras modalidades, a funcao de ganho é definida de forma
diferente. O som difuso final Yk, n) para o i-ésimo canal de alto-falante é
conseguido por descorrelagdo de Yk, n), por exemplo, de acordo com a
formula (2b).

[277] A seguir, 0 zoom acustico com base em DOAs e nas distancias é
considerado.
[278] De acordo com algumas modalidades, o processador de sinais 105

pode, por exemplo, ser configurado para receber informagdes de distancia, em
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gue o processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para gerar
cada sinal de saida de audio dos uma ou mais sinais de audio de saida,
dependendo das informacdes de distancia.

[279] Algumas modalidades empregam um processamento para 0 zoom
acustico consistente que é determinado com base em DOA ¢(k, n) estimada e
um valor de distancia rk, n). Os conceitos destas modalidades podem também
ser aplicados para alinhar a cena acustica gravada a um video sem zoom, onde
as fontes ndo estdo localizadas na mesma distancia como anteriormente
assumido nas informagoes de distancia r(k, n) disponiveis nos permite criar um
efeito de desfocagem acustico para as fontes de som que nao aparecem
acentuadas na imagem visual, por exemplo, para as fontes que nao estao
localizadas no plano focal da camera.

[280] Para facilitar uma reprodugéo de som consistente, por exemplo, um
zoom acustico, com desfocagem para fontes localizadas em diferentes
distancias, o ganho Gik, n)) e Q pode ser ajustado na férmula (2a), como
representado no modificador de sinais 103 da Fig. 2 com base em dois
parametros estimados, a saber, @(k, n) e r(k, n),, e dependendo do fator de zoom
B. Se nenhum zoom for envolvido, B pode ser ajustado para 8= 1.

[281] Os parametros ¢(k, n) e r(k, n) podem, por exemplo, ser estimados no
moédulo de estimativa de parametro 102, como descrito acima. Nesta
modalidade, o ganho direto Gik, n) € determinado (por exemplo, sendo
selecionado na unidade de selecdo de ganho 201) com base na DOA e nas
informacdes de distancia a partir de uma ou mais fung¢des de ganho direto gi,j(k,
n) (que podem, por exemplo, ser calculada no moédulo de computagao de fungao
de ganho 104). Do mesmo modo como descrito para as modalidades acima, o
ganho difuso Q pode, por exemplo, ser selecionado na unidade de selegao de
ganho 202 a partir da fungcédo de ganho difuso q(B), por exemplo, calculado no
moédulo de computagéo de fungao de ganho 104 com base no fator de zoom .
[282] Em outras modalidades, o ganho direto Gik, n) e o ganho difuso Q
sdo calculados pelo modificador de sinais 103 sem calcular primeiro as
respectivas fungdes de ganho e, em seguida, selecionando os ganhos.

[283] Para explicar a reproduc¢ao de cena acustica e 0 zoom acustico para
fontes de som a diferentes distancias, é feita referéncia a Fig. 9. Os parametros
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indicados na Fig. 9 sdo analogos aos descritos acima.

[284] Na Fig. 9, a fonte de som esta localizada na posi¢cao P'a uma distancia
R(k, n) em relagao ao eixo x. A distancia r, que pode, por exemplo, ser (k, n)-
especifica (especifica de tempo-frequéncia: r(k, n)) indica a distancia entre a
posicao da fonte e o plano focal (linha vertical a esquerda que passa através de
9)- Deve-se notar que alguns sistemas de autofocagem sao capazes de fornecer
g, por exemplo, a distancia ao plano focal.

[285] A DOA do som direto a partir do ponto de vista da matriz de microfone
é indicada por @k, n). Em contraste para outras modalidades, ndo se assume
que todas as fontes estao localizadas a mesma distancia g da lente da camara.
Desse modo, por exemplo, a posicao P'pode ter uma distancia arbitraria R(k, n)
para o eixo X.

[286] Se a fonte ndo esta localizada no plano focal, a fonte aparecera
desfocada no video. Além disso, as modalidades baseiam-se na verificagao de
gue se a fonte esta localizada em qualquer posicao sobre a linha tracejada 910,
ela aparecera na mesma posi¢cao x»(k, n) no video. No entanto, as modalidades
baseiam-se na verificacdo de que a DOA ¢k, n) estimada do som direto ir4 se
alterar caso a fonte se mova ao longo da linha tracejada 910. Em outras palavras,
com base nas conclusdes usadas para as modalidades, se a fonte se move
paralela ao eixo y, a DOA ¢ (k, n) estimada pode variar enquanto x» (e, portanto,
a DOA ¢@u(k, n) a partir da qual o som deve ser reproduzido) permanece 0
mesmo. Como consequéncia, se a DOA ¢k, n) estimada é transmitida para o
lado de extremidade distante e usada para a reprodugcao de som, como descrito
nas modalidades anteriores, entdo, a imagem acustica e visual ndo estao mais
alinhadas, se a fonte altera a sua distancia R(k, n).

