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DESCRIPCION
Método de realce de sonido, dispositivo, programa y medio de grabacion
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una técnica capaz de realzar sonidos en un intervalo estrecho deseado (técnica
de realce de sonido).

Antecedentes de la técnica

Cuando un dispositivo de filmacion de peliculas (camara de video o videocamara), por ejemplo, equipado con un
micréfono se acerca a un sujeto para filmar al sujeto, es preferible para la grabacion de video que solamente los
sonidos de alrededor del sujeto se deberian realzar en sincronizacion con el acercamiento de la filmacion. Se han
estudiado y desarrollado técnicas (técnicas de realce de sonido directivo agudo) para realzar sonidos en un intervalo
estrecho que incluye una direccion deseada (una direccion del objetivo). La sensibilidad de un micréfono pertinente a
las direcciones alrededor del micréfono se denomina directividad. Cuando la directividad en una direccién particular
es aguda, se realzan los sonidos que llegan desde un intervalo estrecho incluyendo la direccion particular y se
suprimen los sonidos fuera del intervalo. Aqui se describiran en primer lugar tres técnicas convencionales
relacionadas con la técnica de realce de sonido directivo agudo. El término “sonido o sonidos” como se usa en la
presente memoria no se limita a la voz humana, sino que se refiere a “sonido o sonidos” en general, tales como
musica y ruido ambiental, asi como llamadas de animales y voz humana.

[1] Técnica de realce de sonido directivo agudo que usa propiedades fisicas

Ejemplos tipicos de esta categoria incluyen micréfonos de cafion y micréfonos parabolicos. El principio de un
micréfono 900 de tubo acustico se describira primero con referencia a la Fig. 1. El micréfono 900 de tubo acustico
usa una interferencia de sonido para realzar sonidos que llegan desde una direccion del objetivo. La Fig. 1A ilustra el
realce de sonidos que llegan desde una direccion del objetivo mediante el micréfono 900 de tubo acustico. La
abertura del tubo 901 acustico del micréfono 900 de tubo acustico se apunta a la direccion del objetivo. Los sonidos
que llegan desde la parte delantera (direccion del objetivo) de la abertura del tubo 901 acustico viajan directamente a
través del interior del tubo 901 acustico y alcanzan un micréfono 902 del micréfono 900 de tubo acustico con baja
pérdida de energia. Por otra parte, los sonidos que llegan desde direcciones distintas de la direccion del objetivo
entran en el tubo 901 a través de muchas rendijas 903 provistas en los lados del tubo como se ilustra en la Fig. 1B.
Los sonidos que se introducen a través de las rendijas 903 interfieren unos con otros, lo que reduce los niveles de
presion de sonido de los sonidos que vinieron de las direcciones distintas a la direccion del objetivo y alcanzan el
microfono 902.

El principio de un micréfono 910 parabdlico se describira a continuacion con referencia a la Fig. 2. El micr6fono 910
parabdlico usa la reflexién de sonidos para realzar los sonidos que llegan desde una direccion del objetivo. La Fig.
2A es un diagrama que ilustra el realce de sonidos que llegan desde la direccién del objetivo por el micréfono 910
parabdlico. Un reflector 911 parabdlico (superficie parabdlica) del microfono 910 parabdlico se apunta a la direccion
del objetivo de modo que la linea que enlaza entre el vértice del reflector 911 parabdlico y el punto focal del reflector
911 parabdlico coincide con la direccion del objetivo. Los sonidos que llegan desde la direccion del objetivo se
reflejan por el reflector 911 parabdlico y se enfocan en el punto focal. Por consiguiente, un micréfono 912 colocado
en el punto focal puede realzar y captar sefiales de sonido incluso con poca energia. Por otra parte, los sonidos que
llegan desde las direcciones distintas a la direccion del objetivo y se reflejan por el reflector 911 parabdlico no se
enfocan en el punto focal, como se ilustra en la Fig. 2B. Por consiguiente, se disminuyen los niveles de presion de
sonido de los sonidos que vienen desde la direccion distinta a la direccion del objetivo y que llegaron al micréfono
912.

[2] Técnica de realce de sonido directivo agudo que usa procesamiento de sefial

Ejemplos tipicos de esta categoria incluyen agrupaciones de micréfonos en fase (véase la bibliografia no de patente
1). La Fig. 3 es un diagrama que ilustra que una agrupacion de micréfonos en fase que incluye multiples micréfonos
se usa para realzar sonidos de una direccion del objetivo y suprime los sonidos de las otras direcciones distintas de
la direccion del objetivo. La agrupacion de microfonos en fase realiza procesamiento de sefial para aplicar un filtro
que incluye informacién acerca de las diferencias de fase y/o de amplitud entre los micréfonos a las sefiales
captadas con los micréfonos y superpone las sefales resultantes para realzar los sonidos de la direccion del
objetivo. A diferencia del micréfono de tubo acustico y el micréfono parabodlico descritos en la categoria [1], la
agrupacion de microfonos en fase puede realzar los sonidos que llegan desde cualquier direccion debido a que
realza los sonidos mediante el procesamiento de sefial.

[3] Técnica de realce de sonido directivo agudo mediante captacion selectiva de sonidos reflejados

Ejemplos tipicos de esta categoria incluyen conformacion de haces multiples (véase la bibliografia no de patente 2).
La conformacion de haces muiltiples es una técnica de realce de sonido directivo agudo que recoge sonidos
individuales, incluyendo sonidos directos y sonidos reflejados, juntos para captar los sonidos que llegan de una
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direccion del objetivo con una relacion sefial a ruido alta y se ha estudiado mas intensivamente en el campo de lo
inalambrico mas que en el de la acustica.

El procesamiento de la conformacién de haces multiples en un dominio de frecuencia se describira a continuacion.
Los simbolos se definiran antes de la descripcion. El indice de una frecuencia se denota por w y el indice de un
numero de tiempo de trama se denota por k. Representaciones en el dominio de frecuencia de sefiales analdgicas
recibidas en M micréfonos se denotan por X~ (w, k) = [X4 (w, k), ..., Xu (W, k)]T, la direccion desde la cual un sonido
directo de una fuente de sonido ubicada en una direccion 6s a ser realzada se denota por 6s1, las direcciones desde
las cuales llegan sonidos reflejados se denotan por sy, ..., Bsr. Aqui, T representa la transposicion y R - 1 es el
numero total de sonidos reflejados. Un filtro que realza un sonido desde una direccion Bs; se denota por W™ (w, Os).
Aqui, r es un nimero entero que satisface 1 <r<R.