[287] Para compensar este efeito e obter uma reproducdo de som
consistente, a estimativa de DOA, por exemplo, realizada no mddulo de
estimativa de parametro 102, estima a DOA do som direto como se a fonte
estivesse localizada no plano focal na posigcdo P. Esta posicao representa a
projecao de P'no plano focal. A DOA correspondente € indicada por @(k, n) na
Fig. 9 e é usada no lado de extremidade distante para a reprodugdo de som
consistente, da mesma forma que nas modalidades anteriores. A DOA ¢(k, n)
(modificada) pode ser calculada a partir da DOA ¢ (k, n) estimada (original), com
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base nas consideracées geométricas, se re g sao conhecidos.
[288] Por exemplo, na Fig. 9, o processador de sinais 105 pode, por
exemplo, calcular @(k, n) a partir de ¢k, n) re g de acordo com:
tang'- (r+9)
g J
[289] Desse modo, de acordo com uma modalidade, o processador de

Q= arctan[

sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para receber um angulo de
azimute original ¢ (k, n) da dire¢cdo de chegada, sendo a dire¢do de chegada dos
componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de audio e é
configurado para receber, adicionalmente, informacgdes de distancia, e pode, por
exemplo, ser configurado para receber, adicionalmente, informagbes sobre a
distancia r. O processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para
calcular um angulo de azimute modificado ¢(k, n), da direcdo de chegada,
dependendo do angulo de azimute da direcao de chegada original @k, n) e
dependendo das informacgdes de distancia r e g. O processador de sinais 105
pode, por exemplo, ser configurado para gerar cada sinal de saida de audio de
um ou mais dos sinais de saida de audio, dependendo do angulo de azimute da
direcao de chegada modificada ¢(k, n).

[290] As informagdes de distancia necessarias podem ser estimadas como
explicado acima (a distancia g do plano focal pode ser obtida a partir do sistema
de lentes ou das informagdes de autofocagem). Deve-se notar que, por exemplo,
nesta modalidade, a distancia r(k, n) entre a fonte e o plano focal é transmitida
para o lado de extremidade distante em conjunto com a DOA ¢(k, n) (mapeada).
[291] Além disso, por analogia com o zoom visual, as fontes que se
encontram a uma grande distancia ra partir do plano focal ndo aparecem nitidas
na imagem. Este efeito é bem conhecido na éptica como a chamada
profundidade de campo (depth-of-field, DOF), que define a faixa de distancias de
origem que aparecem aceitavelmente nitidas na imagem visual.

[292] Um exemplo de curva de DOF como funcdo da distancia r é
representado na Fig. 10(a).

[293] A Fig. 10 ilustra exemplos de valores para a profundidade de campo
(Fig. 10(a)), para uma frequéncia de corte de um filtro passa-baixo (Fig. 10(b)),
e para o tempo de retardo em ms para o som direto repetido (Fig. 10 (c)).
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[294] Na Fig. 10 (a), as fontes a uma pequena distancia do plano focal ainda
sao nitidas, enquanto as fontes em distancias maiores (ou mais perto ou mais
longe da camera) aparecem desfocadas. Desse modo, de acordo com uma
modalidade, as fontes de som correspondentes sdo desfocadas tal que as
imagens visuais e acusticas s&o consistentes.
[295] Para derivar os ganhos Gik, n) e Q em (2a), que constatam a
desfocagem acustica e a reproducdo de som espacial consistente, o angulo é
considerado de modo que a fonte posicionada em P(g, r) vai aparecer em um
visor. A fonte desfocada sera exibida a

tan py(k, n) = S c tanp(k,n), 3
[296] em que ¢ é o parametro de calibragdo, B8 = 1 é o fator de zoom
controlado pelo usuario, @(k, n) € a DOA (mapeada), por exemplo, estimada no
moédulo de estimativa de parametro 102. Como mencionado antes, o ganho
direto Gi(k, n) em tais modalidades pode, por exemplo, ser calculado a partir de
varias fun¢des de ganho direto g;;. Em particular, duas fung¢des de ganho gi1(¢(k,
n)) e gi2(r(k, n)), podem, por exemplo, ser usadas em que a primeira funcao de
ganho depende da DOA ¢(k, n), e em que a segunda fun¢ao de ganho depende
da distancia r(k, n). O ganho direto Gi(k, n) pode ser calculado como:

Gi(k,n) = gi1(e(k,n))gia(r(k,n)) (31)

9i,1(®) = pb,i(p) wp () (32)
gi2(r) = b(r), (33)
[297] onde pp,i{¢@) indica a fungc&o de ganho de panning (para garantir que o

som é reproduzido da direcao a direita), em wy(p) € a fungao de janela de ganho
(para garantir que o som direto é atenuado se a fonte néo é visivel no video), e
em que b(r) é a funcao de desfocagem (para desfocar as fontes acusticamente
se elas ndo se encontram no plano focal).

[298] Deve-se notar que todas as funcbes de ganho podem ser definidas
dependentes da frequéncia (que € aqui omitido por questées de brevidade).
Deve ser ainda notado que nesta modalidade o ganho direto G;é encontrado por
selecdo e multiplicagcdo dos ganhos de duas fun¢des de ganho diferentes, como
mostrado na formula (32).

[299] Ambas as funcdes de ganho pri(@) e wp(@) sdo definidas de modo
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analogo ao descrito acima. Por exemplo, elas podem ser calculadas, por
exemplo, no médulo de computagdo de fungcao de ganho 104, por exemplo,
usando as férmulas (26) e (27), e elas permanecem fixas, a menos que o fator
de zoom 3 se altere. A descricao detalhada dessas duas fungdes foi fornecida
acima. A funcédo de desfocagem b(r) retorna ganhos complexos que causam
desfocagem, por exemplo, dispersao perceptivel, uma fonte, e assim a fungao
de ganho global gi também tipicamente retornara um numero complexo. Para
simplicidade, a seguir, a desfocagem € indicada como uma funcdo de uma
distancia em relagao ao plano focal b(r).

[300] O efeito de desfocagem pode ser obtido na forma de um selecionado
ou uma combinacdo dos seguintes efeitos de desfocagem: filtragem passa-
baixo, adicdo de som direto retardado, atenuacdo de som direto, suavizacéo
temporal e/ou dispersao de DOA. Desse modo, de acordo com uma modalidade,
o processador de sinais 105 pode, por exemplo, ser configurado para gerar um
ou mais sinais de saida de audio através da conducéao de filiragem passa-baixo,
ou através da adicdo de som direto retardado, ou através da conducgao de
atenuacao do som direto, ou através da conducao de suavizacao temporal, ou
através da conducao de diregcao de dispersao de chegada.

[301] Filtragem de passa-baixo: Em visdo, uma imagem visual ndo nitida
pode ser obtida por filtragem de passa-baixo, a qual funde de forma eficaz os
pixels vizinhos na imagem visual. Por analogia, um efeito de desfocagem
acustico pode ser obtido por filtragem de passa-baixo do som direto com a
frequéncia de corte selecionada com base na distancia estimada da fonte para
o plano focal r. Neste caso, a fung¢ao de desfocagem b(r, k) retorna os ganhos
de filtro passa-baixo para frequéncia k e a distancia r. Uma curva de exemplo
para a frequéncia de corte de um filtro passa-baixo de primeira ordem para a
frequéncia de amostragem de 16 kHz € mostrada na Fig. 10 (b). Para distancias
pequenas r, a frequéncia de corte é proxima da frequéncia de Nyquist, e,
portanto, quase nenhuma filtragem passa-baixo é efetivamente realizada. Para
valores de distancias maiores, a frequéncia de corte € reduzida até que os niveis
a 3 kHz, onde a imagem acustica é suficientemente desfocada.

[302] Adicao de som direto retardado: A fim de desfocar a imagem acustica
de uma fonte, podemos descorrelacionar o som direto, por exemplo, repetindo
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uma atenuacao do som direto depois de algum retardo 7 (por exemplo, entre 1 e
30 ms). Esse tratamento pode, por exemplo, ser realizado de acordo com a
funcéao de ganho complexo de férmula (34):

b(r.k) =1+ a(r) e_jw("‘)(34)
[303] onde a denota 0 ganho de atenuag¢do do som repetido e 7 é o retardo
apds o qual o som direto é repetido. Uma curva de retardo de exemplo (em ms)
€ mostrada na Fig. 10 (c). Para distancias pequenas, o sinal retardado nao é
repetido e a € definido como zero. Para distancias maiores, o retardo de tempo
aumenta com a distancia crescente, o que causa uma dispersao perceptivel de
uma fonte acustica.
[304] Atenuacdao do som direto: A fonte pode também ser vista como
desfocada quando o som direto é atenuado por um fator constante. Neste caso
b(r) = const < 1. Como mencionado acima, a funcao de desfocagem b(r) pode
consistir em qualquer um dos efeitos de desfocagem mencionados ou como uma
combinacdo destes efeitos. Além disso, o processamento alternativo que
desfoca a fonte pode ser usado.
[305] Suavizacao temporal: A suavizacdao do som direto através do tempo
pode, por exemplo, ser usada para desfocar perceptivelmente a fonte acustica.
Isto pode ser conseguido pela suavizagao do envelope do sinal direto extraido
ao longo do tempo.
[306] Dispersao de DOA: Outro método para desfocar uma fonte acustica
consiste em reproduzir o sinal da fonte a partir da faixa de dire¢cdes em vez de
apenas a direcao estimada. Isto pode ser conseguido através da randomizacao
do angulo, por exemplo, tomando um angulo aleatério de uma distribuicao de
Gauss centrado em torno de ¢ estimado. Aumentando-se a variancia de uma tal
distribuicdo, e, portanto, ampliando a faixa possivel de DOA, aumenta-se a
percepcao de desfocagem.
[307] Analogicamente como descrito acima, o calculo da funcao de ganho
difuso g(B) no mddulo de computagdo de funcdo de ganho 104, pode, em
algumas modalidades, requerer apenas o conhecimento do numero de alto-
falantes / disponiveis para a reproducéao. Desse modo, a fungao de ganho difuso
g(B) pode, em tais modalidades, ser ajustada como desejado para a aplicacao.
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Por exemplo, para alto-falantes igualmente espagados, o ganho de som difuso
Qe [0, 1/ﬁ] de valor real na formula (2a) é selecionado na unidade de selegcao
de ganho 202 com base no parametro de zoom B. O objetivo de usar o ganho
difuso € atenuar o som difuso dependendo do fator de zoom, por exemplo, 0
zoom aumenta DRR do sinal reproduzido. Isto é conseguido através da reducao
de Q para maior 8. Na verdade, o zoom, significa que o angulo de abertura da
camara se torna menor, por exemplo, uma correspondéncia acustica natural
seria um microfone mais diretivo que capture som menos difuso. Para imitar este
efeito, podemos utilizar, por exemplo, a fungdo de ganho mostrada na Fig. 8.
Claramente, a funcdo de ganho poderia também ser definida de maneira
diferente. Opcionalmente, o som difuso final Yk, n) para o i-ésimo canal de
alto-falante € obtido por descorrelagéo de Yair(k, n) obtido na férmula (2b).
[308] Agora, as modalidades s&o consideradas que constatam uma
aplicagao para os aparelhos auditivos e dispositivos de auxiliar de audig¢éo. Fig.
11 ilustra uma tal aplicagdo aparelho auditivo.