Una precondicion para la conformacién de haces multiples es que se conozcan las direcciones a partir de las cuales
llegan los sonidos directos y reflejados y sus tiempos de llegada. Es decir, el nimero de objetos, tales como
paredes, suelos, reflectores, que obviamente se espera que reflejen los sonidos es igual a R - 1. El niumero de
sonidos reflejados, R - 1, a menudo se establece en un valor relativamente pequefio, tal como 3 o 4. Esto se basa en
el hecho de que hay una alta correlacion entre un sonido directo y un sonido reflejado de bajo orden. Dado que la
conformacién de haces muiltiples realza los sonidos individualmente y afiade sincronamente las sefiales realzadas,
una sefal de salida Y(w, k, 6s) se puede dar por la ecuacion (1). Aqui, H representa la transposicion hermitiana.

R
y H ; \
Y(w,k,0)=> W' (w0,0,)X (w,k) (1)
r=1
La conformacion de haces de retardo y suma se describird como método para disefiar un filtro W™~ (w, Os).

Suponiendo que los sonidos directos y reflejados llegan como ondas planas, entonces el filtro W™ (w, 8sr) se puede
dar por la ecuacion (2).

W(,0,)=——120s) @

7 -
h (0,0, )h(»,0,,)

donde, h™ (w, Bs) = [h1(w, Bsy), ..., hm(w, Bs)]" es un vector de propagacion de un sonido que llega de una direccion
BOsr.

Suponiendo que ondas planas llegan a una agrupacion de micréfonos lineales (una agrupacion de micréfonos en la
que M microfonos estan dispuestos linealmente), entonces los elementos hm(w, Bsr) que componen h™(w, Bs) se
pueden dar por la ecuacion (3).

_ jou | M +1

h,(®,0,,)=exp m-— cos@,, |-exp[- jor(0,)] (3)

(ge]

C

donde m es un numero entero que satisface 1 <m < M, c es la velocidad del sonido, u representa la distancia entre
microfonos adyacentes, j es una unidad imaginaria, y T (8s) representa un retardo de tiempo entre un sonido directo
y un sonido reflejado que llega desde la direccion 6.

Por ultimo, una sefial de salida Y(w, k, 6s) se transforma a un dominio de tiempo para obtener una sefial en la que se
realza un sonido de la fuente de sonido situada en la direccion del objetivo 6.

La Fig. 4 ilustra una configuracion funcional de la técnica de realce de sonido directivo agudo que usa la
conformacién de haces multiples.

Paso 1

Un convertidor 110 AD convierte sefiales analdgicas emitidas desde M microfonos 100-1, ..., 100-M en sefales
digitales x(t) = [x1(t), ..., xm(t)]". Aqui, t representa el indice de un tiempo discreto.

Paso 2

Una seccion 120 de transformada en el dominio de frecuencia transforma la sefial digital de cada canal en una sefal
en el dominio de frecuencia mediante un método tal como transformada de Fourier discreta rapida. Por ejemplo,
para el micréfono de orden m (1 < m < M), las sefiales xm((k - 1) N + 1), ..., Xn(kN) en N puntos de muestreo se
almacenan en un almacenador temporal. Aqui, N es aproximadamente 512 en el caso de muestreo a 16 KHz. La
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transformada de Fourier discreta rapida de las sefiales analdgicas de M canales almacenados en el almacenador
temporal se realiza para obtener sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [X1(w, k), .., Xu(w, k)]

Paso 3

Cada una de las secciones de filtrado de realce 130-r (1 <r < R) aplica un filtro W~ H(w, 8s) para una direccion 6 a
las sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [X1(w, K), ..., Xm(w, k)]" y emite una sefial Z; (w, k) en la que se
realza un sonido de la direccion 6. Es decir, cada seccion de filtrado de realce 130-r (1 < r < R) realiza un
procesamiento dado por la ecuacion (4):

Z (0,k)=W"(0,6,)X (w,k) (4)

Un sumador 140 toma entradas de las sefales Z(w, k), ..., Zr(w, k) y emite una sefial de suma Y(w, k). La suma se
puede dar por la ecuacion (5):

R
Y(w.k)=Y Z (.k) (5)

r=1
Paso 5

Una seccion 150 de transformada en el dominio de tiempo transforma la sefial suma Y(w, k) a un dominio de tiempo
y emite una sefal y(t) en el dominio de tiempo en la que se realza el sonido de la direccion 6s.

En algunas situaciones, por ejemplo en una situacion donde hay multiples fuentes de sonido en aproximadamente la
misma direccion a diferentes distancias de un micréfono, se puede desear que los sonidos que llegan de las fuentes
de sonido sean realzados selectivamente mediante la técnica de realce de sonido directivo agudo. Consideremos
una situacion donde un dispositivo de filmacién de peliculas equipado con un micréfono se acerca a un sujeto para
filmar al sujeto como en el ejemplo descrito anteriormente. Si hay una fuente de sonido (conocida como la “fuente de
sonido trasera”) en la parte trasera del sujeto enfocado (conocido como la “fuente de sonido enfocado”) en el
intervalo de directividad del micréfono, un sonido de la fuente de sonido enfocado y un sonido de la fuente de sonido
trasera se mezclan y se realzan, dando a los espectadores una experiencia de escucha no natural. Por lo tanto, se
desea una técnica capaz de realzar sonidos en un intervalo estrecho que incluye una direccién deseada segun las
distancias desde un micréfono (una técnica de realce de punto de sonido). Se describiran a modo de ilustracion tres
técnicas convencionales con relacién a la técnica de realce de punto de sonido.

(1) La técnica descrita en la bibliografia no de patente 3 es un método de disefio 6ptimo para una agrupacion de
retardo y suma en un campo cercano de sonido donde las ondas de sonido son esféricas. La agrupacion esta
disefiada de modo que se maximiza la relacion SN entre una sefial de objetivo de una posicién de fuente de sonido y
sonidos indeseados (ruido de fondo y reverberacion).

(2) La técnica descrita en la bibliografia no de patente 4 requiere dos agrupaciones pequefias de micréfonos y
permite una captura de sonido de punto segun las distancias sin necesitar una agrupacion grande de micréfonos.

(3) La técnica descrita en la bibliografia no de patente 5 distingue entre distancias a una fuente de sonido con una
Unica agrupacion de micréfonos y realza o suprime sonidos solamente de la fuente de sonido en un intervalo de
distancia particular, eliminando por ello el ruido de interferencia. Esta técnica tiene la ventaja del hecho de que la
potencia de un sonido que llega directamente desde una fuente de sonido y la potencia de un sonido entrante
reflejado varian segun las distancias para realzar sonidos segun las distancias de las fuentes de sonido.