[309] Algumas modalidades estdo relacionadas com aparelhos auditivos
binaurais. Neste caso, presume-se que cada aparelho auditivo esta equipado
com pelo menos um microfone e que as informacdes possam ser trocadas entre
os dois aparelhos auditivos. Devido a alguma perda auditiva, a pessoa com
deficiéncia auditiva pode ter dificuldades com foco (por exemplo, concentragao
de sons vindos de um determinado ponto ou dire¢gdo) em um som ou Sons
desejados. A fim de ajudar o cérebro da pessoa com deficiéncia auditiva a
processar 0s sons que sao reproduzidos por aparelhos auditivos, a imagem
acustica é feita de acordo com o ponto ou direcdo de foco do usuario de
aparelhos auditivos. E concebivel que o ponto ou diregdo do foco seja
predefinido, definido pelo usuario, ou definido por uma interface cérebro-
maquina. Tais modalidades asseguram que o0s sons desejados (que sao
assumidos como chegando do ponto de foco ou direcao de foco) e os sons
indesejaveis aparecem espacialmente separados.

[310] Em tais modalidades, as direcbes dos sons diretos podem ser
estimadas de diferentes modos. De acordo com uma modalidade, as indicacoes
sao determinadas com base nas diferencas de nivel interaurais (inter-aural level
differences, ILDs) e/ou diferengas de tempo interaural (inter-aural time
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differences, ITDs) que sdo determinadas usando ambos os aparelhos auditivos
(ver [15] e [16]).

[311] De acordo com outras modalidades, as dire¢cdes dos sons diretos a
esquerda e a direita sdo estimadas independentemente usando um aparelho
auditivo, que esta equipado com, pelo menos, dois microfones (ver [17]). As
dire¢des estimadas podem ser excitadas com base nos niveis de pressao sonora
a esquerda e a direita do aparelho auditivo, ou na coeréncia espacial no aparelho
auditivo a esquerda e a direita. Devido ao efeito de sombreamento de cabecga,
diferentes estimadores podem ser usados para diferentes faixas de frequéncia
(por exemplo, ILDs em altas frequéncias e ITDs em baixas frequéncias).

[312] Em algumas modalidades, os sinais de som direto e difuso podem,
por exemplo, ser estimados usando as técnicas de filtragem espacial informadas
acima mencionadas. Neste caso, os sons diretos e difusos conforme recebidos
no auxilio de audigao a esquerda e a direita podem ser avaliados separadamente
(por exemplo, alterando o microfone de referéncia), ou os sinais de saida a
esquerda e a direita podem ser gerados usando uma funcdo de ganho para
auxilio de audicao a esquerda e a direita, respectivamente, de uma forma
semelhante aos diferentes sinais de alto-falantes ou fones de ouvido s&o obtidos
nas modalidades anteriores.

[313] A fim de separar espacialmente os sons desejados e indesejados, o
zoom acustico explicado nas modalidades acima mencionadas pode ser
aplicado. Neste caso, o ponto de foco ou a direcao do foco determina o fator de
zoom.

[314] Desse modo, de acordo com uma modalidade, um auxiliar auditivo ou
um dispositivo de audi¢c&o auxiliar pode ser fornecido, em que o auxiliar auditivo
ou um dispositivo de audigdo auxiliar compreende um sistema tal como descrito
acima, em que o processador de sinais 105 do sistema acima descrito determina
o0 ganho direto para cada um de um ou mais sinais de saida de audio, por
exemplo, de acordo com uma direcao de foco ou um ponto de foco.

[315] Em uma modalidade, o processador de sinais 105 do sistema acima
descrito pode, por exemplo, ser configurado para receber informagdes de zoom.
O processador de sinais 105 do sistema acima descrito pode, por exemplo, ser
configurado para gerar cada sinal de saida de audio de um ou mais sinais de
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saida de audio dependendo de uma fungao de janela de ganho, em que a fungao
de janela de ganho depende das informagdes de zoom. Os mesmos conceitos
tal como explicados com referéncia as Figs. 7(a), 7(b) e (c) sdo usados.

[316] Se um argumento da funcdo de janela, dependendo da dire¢ao de
foco ou do ponto de foco, é maior do que um limite inferior e menor do que um
limite superior, a funcdo de janela de ganho é configurada para retornar um
ganho de janela sendo maior do que qualquer ganho de janela retornado pela
funcao de janela de ganho, se o0 argumento de fung¢ao de janela é menor do que
o limite inferior, ou maior do que o limite superior.

[317] Por exemplo, no caso da direcao de foco, a direcao de foco pode por
si prépria o argumento de funcao de janela (e, portanto, o argumento de funcao
de janela depende da direcdo do foco). No caso da posicdo de foco, um
argumento de funcdo de janela, pode, por exemplo, ser derivado a partir da
posicao de foco.

[318] Da mesma forma, a invencao pode ser aplicada a outros dispositivos
portateis, que incluem dispositivos de auxilio a audicao ou dispositivos, tais como
o Google Glass®. Deve-se notar que alguns dispositivos de vestir também sao
equipados com uma ou mais camaras ou sensor de ToF que podem ser usados
para estimar a distancia de objetos para a pessoa que usa o dispositivo.

[319] Embora alguns aspectos tenham sido descritos no contexto de um
aparelho, é claro que estes aspectos também representam uma descricao do
método correspondente, onde um bloco ou dispositivo corresponde a uma etapa
do método, ou uma caracteristica de uma etapa do método. Analogamente, os
aspectos descritos no contexto de uma etapa do método também representam
uma descricdo de um bloco correspondente ou item ou caracteristica de um
aparelho correspondente.

[320] O sinal decomposto da invencao pode ser armazenado em um meio
de armazenamento digital ou pode ser transmitido sobre um meio de
transmissao, tal como um meio de transmissdao sem fios ou um meio de
transmissdo com fios, tais como a Internet.

[321] Dependendo certos requisitos de aplicacdo, as modalidades da
invencao podem ser implementadas em hardware ou em software. A aplicagdo
pode ser realizada usando um meio de armazenamento digital, por exemplo, um
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disquete, um DVD, um CD, um ROM, um PROM, um EPROM, um EEPROM ou
uma memobria flash, com sinais de controle eletronicamente legiveis
armazenados nos mesmos, 0S quais cooperam (ou S&0 capazes de cooperar)
com um sistema de computador programavel de modo que o respectivo método
€ realizado.

[322] Algumas modalidades de acordo com a invengdo compreendem um
suporte de dados ndo transitérios com sinais de controle legiveis
eletronicamente, os quais sao capazes de cooperar com um sistema de
computador programavel, de tal modo que um dos métodos aqui descritos seja
realizado.

[323] Geralmente, as modalidades da presente invencao podem ser
implementadas como um produto de programa de computador com um cédigo
de programa, o cédigo de programa sendo operativo para a realizagdo de um
dos métodos em que o produto de programa de computador é executado em um
computador. O cddigo de programa pode, por exemplo, ser armazenado em um
suporte legivel por maquina.

[324] Outras modalidades compreendem o programa de computador para
a execucao de um dos métodos aqui descritos, armazenados em um suporte
legivel por maquina.

[325] Em outras palavras, uma modalidade do método da invengao é,
portanto, um programa de computador tendo um cédigo de programa para
realizar um dos métodos aqui descritos, quando o programa de computador é
executado em um computador.

[326] Uma outra modalidade dos métodos da invencao é, portanto, um
suporte de dados (ou um meio de armazenamento digital, ou um meio legivel por
computador) que compreende, nele gravado, o programa de computador para a
execucao de um dos métodos aqui descritos.

[327] Uma modalidade adicional do método da invencao é, como
consequéncia, um fluxo de dados ou uma sequéncia de sinais, que representam
o programa de computador para a execugao de 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 conexao de comunicagdo de dados, por
exemplo, através da Internet.
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[328] Uma outra modalidade compreende um meio de processamento, por
exemplo, um computador, ou um dispositivo l6gico programavel, configurado ou
adaptado para executar um dos métodos aqui descritos.

[329] Uma modalidade adicional compreende um computador tendo nele
instalado o programa de computador para a execu¢cao de um dos métodos aqui
descritos.

[330] Em algumas modalidades, um dispositivo de l6gica programavel (por
exemplo, uma disposi¢cdo de portas programaveis de campo) pode ser usado
para realizar algumas ou todas as funcionalidades dos métodos aqui descritos.
Em algumas modalidades, uma disposicao de portas programaveis de campo
pode cooperar com um microprocessador para executar um dos métodos aqui
descritos. Geralmente, os métodos sao, de preferéncia, realizados por qualquer
aparelho de hardware.

[331] As modalidades acima descritas sdo meramente ilustrativas dos
principios da presente invencao. Entende-se que modificacbes e variagdes dos
arranjos e detalhes aqui descritos seréo evidentes para outros especializados na
técnica. E intencdo, portanto, se ater apenas ao escopo das reivindicacdes de
patente iminentes e nao aos detalhes especificos apresentados a titulo de
descricao e explicagdo das modalidades aqui.
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REIVINDICAGOES
1. Sistema para gerar um ou mais sinais de saida de audio,
compreendendo:
um modulo de decomposic¢ao (101),
um processador de sinais (1095), e
uma interface de saida (106),
caracterizado por o mdédulo de decomposigcao (101) ser configurado

para receber dois ou mais sinais de entrada de audio, em que o mddulo de
decomposicao (101) é configurado para gerar um sinal de componente direto,
que compreende componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de
entrada de audio, e em que o modulo de decomposicao (101) é configurado
para gerar um sinal de componente difuso, que compreende componentes de
sinal difuso de dois ou mais sinais de entrada de audio,

em que o processador de sinais (105) é configurado para receber o
sinal de componente direto, o sinal de componente difuso e as informacgdes de
direcdo, as ditas informacgbées de direcdo dependentes de uma diregcdo de
chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de
audio,

em que o processador de sinais (105) é configurado para gerar um
ou mais sinais processados difusos dependendo do sinal de componente
difuso,

em que, para cada sinal de saida de audio de um ou mais sinais de
saida de audio, o processador de sinais (105) é configurado para determinar,
dependendo da dire¢do de chegada, um ganho direto, o processador de sinais
(105) é configurado para aplicar o dito ganho direto sobre o sinal de
componente direto para obter um sinal direto processado, e o processador de
sinais (105) é configurado para combinar o dito sinal direto processado e um de
um ou mais sinais difusos processados para gerar o dito sinal de saida de
audio, e