Ademas se hace referencia a la bibliografia no de patente 6 que investiga el efecto de la reflexion de sala en una
separacion de fuente ciega. Se demuestra que se puede reducir la reflexiéon de orden mas alto usando el método de
subespacio. Se demuestra ademas que la reflexion de orden mas bajo tiene poco efecto en el rendimiento de
separacion. La bibliografia no de patente 6 falla al describir que el filtro que realza los sonidos se obtiene antes de
captar los sonidos a ser realzados.

Lista de referencias
Bibliografia no de patente

Bibliografia no de patente 1: O. L. Frost, “An algorithm for linearly constrained adaptative array processing”, Actas del
IEEE, vol. 60, paginas 926 - 935, 1972.

Bibliografia no de patente 2: J. L. Flanagan, A. C. Surendran, E. E. Jan, “Spatially selective sound capture for speech
and audio processing”, Speech Communication, Volumen 13, Namero 1-2, paginas 207 - 222, octubre de 1993.
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Bibliografia no de patente 4: Yusuke Hioka, Kazunori Kobayashi, Kenichi Furuya y Akitoshi Kataoka, “Enhancement
of Sound Sources Located within a Particular Area Using a Pair of Small Microphone arrays”, Actas del IEICE sobre
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Bibliografia no de patente 5: Yusuke Hioka, Kenta Niwa, Sumitaka Sakauchi, Ken'ichi Furuta y Yoichi Haneda, “A
method of separating sound sources located at different distances based on direct-to-reververation ratio”, Actas de la
Reunién de Otofio de la Sociedad de Acustica de Japdn, paginas 633 - 634, septiembre de 2009.

Bibliografia no de patente 6: Futoshi Asano et al., “Blind Source Separation in Reflective Sound Fields”, Taller
Internacional sobre Comunicacion de Habla Manos Libres (HSC2001), Kyoto, Japén, 9-11 de abril de 2001, paginas
51-54.

Compendio de la invencion
Problemas a ser resueltos por la invencién

Segun la técnica de realce de sonido directivo agudo descrita en la categoria [1], un sonido que llega de una
direccion del objetivo no se puede realzar a menos que el micréfono en si mismo apunte a la direccion del objetivo,
como se puede ver a partir de los ejemplos de micréfonos de tubo acustico y los micréfonos parabodlicos. Es decir,
cuando la direccién del objetivo pueda variar, se necesitan medios de accionamiento y control para cambiar la
orientacion del micréfono de tubo acustico o del micréfono parabdlico en si mismo, a menos que se use una accion
fisica humana. Ademas, mientras que el micréfono parabdlico destaca en la captacion de sonido de relaciéon SN alta
debido a que el micréfono parabdlico puede enfocar la energia de los sonidos reflejados por el reflector parabdlico
en el punto focal, es dificil para el micréfono parabdlico, asi como para el micréfono de tubo acustico lograr una
directividad alta, por ejemplo, un angulo visual de aproximadamente 5° a 10° (directividad aguda de un angulo de
aproximadamente + 5° a + 10° con respecto a la direccion del objetivo).

Segun la técnica de realce de sonido directivo agudo descrita en la categoria [2], con el fin de lograr una directividad
mas alta, se requieren mas micréfonos y un tamafio de la agrupaciéon mas grande (una longitud total mas grande de
la agrupacion). No es realista aumentar el tamafio de la agrupacion ilimitadamente, debido a un espacio restringido
donde se coloca la agrupacion de micréfonos en fase, los costes y el numero de micréfonos capaces de realizar
procesamiento en tiempo real. Por ejemplo, los micréfonos disponibles en el mercado son capaces de procesar en
tiempo real hasta aproximadamente 100 sefiales. La directividad que se puede lograr con una agrupacion de
microfonos en fase con alrededor de 100 micréfonos es aproximadamente + 30° con respecto a la direccion del
objetivo y por lo tanto es dificil para una agrupacion de micréfonos en fase realzar el sonido de una direccion del
objetivo con una directividad aguda de aproximadamente + 5° a + 10°, por ejemplo. Ademas, es dificil para la técnica
convencional en la categoria [2] captar un sonido de una direccion del objetivo con una relacién SN alta de modo
que el sonido no se oculte en sonidos de otras direcciones distintas de la direccion del objetivo.

Segun la técnica de realce de sonido directivo agudo descrita en la categoria [3], mientras que un sonido de una
direccion del objetivo se puede captar con una relacion SN alta de modo que el sonido no se oculte en sonidos de
direcciones distintas de la direccion del objetivo y los sonidos de cualquier direcciéon se pueden realzar sin necesitar
los medios de accionamiento y control mencionados anteriormente, es dificil para la técnica lograr una directividad
alta. En particular, la voz humana incluye una proporcion alta de componentes de frecuencia en un intervalo de
aproximadamente 100 Hz a aproximadamente 2 kHz. Sin embargo, es dificil para la técnica convencional en la
categoria [3] lograr una directividad aguda de aproximadamente + 5° a + 10° en una direccidon del objetivo en tal
banda de baja frecuencia.

La técnica de realce de punto de sonido descrita en (1) no toma ninguna medida para proteger contra fuentes de
interferencia debido a que la técnica usa el método de agrupacion de retardo y suma. La técnica de realce de punto
de sonido descrita en (2) requiere una pluralidad de agrupaciones de micréfonos y, por lo tanto, puede ser
desventajosa debido al aumento de tamafio y coste del sistema. El aumento de tamafio de las agrupaciones de
micréfonos restringe la instalacion y el transporte de las agrupaciones. La informacion que se refiere a reverberacion
varia con los cambios de entorno y es dificil para la técnica de realce de punto de sonido descrita en (3) responder
de manera robusta a tales cambios de entorno.