em que a interface de saida (106) é configurada para emitir o um ou
mais sinais de saida de audio,

em que para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de
saida de audio de uma fungéo de ganho de panning é atribuida ao dito sinal de
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saida de audio,

em que a fungado de ganho de panning de cada um de dois ou mais
sinais de saida de audio compreende uma pluralidade de valores de argumento
de fungcdo de panning, em que um valor de retorno de fungdo panning é
atribuido a cada um dos ditos valores de argumento de fungéo de panning, em
que, quando a dita fungao de ganho de panning recebe um dos ditos valores de
argumento de fungdo de panning, dita funcdo de ganho de panning é
configurada para retornar o valor de retorno de fungcdo de panning sendo
atribuido ao dito um dos ditos valores de argumento de fungéo de panning, em
que a funcdo de ganho de panning compreende um valor de argumento
dependente de diregdo que depende da direcéo de chegada,

em que o processador de sinais (105) compreende um médulo de
computacao de funcio de ganho (104) para computar uma fungido de ganho
direto para cada um de dois ou mais sinais de saida de audio dependendo de
uma fun¢do de ganho de panning sendo atribuida ao dito sinal de saida de
audio, e dependendo de uma funcao de janela de ganho, para determinar o
ganho do dito sinal de saida de audio,

em que o processador de sinais (105) é configurado para receber,
adicionalmente, informacbes de orientagcao indicando um desvio angular de
uma direcao de olhar em relagdo a camara, e pelo menos uma dentre a funcao
de ganho de panning e a fungéo de janela de ganho depende das informagdes
de orientacdo; ou em que o mddulo de computacao de fungao de ganho (104) é
configurado para receber informagdes de zoom, e as informagdes de zoom
indicam um angulo de abertura da cdmara, e em que pelo menos uma dentre a
funcao de ganho de panning e a funcdo de janela de ganho depende das
informagdes de zoom.

2. Sistema de acordo com a reivindicagcao 1, caracterizado por a

funcédo de ganho de panning de cada um dos dois ou mais de sinais de saida
de audio ter um ou mais maximos globais, sendo um dos valores de argumento
de fungado de panning, em que para cada um de um ou mais maximos globais
de cada funcado de ganho de panning, nhenhum outro valor de argumento de
funcao de panning existe para o qual dita funcdo de ganho de panning retorna
um valor de retorno de fungdo de panning maior do que para o dito maximo

Petigdo 870200092869, de 24/07/2020, pag. 13/21



3/10

global, e

em que, para cada par de um primeiro sinal de saida de audio e um
segundo sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de saida de audio, pelo
menos um de um ou mais maximos globais da fungao de ganho de panning do
primeiro sinal de saida de audio é diferente de qualquer um de um ou mais
maximos globais da fungao de ganho de panning do segundo sinal de saida de
audio.

3. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por o

processador de sinais (105) ser configurado para gerar cada sinal de saida de
audio de dois ou mais sinais de saida de audio dependendo de um ganho de
funcéo de janela,

em que a funcao de janela de ganho é configurada para retornar um
valor de retorno de fungao de janela quando recebe um valor de argumento de
funcao de janela,

em que, se o valor de argumento de func¢ao de janela € maior do que
um limite de janela inferior e menor do que um limite de janela superior, a
funcdo de janela de ganho é configurada para retornar um valor de retorno de
funcao de janela sendo maior do que qualquer valor de retorno de funcao de
janela retornado pela funcéo de janela de ganho, se o valor de argumento de
funcao de janela for menor do que o limite inferior, ou maior do que o limite
superior.

4. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por o

modulo de computagdo de funcdo de ganho (104) ser configurado para
receber, adicionalmente, um pardmetro de calibracdo, € em que pelo menos
uma dentre a funcido de ganho de panning e a fungcéo de janela de ganho
depende do parametro de calibracao.

5. Sistema, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por o

processador de sinais (105) ser configurado para receber as informagdes de
distancia,

em que o processador de sinais (105) € configurado para gerar cada
sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de saida de audio dependendo
das informacgdes de distancia.

6. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado por o
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processador de sinais (105) ser configurado para receber um valor de angulo
original dependendo de uma diregcéo original de chegada, sendo a dire¢ao de
chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de
audio, e ser configurado para receber as informacgdes de distancia,

em que o processador de sinais (105) é configurado para calcular
um valor de angulo modificado dependendo do valor de angulo original e
dependendo das informacdes de distancia, e

em que o processador de sinais (105) € configurado para gerar cada
sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de saida de audio dependendo
do valor de angulo modificado.

7. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado por o

processador de sinais (105) ser configurado para gerar os dois ou mais sinais
de saida de audio através da conducao de filtragem passa-baixo, ou através da
adicao de som direto retardado, ou através da conducgao de atenuagcao de som
direto, ou através da conducédo de alisamento temporal, ou através da
conducgao de dispersao de chegada, ou através da conducgao de descorrelacao.

8. Sistema, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por o

processador de sinais (105) ser configurado para gerar dois ou mais canais de
saida de audio,

em que o processador de sinais (105) & configurado para aplicar um
ganho difuso sobre o sinal de componente difuso para obter um sinal difuso
intermediario, e

em que o processador de sinais (105) é configurado para gerar um
ou mais sinais descorrelacionados a partir do sinal difuso intermediario através
da conducgéao de descorrelacao,

em que 0 um ou mais sinais descorrelacionados formam o um ou
mais sinais difusos processados, ou em que o sinal difuso intermediario e o um
ou mais sinais descorrelacionados formam o um ou mais sinais difusos
processados.

9. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por o

sinal de componente direto e um ou mais sinais de componente diretos
adicionais formar um grupo de dois ou mais sinais de componente diretos, em
que o médulo de decomposicao (101) é configurado para gerar 0 um ou mais
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sinais de componente diretos, compreendendo adicionalmente, componentes
de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de audio,

em que a dire¢cao de chegada e uma ou mais dire¢cdes de chegadas
adicionais formam um grupo de duas ou mais dire¢cdes de chegadas, em que
cada diregado de chegada do grupo de duas ou mais dire¢bes de chegadas &
atribuida a exatamente um sinal de componente direto do grupo de dois ou
mais sinais de componente diretos, em que o numero de sinais de componente
diretos de dois ou mais sinais de componente diretos € 0 niUmero de dire¢ao de
chegadas de duas dire¢cdes de chegadas é igual,

em que o processador de sinais (105) é configurado para receber o
grupo dos dois ou mais sinais de componentes diretos, e o grupo de duas ou
mais dire¢cdes de chegadas, e

em que, para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de
saida de audio,

o processador de sinais (105) € configurado para determinar, para
cada sinal de componente direto do grupo dos dois ou mais sinais de
componente diretos, um ganho direto, dependendo da direcao de chegada do
dito sinal de componente direto,

o processador de sinais (105) € configurado para gerar um grupo de
dois ou mais sinais diretos processados através da aplicagcao, para cada sinal
de componente direto do grupo de dois ou mais sinais de componente diretos,
0 ganho direto do dito sinal de componente direto sobre o dito sinal de
componente direto, e

0 processador de sinais (105) é configurado para combinar um de
um ou mais sinais difusos processados e cada sinal processado do grupo de
dois ou mais sinais processados para gerar o dito sinal de saida de audio.

10. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado por o

numero de sinais de componente diretos do grupo de dois ou mais sinais de
componente diretos mais 1, € menor do que o numero de sinais de entrada de
audio sendo recebido por uma interface de recepc¢éao (101) do sistema.

11. Aparelho auditivo ou dispositivo de audicdao auxiliar,
caracterizado por compreender um sistema de acordo com a reivindicacao 1.

12. Aparelho para a gerar dois ou mais sinais de saida de audio,
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compreendendo:
um processador de sinais (105), e
uma interface de saida (106),
caracterizado por o processador de sinais (105) ser configurado

para receber um sinal de componente direto, compreendendo componentes de
sinal direto de dois ou mais sinais de audio originais, em que o processador de
sinais (105) é configurado para receber um sinal de componente difuso, que
compreende componentes de sinal difuso de dois ou mais sinais de audio
original, e em que o processador de sinais (105) é configurado para receber as
informagdes de direcdo, ditas informagbdes de direcdo dependendo de uma
direcdo de chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de
entrada de audio,

em que o processador de sinais (105) é configurado para gerar um
ou mais sinais difusos processados dependendo do sinal de componente
difuso,

em que, para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de
saida de audio, o processador de sinais (105) é configurado para determinar,
dependendo da dire¢do de chegada, um ganho direto, o processador de sinais
(105) é configurado para aplicar o dito ganho direto sobre o sinal de
componente direto para obter um sinal direto processado, e o processador de
sinais (105) é configurado para combinar o dito sinal direto processado e um de
um ou mais sinais difusos processados para gerar o dito sinal de saida de
audio, e

em que a interface de saida (106) é configurada para produzir dois
ou mais sinais de saida de audio,

em que para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de
saida de audio, uma fung¢do de ganho de panning é atribuida ao dito sinal de
saida de audio,

em que a funcdo de ganho de panning de cada um de dois ou mais
sinais de saida de audio compreende uma pluralidade de valores de argumento
de funcado de panning, em que um valor de retorno de fungcdo panning é
atribuido a cada um dos ditos valores de argumento de fungdo de panning, em
que, quando dita fungdo de ganho de panning recebe um dos ditos valores de
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argumento de funcdo de panning, a dita funcdo de ganho de panning é
configurada para retornar o valor de retorno de fungcdo de panning sendo
atribuido ao dito um dos ditos valores de argumento de fungéo de panning, em
que a funcdo de ganho de filtragdo compreende um valor de argumento
dependente de diregdo que depende da direcéo de chegada,

em que o processador de sinais (105) compreende um médulo de
computacao de fungao ganho (104) para computar uma fung¢ao de ganho direto
para cada um de dois ou mais sinais de saida de audio, dependendo da funcao
de ganho de panning sendo atribuida ao dito sinal de saida de audio e
dependendo de uma fungédo de janela de ganho, para determinar o ganho
direto do dito sinal de saida de audio, e

em que o processador de sinais (105) é configurado para receber,
adicionalmente, informacgdes de orientacdo, indicando um desvio angular de
uma direcdo de olhar de uma camara, e pelo menos uma dentre a fungcao de
ganho de panning e a fungéo de janela de ganho depende das informacgdes de
orientagcado; ou em que o médulo de computagcédo de fungdo de ganho (104) é
configurado para receber, adicionalmente, informagées de zoom, e as
informagdes de zoom indicam um angulo de abertura da camara, e em que
pelo menos uma dentre a fungao de ganho de panning e a fungao de janela de
ganho depende das informagdes de zoom.