A la luz de estas circunstancias, un primer objeto de la presente invencién es proporcionar una técnica de realce de
sonido (una técnica de realce de punto de sonido) que pueda captar un sonido con una relacién SN suficientemente
alta y seguir un sonido de cualquier direccion sin necesidad de mover fisicamente un micréfono, y aun tiene una
directividad mas aguda en una direccidon deseada que las técnicas convencionales y puede realzar sonidos segun
las distancias de la agrupacion de microfonos. Un segundo objeto de la presente invencion es proporcionar una
técnica de realce de sonido (una técnica de realce de sonido directivo agudo) que puede captar un sonido con una
relacion SN suficientemente alta, puede seguir un sonido de cualquier direccion sin necesitar mover fisicamente un
micréfono y aun tiene una directividad mas aguda en una direccion deseada que las técnicas convencionales.
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Medios para resolver los problemas
(Técnica de realce de punto de sonido)

Una funcion de transferencia a;g de un sonido que viene de cada una de una o mas posiciones que se supone que
son fuentes de sonido (donde i denota la direccion y g denota la distancia para identificar cada posicion) y llega a los
micréfonos (el nimero de micréfonos M > 2) se usa para obtener un filtro para una posicién que es un objetivo de
realce de sonido antes de capturar los M sonidos capturados con los M micréfonos [un proceso de disefio de filtro].
Cada funcion de transferencia aig se representa mediante la suma de funciones de transferencia de un sonido
directo que viene de una posicién determinada por una direccion i y una distancia g y llega directamente a los M
micréfonos y funciones de transferencia de uno o mas sonidos reflejados que se producen por reflexion del sonido
directo fuera de un objeto reflector y llega a los M micréfonos. El filtro esta disefiado para ser aplicado, para cada
frecuencia, a una sefal en el dominio de frecuencia transformada de cada una de las M sefiales captadas obtenidas
captando sonidos con los M micréfonos. El filtro obtenido como resultado del proceso de disefio de filtro se aplica a
una sefal en el dominio de frecuencia para cada frecuencia para obtener una sefial de salida [un proceso de
aplicacion de filtro]. La sefal de salida es una sefal en el dominio de frecuencia en la que se realza el sonido de la
posicion que es el objetivo del realce de sonido.

Cada funcion de transferencia ajg puede ser, por ejemplo, la suma de un vector de direccion de un sonido directo y
un vector o vectores de direccion de uno o mas sonidos reflejados cuyas descomposiciones debidas a reflexiéon y a
diferencias de tiempo de llegada del sonido directo han sido corregidas o se pueden obtener mediante mediciones
en un entorno real.

En el proceso de disefio de filtro, se puede obtener un filtro para cada frecuencia de manera que se minimiza la
potencia de sonidos de posiciones distintas de la posicion que es el objetivo del realce de sonido. Alternativamente,
se puede obtener un filtro para cada frecuencia de manera que se maximice la relacién de SN de un sonido de la
posicion que es el objetivo del realce de sonido. Alternativamente, se puede obtener un filtro para cada frecuencia de
manera que se minimiza la potencia de sonidos de posiciones distintas de una o mas posiciones que supone que
son fuentes de sonido mientras que un coeficiente de filtro para uno de los M micréfonos se mantiene en un valor
constante.

Alternativamente, el filtro se puede obtener para cada frecuencia en el proceso de disefio de filtro de manera que la
potencia de sonidos de posiciones distintas a la posicion que es el objetivo del realce de sonido y puntos de
supresion se minimiza en condiciones que (1) el filtro pasa sonidos en todas las bandas de frecuencia de la posicion
que es el objetivo del realce de sonido y que (2) el filtro suprime sonidos en todas las bandas de frecuencia de uno o
mas puntos de supresion. Alternativamente, el filtro puede ser obtenido para cada frecuencia normalizando una
funcién de transferencia asn de un sonido desde la posicién en i ='s, g = h que es el objetivo de realce del sonido.
Alternativamente, se puede obtener un filtro para cada frecuencia usando una matriz de correlacion espacial
representada por funciones de transferencia aiy correspondientes a posiciones distintas de la posicion que es el
objetivo del realce de sonido. Alternativamente, el filiro se puede obtener para cada frecuencia de manera que la
potencia de sonidos de posiciones distintas de la posicidon que es el objetivo de realce de sonido se minimice bajo la
condicion de que el filtro reduzca la cantidad de descomposicién de un sonido de la posicidén que es el objetivo del
realce de sonido a un valor predeterminado o menos. Alternativamente, se puede obtener un filtro para cada
frecuencia usando una matriz de correlacion espacial representada por sefiales en el dominio de frecuencia
obtenidas transformando sefiales obtenidas mediante la observacion con una agrupacion de micréfonos.
Alternativamente, se puede obtener un filtro para cada frecuencia usando una matriz de correlacion espacial
representada por funciones de transferencia aiy correspondientes a cada una de una o mas posiciones que se
supone que son fuentes de sonido.

(Técnica de realce de sonido directivo agudo)

Una funcién de transferencia ag de un sonido que viene de cada una de una o mas direcciones a partir de las cuales
se supone que vienen sonidos y llegan a los micréfonos (el nimero de micréfonos M > 2) se usa para obtener un
filtro para una posicion que es el objetivo de realce de sonido antes de captar los M sonidos captados con los M
microfonos [un proceso de disefio de filtro]. Cada funcién de transferencia ag se representa por la suma de funciones
de transferencia de un sonido directo que viene de una direccion 0 y llega directamente a los M micréfonos y las
funciones de transferencia de uno o mas sonidos reflejados que se producen por reflexion del sonido directo fuera
de un objeto reflector y llega a los M micréfonos. El filtro esta disefiado para ser aplicado, para cada frecuencia, a
una sefal en el dominio de frecuencia transformada a partir de cada una de las M sefiales captadas obtenidas
captando sonidos con los M micréfonos. El filtro obtenido como resultado del proceso de disefio de filtro se aplica a
una sefal en el dominio de frecuencia para cada frecuencia para obtener una sefial de salida [un proceso de
aplicacion de filtro]. La sefal de salida es una sefal en el dominio de frecuencia en la que se realza el sonido de la
posicion que es el objetivo de realce de sonido.

Cada funcion de transferencia ag puede ser, por ejemplo, la suma de un vector de direccidon de un sonido directo y
un vector o vectores de direccion de uno o mas sonidos reflejados cuyas descomposiciones debido a reflexion y a
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diferencias de tiempo de llegada del sonido directo han sido corregidas o se pueden obtener mediante mediciones
en un entorno real.

En el proceso de disefio de filtro, se puede obtener un filtro para cada frecuencia de manera que se minimiza la
potencia de sonidos de direcciones distintas de la direccion que es el objetivo realce de sonido. Alternativamente, se
puede obtener un filtro para cada frecuencia de manera que se maximice la relacién SN de un sonido de la direccién
que es el objetivo del realce de sonido. Alternativamente, se puede obtener un filtro para cada frecuencia de manera
que se minimice la potencia de sonidos de direcciones desde las cuales es probable que lleguen sonidos mientras
que un coeficiente de filtro para uno de los M micréfonos se mantiene en un valor constante.