13. Método para gerar dois ou mais sinais de saida de audio,
caracterizado por compreender:

receber dois ou mais sinais de entrada de audio,

gerar um sinal de componente direto, compreendendo componentes
de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de audio,

gerar um sinal de componente difuso, que compreende
componentes de sinal difuso de dois ou mais sinais de entrada de audio,

receber as informagdes de direcao dependendo de uma diregéo de
chegada dos componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de entrada de
audio,

gerar um ou mais sinais difusos transformados dependendo do sinal
de componente difuso,

para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de saida de
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audio, determinar, dependendo da direcdo de chegada, um ganho direto,
aplicar o dito ganho direto sobre o sinal de componente direto para obter um
sinal direto processado, e combinar o dito sinal direto processado e um de um
ou mais sinais difusos processados para gerar o dito sinal de saida de audio, e

produzir os dois ou mais sinais de saida de audio,

em que para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de
saida de audio, uma funcao de ganho de panning € atribuida ao dito sinal de
saida de audio, em que a funcado de ganho de panning de cada um de dois ou
mais sinais de saida de audio compreende uma pluralidade de valores de
argumento de fungcdo de panning, em que um valor de retorno de fungéo
panning & atribuido a cada um dos ditos valores de argumento de funcao de
panning, em que, quando dita funcdo de ganho de panning recebe um dos
ditos valores de argumento de funcédo de panning, a dita funcado de ganho de
panning € configurada para retornar o valor de retorno de fungdo de panning
sendo atribuido ao dito um dos ditos valores de argumento de funcdo de
panning, em que a fungdo de ganho de panning compreende um valor de
argumento dependente de dire¢ao que depende da diregao de chegada,

em que o método compreende, adicionalmente, computar uma
funcao de ganho direto para cada um de dois ou mais sinais de saida de audio,
dependendo da fungcado de ganho de panning sendo atribuida ao dito sinal de
saida de audio e dependendo de uma fungdo de janela de ganho, para
determinar o ganho direto do dito sinal de saida de audio, e

em que o método compreende, adicionalmente, receber informacgdes
de orientacao, indicando um desvio angular de uma direcao de olhar de uma
camara, e pelo menos uma dentre a fungéo de ganho de panning e a funcao de
ganho janela depende das informac¢des de orientacao; ou em que o método
compreende, adicionalmente, receber informagées de zoom, em que as
informacdes de zoom indicam um angulo de abertura da cadmara, e em que
pelo menos uma dentre a fungcédo de ganho de panning e a fungao de janela de
ganho depende das informagdes de zoom.

14. Método para gerar dois ou mais sinais de saida de audio,
caracterizado por compreender:

receber um sinal de componente direto, que compreende
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componentes de sinal direto de dois ou mais sinais de audio originais,

receber um sinal de componente difuso, que compreende
componentes de sinal difuso de dois ou mais sinais de audio originais,

receber informacdes de dire¢do, ditas informacbdes de direcédo
dependendo de uma direcdo de chegada dos componentes de sinal direto de
dois ou mais sinais de entrada de audio,

gerar um ou mais sinais difusos processados de acordo com o sinal
de componente difuso,

para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de saida de
audio, determinar, dependendo da diregcdo de chegada, um ganho direto,
aplicar o dito ganho direto sobre o sinal de componente direto para obter um
sinal direto processado, e combinar o dito sinal direto processado e um de um
ou mais sinais difusos processados para gerar o dito sinal de saida de audio, e

produzir os dois ou mais sinais de saida de audio,

em que para cada sinal de saida de audio de dois ou mais sinais de
saida de audio, uma fung¢do de ganho de panning é atribuida ao dito sinal de
saida de audio,

em que a funcao de ganho de panning de cada um dos dois ou mais
sinais de saida de audio compreende uma pluralidade de valores de argumento
de funcado de panning, em que um valor de retorno de fungcdo panning é
atribuido a cada um dos ditos valores de argumento de fungéo de panning, em
que, quando a dita fungcao de ganho de panning recebe um dos ditos valores de
argumento de fungdo de panning, a dita fungcdo de ganho de panning é
configurada para retornar o valor de retorno de fungcdo de panning sendo
atribuido ao dito um dos ditos valores de argumento de fungdo de panning, em
que a funcdo de ganho de filtragdo compreende um valor de argumento
dependente de diregdo que depende da direcéo de chegada,

em que o meétodo compreende, adicionalmente, computar uma
funcdo de ganho direto para cada um de dois ou mais sinais de saida de audio,
dependendo da fungcado de ganho de panning sendo atribuida ao dito sinal de
saida de audio e dependendo de uma funcdo de janela de ganho, para
determinar o ganho direto do dito sinal de saida de audio, e

em que o método compreende, adicionalmente, receber informacgdes
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de orientagado indicando um desvio angular de uma direcao de olhar de uma
camara, e pelo menos uma dentre a fungéo de ganho de panning e a funcao de
janela de ganho depende da informacao de orientagéo; ou

em que o método compreende, adicionalmente, receber informacgdes
de zoom, em que as informagdes de zoom indicam um angulo de abertura da
camara, e em que pelo menos uma dentre a fungcdo de ganho de panning e a
funcao de janela de ganho depende das informacgdes de zoom.
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