Alternativamente, el filtro se puede obtener para cada frecuencia en el proceso de disefo de filtro de manera que se
minimice la potencia de los sonidos de direcciones distintas a la direccion que es el objetivo de realce de sonido y
direcciones nulas en condiciones que (1) el filtro pasa sonidos en todas las bandas de frecuencia de la direccién que
es el objetivo de realce de sonido y que (2) el filtro suprime sonidos en todas las bandas de frecuencia de una o mas
direcciones nulas. Alternativamente, el filtro se puede obtener para cada frecuencia normalizando una funcién de
transferencia as de un sonido de la direccion 6 = s que es el objetivo de realce de sonido. Alternativamente, se puede
obtener un filtro para cada frecuencia usando una matriz de correlacion espacial representada por funciones de
transferencia ag correspondientes a direcciones distintas a la direccion que es el objetivo de realce de sonido.
Alternativamente, el filtro se puede obtener para cada frecuencia de manera que se minimice la potencia de sonidos
de direcciones distintas de la direccion que es el objetivo de realce de sonido bajo la condicién de que el filtro
reduzca la cantidad de descomposicion de un sonido de la direccién que es el objetivo de realce de sonido a un
valor predeterminado o menos. Alternativamente, se puede obtener un filtro para cada frecuencia usando una matriz
de correlacion espacial representada por sefiales en el dominio de frecuencia obtenidas transformando sefiales
obtenidas mediante la observacion con una agrupacion de micréfonos-

Efectos de la invencion
(Técnica de realce de punto de sonido)

Dado que la técnica de realce de punto de sonido de la presente invencién usa no solamente un sonido directo de
una direccion deseada, sino también sonidos reflejados, la técnica de realce de punto de sonido es capaz de captar
sonidos con una relacion SN suficientemente alta desde la direccidon. Ademas, la técnica de realce de punto de
sonido de la presente invencion es capaz de seguir un sonido en cualquier direccion sin necesidad de mover
fisicamente el micr6fono debido a que el realce de del sonido se logra mediante procesamiento de sefial. Ademas,
dado que cada funcion de transferencia aig esta representada por la suma de la funcidon de transferencia de un
sonido directo que viene de la posicion determinada por una direccion i y una distancia g y llega directamente a M
micréfonos y la funcion o funciones de transferencia de uno o mas sonidos reflejados que se producen por reflexion
del sonido fuera de un objeto reflector y llegan a los M micréfonos, un filiro que aumenta el grado de supresion de
coherencia que determina el grado de directividad en una direccion deseada, se pueden disefiar segun los criterios
tipicos de disefio de filtro, como se describira mas tarde en mayor detalle en la seccion <<Principio de la técnica de
realce de punto de sonido>>. Es decir, se puede lograr una directividad mas aguda en la direccién deseada de lo
que era posible anteriormente. Dado que los sonidos reflejados se usan como se describira mas tarde en la seccién
<<Principio de la técnica de realce del punto de sonido>>, hay diferencias significativas en la funcion de
transferencia entre sonidos de diferentes posiciones a diferentes distancias en aproximadamente la misma direccién
como se ve desde la agrupacion de micréfonos. Extrayendo las diferencias entre las funciones de transferencia
mediante la conformacion de haces, sonidos en un intervalo estrecho que incluye una direccion deseada se pueden
realzar segun las distancias de la agrupacion de micréfonos.

(Técnica de realce de sonido directivo agudo)

Dado que la técnica de realce de sonido directivo agudo de la presente invencidon usa no solamente un sonido
directo de una direccion deseada sino también sonidos reflejados, la técnica de realce de sonido directivo agudo es
capaz de captar sonidos con una relacién SN suficientemente alta desde la direccién. Ademas, la técnica de realce
de sonido directivo agudo de la presente invencion es capaz de seguir un sonido en cualquier direccion sin
necesidad de mover fisicamente el micréfono debido a que el realce de sonido se logra mediante procesamiento de
sefial. Ademas, dado que cada funcién de transferencia ag se representa por la suma de la funcién de transferencia
de un sonido directo que viene de una direccion ® y llega directamente a M micréfonos y la funcién o funciones de
transferencia de uno o mas sonidos reflejados que se producen por reflexion del sonido fuera de un objeto reflector y
llegan a los M micréfonos, un filiro que aumenta el grado de supresién de coherencia que determina el grado de
directividad en una direccion deseada se puede disefiar con criterios tipicos de disefo de filtro, como se describira
mas tarde en mas detalle en la seccion <<Principio de realce de sonido directivo agudo>>. Es decir, se puede lograr
una directividad mas aguda en una direccion deseada de lo que era posible anteriormente.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1A es un diagrama que ilustra que sonidos que llegan de una direccién del objetivo se realzan mediante un
micréfono de tubo acustico;
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La Fig. 1B es un diagrama que ilustra que sonidos que llegan de direcciones distintas de una direccion del objetivo
se suprimen por un micréfono de tubo acustico;

La Fig. 2A es un diagrama que ilustra que sonidos que llegan de una direccidon objetivo se realzan mediante un
micréfono parabdlico;

La Fig. 2B es un diagrama que ilustra que sonidos que llegan de direcciones distintas de una direccion del objetivo
se suprimen por un micréfono parabdlico;

La Fig. 3 es un diagrama que ilustra que se realza un sonido de una direccién del objetivo y se suprime un sonido de
una direccion distinta de la direccion del objetivo usando una agrupacion de micréfonos en fase que incluye una
pluralidad de micréfonos;

La Fig. 4 es un diagrama que ilustra una configuracion funcional de una técnica de realce de sonido directivo agudo
que usa conformacion de haces multiples como ejemplo de técnicas convencionales.

La Fig. 5A es un diagrama que muestra esquematicamente que una directividad suficientemente alta no se puede
lograr teniendo en cuenta solamente sonidos directos;

La Fig. 5B es un diagrama que muestra esquematicamente que se puede lograr una directividad suficientemente alta
teniendo en cuenta tanto los sonidos directos como los reflejados;

La Fig. 6 es un diagrama que muestra las dependencias de direccion de coherencias de una técnica convencional y
un principio de la presente invencion;

La Fig. 7 es un diagrama que ilustra una configuracién funcional de un aparato de realce de sonido directivo agudo
(primera realizacion);

La Fig. 8 es un diagrama que ilustra un procedimiento de un método de realce de sonido directivo agudo (primera
realizacion);

La Fig. 9 es un diagrama que ilustra una configuracion de un primer ejemplo;

La Fig. 10 es un diagrama que ilustra una configuracién funcional de un aparato de realce de sonido directivo agudo
(segunda realizacion);

La Fig. 11 es un diagrama que ilustra un procedimiento de un método de realce de sonido directivo agudo (segunda
realizacion);

La Fig. 12 es un diagrama que muestra los resultados de un experimento en un primer ejemplo;

La Fig. 13 es un diagrama que muestra los resultados de un experimento en el primer ejemplo;

La Fig. 14 es un diagrama que muestra la directividad con un filtro W™ (w, 8) en el primer ejemplo;

La Fig. 15 es un diagrama que ilustra una configuracion de un segundo ejemplo;

La Fig. 16 es un diagrama que muestra los resultados de un experimento en un ejemplo experimental;
La Fig. 17 es un diagrama que ilustra los resultados de un experimento en un ejemplo experimental;

La Fig. 18A es un diagrama que ilustra sonidos directos que llegan a una agrupacion de micréfonos de dos fuentes
de sonido Ay B;

La Fig. 18B es un diagrama que ilustra sonidos directos que llegan a una agrupacion de micréfonos de dos fuentes
de sonido A y B y sonidos reflejados que llegan a la agrupacion de micréfonos de dos fuentes de sonido virtuales

AE)yB(E);

La Fig. 19 es un diagrama que ilustra una configuraciéon funcional de un aparato de realce de punto de sonido
(primera realizacion);

La Fig. 20 es un diagrama que ilustra un procedimiento de un método de realce de punto de sonido (primera
realizacion);

La Fig. 21 es un diagrama que ilustra una configuracion funcional de un aparato de realce de punto sonido (segunda
realizacion);

La Fig. 22 es un diagrama que ilustra un procedimiento de un método de realce de punto de sonido (segunda
realizacion);
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La Fig. 23A ilustra la directividad (en un dominio bidimensional) de un conformador de haces de varianza minima sin
reflector;

La Fig. 23B ilustra la directividad (en un dominio bidimensional) de un conformador de haces de varianza minima
con reflector;

La Fig. 24A es una vista en planta que ilustra una configuracion ejemplar de una implementacion de la presente
invencion;

La Fig. 24B es una vista frontal que ilustra la configuracion ejemplar de la implementacion de la presente invencion;
La Fig. 24C es una vista lateral que ilustra la configuracion ejemplar de la implementacion de la presente invencion;

La Fig. 25A es una vista lateral que ilustra otra configuracion ejemplar de una implementacién de la presente
invencion;

La Fig. 25B es una vista lateral que ilustra otra configuracion ejemplar de una implementacién de la presente
invencion;

La Fig. 26 es un diagrama que ilustra una forma en uso de la configuracién ejemplar de la implementacion ilustrada
en la Fig. 25B;

La Fig. 27A es una vista en planta que ilustra una configuracion ejemplar de una implementacion de la presente
invencion;

La Fig. 27B es una vista frontal que ilustra la configuracion ejemplar de la implementacion de la presente invencion;

La Fig. 27C es una vista lateral que ilustra la configuracion ejemplar de la implementacion de la presente invencion;
y

La Fig. 28 es una vista lateral que ilustra una configuracion ejemplar de una implementacién de la presente
invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones

Se describira en primer lugar una técnica de realce de sonido directivo agudo y luego se describira una técnica de
realce de punto de sonido.

<<Técnica de realce de sonido directivo agudo>>

Se describira un principio de una técnica de realce de sonido directivo agudo de la presente invencion. La técnica de
realce de sonido directivo agudo de la presente invencion se basa en la naturaleza de una técnica de agrupacion de
micréfonos que es capaz de seguir los sonidos de cualquier direccion sobre la base de procesamiento de sefal y
usa positivamente los sonidos reflejados para captar sonidos con una relacién SN alta. Una caracteristica de la
presente invencion es un uso combinado de los sonidos reflejados y una técnica de procesamiento de sefial que
permite una directividad aguda.

Antes de la descripcion, se definiran de nuevo los simbolos. El indice de una frecuencia discreta se denota por w (El
indice w de una frecuencia discreta se puede considerar que es una frecuencia angular w debido a que una
frecuencia f y una frecuencia angular w satisfacen la relacion w = 2mf. Con respecto a w, el “indice de una
frecuencia discreta” también se puede conocer algunas veces simplemente como “frecuencia”) y el indice del
numero de tiempo de trama se denota por k. Una representacion en el dominio de frecuencia de una trama de orden
k de una sefal analdgica recibida en M micréfonos se denota por X~ (w, k) = [Xi(w, k), ..., Xu(w, K)]" y un filtro que
realza una sefial en el dominio de frecuencia X(w, k) de un sonido de una direcciéon del objetivo 8s como se ve
desde el centro de una agrupacion de micréfonos con una frecuencia w se denota por W~ (w, 65), donde M es un
numero entero mayor o igual a 2 y T representa la transposicion. Entonces, una sefial en el dominio de frecuencia
Y(w, k, Bs) resultante del realce de la sefial en el dominio de frecuencia X '(w, k) del sonido de la direccién del
objetivo 65 con la frecuencia w (en lo sucesivo, la sefal resultante se conoce como sefial de salida) se puede dar por
la ecuacion (6):

Y(w,k,6,)=W"(0,0,)X (k) (6)

donde H representa la transposicién hermitiana.

Mientras que el “centro de una agrupacion de micréfonos” se puede determinar arbitrariamente, tipicamente el
centro geométrico de la agrupacion de los M micréfonos se trata como el “centro de una agrupacion de microfonos”.
En el caso de una agrupacién de micréfonos lineales, por ejemplo, el punto equidistante de los micréfonos en ambos
extremos de la agrupacion se trata como el “centro de la agrupacion de micréfonos”. En el caso de una agrupacion
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de micréfonos planos en la que los micréfonos estan dispuestos en una matriz cuadrada de m x m (m2 = M), por
ejemplo, la posicion en la que las diagonales que unen los micréfonos en las esquinas se cruzan, se trata como el
“centro de la agrupacion de micréfonos”.

Un filtro W™~ (w, 6s) se puede disefiar de varias formas. Aqui se describird un disefio que usa el método de respuesta
sin distorsion de varianza minima (MVDR). En el método MVDR, un filtro W™ (w, 85) esta disefiado de modo que la
potencia de sonidos de direcciones distintas de una direccién del objetivo 65 (en lo sucesivo, sonidos de direcciones
distintas de la direccion del objetivo 85 también se conoceran como “ruido”) se minimiza a la frecuencia w (véase la
ecuacion (7)) usando una matriz de correlacion espacial Q(w) bajo la condicién de restriccion de la ecuacion (8). Las
funciones de transferencia a una frecuencia w entre una fuente de sonido y los M micréfonos se denotan por a™(w,
0s) = [a1(w, 6s), ..., am(w, GS)]T, donde la fuente de sonido se supone que esta en una direccion 6s. En otras palabras,
a (w, Bs) = [ar(w, 6s), ..., am(w, 6s)]" representa funciones de transferencia de un sonido de la direccién 6s a los
micréfonos incluidos en la agrupacion de micréfonos a la frecuencia w. La matriz de correlacion espacial Q(w)
representa la correlacion entre los componentes Xi(w, k), ..., Xu(w, k) de una sefal en el dominio de frecuencia
X7 (w, k) a la frecuencia w y tiene E[Xi(w, k)X; * (w, k) (1 <i<M, 1 <j < M) como sus elementos (i, j). El operador E[]
representa una operacion de promediado estadistico y el simbolo * es un operador conjugado complejo. La matriz de
correlacion espacial Q(w) se puede expresar usando valores estadisticos de Xi(w, k), ..., Xu(w, k) obtenidos a partir
de la observaciéon o se pueden expresar usando funciones de transferencia. Este ultimo caso, donde la matriz de
correlacion espacial Q(w) se expresa usando funciones de transferencia, se describird momentaneamente en lo
sucesivo.

min (7 (0,6,)0(0)¥ (0,6,)) 7)
W (0,6,)
W (0,0,)d(@,0,)=1.0 (®)

Es conocido que el filtro W™ (w, 85) que es una solucion éptima de la ecuacion (7) se puede dar por la ecuacion (9)
(véase la Referencia 1 enumerada a continuacion).

oo O (@a@0) .
(@00 i (0,0,)07 (w)a(@,6,) )

Como se apreciara a partir del hecho de que la matriz inversa de la matriz de correlacién espacial Q(w) se incluye en
la ecuacion (9), la estructura de la matriz de correlacion espacial Q(w) es importante para lograr una directividad
aguda. Se apreciara a partir de la ecuacioén (7) que la potencia de ruido depende de la estructura de la matriz de
correlacion espacial Q(w).

Un conjunto de indices p de direcciones desde las cuales llega el ruido se denota por {1, 2, ..., P - 1}. Se supone que
el indice s de la direccion del objetivo 65 no pertenece al conjunto {1, 2, ..., P - 1}. Suponiendo que P - 1 ruidos
vienen de direcciones arbitrarias, la matriz de correlacion espacial Q(w) se puede dar por la ecuacion (10a). Con el
fin de disefar un filtro que funcione suficientemente en presencia de muchos ruidos, es preferible que P sea un valor
relativamente grande. Se supone aqui que P es un numero entero del orden de M. Mientras que la descripcion se da
como si la direccion del objetivo 8s es una direccidon constante (y, por lo tanto, direcciones distintas de la direccion
del objetivo Bs se describen como direcciones desde las cuales llega el ruido) por claridad de la explicacion del
principio de la técnica de realce de sonido directivo agudo de la presente invencion, la direccion del objetivo 85 en
realidad puede ser cualquier direccidon que pueda ser un objetivo de realce de sonido. Normalmente, una pluralidad
de direcciones pueden ser direcciones del objetivo 8s. En este sentido, la diferenciacion entre la direccion del
objetivo 65 y las direcciones de ruido es subjetiva. Es mas correcto considerar que una direccion seleccionada de P
direcciones diferentes que estan predeterminadas como una pluralidad de direcciones posibles a partir de las cuales
puede llegar cualquier sonido, incluyendo un sonido o ruido del objetivo, es la direcciéon del objetivo y las otras
direcciones son direcciones de ruido. Por lo tanto, la matriz de correlacion espacial Q(w) se puede representar
mediante funciones de transferencia a”(w, 8¢) = [a1(w, B), -.., am(w, 6(,,)]T (@ € @) de sonidos que vienen de

direcciones B incluidas en una pluralidad de direcciones posibles desde las cuales pueden llegar los sonidos a los
microfonos y se pueden escribir como la ecuacion (10b), donde ® es la union del conjunto {1, 2, ..., P - 1} y un
conjunto {s}. Obsérvese que |®| = P y || representa el nimero de elementos del conjunto ®.

O(w)=a(w,0)3" (@,0)+ >  do,0,)a" (@0,  (10a)
pe{l,-, P-1}

O(w) =Y a(w,0;)a" (w,6;) (10b)

ped

10



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2670870 T3

Aqui, se supone que la funcién de transferencia a~(w, 6 s) de un sonido de la direccion del objetivo 65 y las funC|ones
de transferencia a”(w, 6p) = [a1(w, ), .., am(w, O )] de los sonidos de las direcciones p € {1, 2, - 1} son
ortogonales entre si. Es decir, se supone que hay P sistemas base ortogonales que satisfacen la cond|C|on dada por

la ecuacion (11). El simbolo L representa ortogonalidad. Si A~ L B™, el producto interno de los vectores A~ y B~
es cero. Se supone aqui que P < M. Obsérvese que si la condicion dada por la ecuacion (11) se puede relajar para
suponer que hay P sistemas base que se pueden considerar aproximadamente como sistemas base ortogonales, P
es preferiblemente un valor del orden de M o un valor relativamente grande mayor o igual a M.

a(w,0,) L da(w,6,) L+ 1 d(w,0p_) (11)

Entonces, la matriz de correlacion espacial Q(w) se puede expandir como la ecuacion (12). La ecuacion (12)
significa que la matrlz de correlacion espacial Q(w) se puede descomponer en una matriz V(w) = [a~(w, 8s), a (w,
81), ..., @ (w, Bp. )]" compuesta de P funciones de transferencia que satisfacen la ortogonalidad y una matriz unidad
/\(w) AqU| p es un valor propio de una funcion de transferencia a”(w, 8,) que satisface la ecuacion (11) para la
matriz de correlacion espacial Q(w) y es un valor real.

O(w) = pV(0)A @)V (0) (12)

Entonces, la matriz inversa de la matriz de correlacion espacial Q(w) se puede dar por la ecuacion (13).
-1 Lt (VK ()7 13
Q (v)= 5 (A (@)V (@) (13)

La sustitucion de la ecuacion (13) en la ecuacion (7) muestra que se minimiza la potencia de ruido. Si se minimiza la
potencia de ruido, significa que se logra la directividad en la direccion del objetivo 6s. Por lo tanto, la ortogonalidad
entre las funciones de transferencia de sonidos de diferentes direcciones es una condicion importante para lograr la
directividad en la direccion del objetivo ;.

La razoén por la cual es dificil para las técnicas convencionales lograr una directividad aguda en una direccién del
objetivo 6 se tratara a continuacion.

Las técnicas convencionales asumieron en el disefio de filtros que las funciones de transferencia estaban
compuestas de esos sonidos directos. En realidad, hay sonidos reflejados que se producen por la reflexion de
sonidos de la misma fuente de sonido fuera de superficies tales como las paredes y el techo, y llegan a los
micréfonos. Sin embargo, las técnicas convencionales consideraban los sonidos reflejados como un factor que
degrada la directividad e ignoraban la presencia de los sonldos reflejados. En las técnicas convenmonales las
funC|ones de transferencia a” cony (W, 6) [a1(w, B), ..., am(w, B)]" se trataron como a cony (W, B) = h~4 (w, B), donde

¢ (w, 8) = [hg1(w, 0), ..., hau(w, B)]" representa vectores de direccion solamente de un sonido directo que llega de
una direccion 6. Obsérvese que un vector de direccion es un vector complejo donde las caracteristicas de respuesta
de fase de los micréfonos a una frecuencia w con respecto a un punto de referencia estan dispuestas para una onda
de sonido de una direccion 0 vista desde el centro de la agrupacion de micréfonos.

Suponiendo que los sonidos llegan a una agrupaciéon de micréfonos lineales como ondas planas, un elemento de
orden m hgm(w, 6) del vector de direccién h™4 (w, 6) de un sonido directo se da, por ejemplo, por la ecuacion (14a),
donde m es un numero entero que satisface 1 < m < M, c representa la velocidad del sonido, u representa la
distancia entre micréfonos adyacentes, j es una unidad imaginaria. El punto de referencia es el punto medio de la
longitud completa de la agrupacion de micréfonos lineales (el centro de la agrupacién de micréfonos lineales). La
direccion 6 se define como el angulo formado por la direccion desde la cual llega un sonido directo y la direccion en
la cual los micréfonos incluidos en la agrupacion de micréfonos lineales, como se ve desde el centro de la
agrupacion de micréfonos lineales (véase la Fig. 9). Obsérvese que un vector de direccion se puede expresar de
varias formas. Por ejemplo, suponiendo que el punto de referencia es la posicién del micr6fono en un extremo de la
agrupacion de micréfonos lineales, un elemento de orden m hqm(w, 8) del vector de direccién h™q (w, 8) de un sonido
directo se puede dar por la ecuacion (14b). En la siguiente descripcion, la suposicion es que el elemento de orden m
ham(w, 8) del vector de direccion h™ 4 (w, 8) de un sonido directo se puede escribir como la ecuacion (14a).

iy (@,0) = exp ___.fﬂ'}‘u(m Mr;ljcostﬂ (14a)
| c
[ jou

hyn(@,0) = exp| —2—(m—1)cos & (14b)
L c
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El producto interno yeon(w, 8) de una funcién de transferencia de una direcciéon 8 y una funcién de transferencia de
una direccion del objetivo 85 se pueden dar por la ecuacion (15), donde 8 # 6.

Y com(@,0) = 8y (0, 0,) 0 (,0)

= fzf (a),OS)Ed (0,0)

J'W . 1
J'M
:Zcxp il P ';1 (cos@—cosb,) (15)
cC
m=|

En lo sucesivo, Yeon(W, B) se conoce como coherencia. La direccion 6 en el cual la coherencia ycon(w, 6) es 0 se
puede dar por la ecuacion (16), donde q es un niumero entero arbitrario, excepto 0. Dado que 0 < 6 < 11/2, el intervalo
de g esta limitado para cada banda de frecuencia.

0 = arccos 2qre +cosd, (16)
Mou

Dado que solamente se pueden cambiar los parametros relacionados con el tamario de la agrupacion de micréfonos
(M y u) en la ecuacién (16), es dificil reducir la coherencia ycon(w, 8) sin cambiar ninguno de los parametros
relacionados con el tamafio de la agrupaciéon de micréfonos si la diferencia (diferencia angular) |6 — 65| entre
direcciones es pequefia. Si este es el caso, la potencia de ruido no se reduce a un valor suficientemente pequefio y
resultara una directividad que tiene una anchura de haz amplia en la direcciéon del objetivo 6 como se ilustra
esquematicamente en la Fig. 5A.

La técnica de realce de sonido directivo agudo de la presente invencidon se basa en la consideracion descrita
anteriormente y se caracteriza por tener en cuenta positivamente los sonidos reflejados, a diferencia de la técnica
convencional, sobre la base de un entendimiento de que con el fin de disefiar un filtro que proporciona una
directividad aguda en la direccion del objetivo 6s, es importante permitir que la coherencia sea reducida a un valor
suficientemente pequefio, incluso cuando la diferencia (diferencia angular) |6 — 65| entre direcciones es pequenia, el
filtro que se calcula antes de captar los sonidos a ser realzados con los M micréfonos. Dos tipos de ondas planas,
esto es, sonidos directos de una fuente de sonido y sonidos reflejados producidos por la reflexion de ese sonido
fuera de un objeto 300 reflector, juntos entran en los micréfonos de una agrupacion de micréfonos. Permitamos que
el numero de sonidos reflejados sea denotado por Z . Aqui, = es un nimero entero predeterminado mayor o igual
a 1. Entonces, una funcion de transferencia a”(w, 6) = [a:(w, 8), ..., au(w, 6)]T se puede expresar por la suma de
una funcion de transferencia de un sonido directo que viene de una direccién que puede ser un objetivo de realce de
sonido y llega directamente a la agrupacion de microfonos y la funcién o funciones de transferencia de uno o mas
sonidos reflejados que se producen por reflexion de ese sonido fuera de un objeto reflector y llegan a la agrupacion
de micréfonos. Especificamente, la funcion de transferencia se puede representar como la suma del vector de
direccion del sonido directo y del vector de direccion de = sonidos reflejados cuyas descomposiciones debidas a la
reflexion y a las diferencias de tiempo de llegada del sonido directo se corrigen, como se muestra en la ecuacion

(17a), donde Te (0) es la diferencia de tiempo de llegada entre el sonido directo y un sonido reflejado de orden é (1

—

< é <H)y o 1= é < =) es un coeficiente para tener en cuenta descomposiciones de sonidos debidas a la
reflexion. Aqui, h™ re (w, 8) =[h rlE (w, 6), ..., hng (w, 6)]T representa los vectores de direccién de los sonidos
reflejados correspondientes al sonido directo de la direccion 0. Tipicamente, o 1< é < Z ) es menor oigual a 1

—

1< é < 2 ). Para cada sonido reflejado, si el nimero de reflexiones en el camino desde la fuente de sonido a los

micréfonos es 1, o 1< é < X2.) se puede considerar que representa la reflectancia acustica del objeto desde el

cual se reflejo el sonido reflejado de orden é .

a(,0) = h;(0,0) + 2&5 exp[— JoT (9)]- E,,,; (0,0) (17a)

£=1

Dado que se proporcionan uno o mas sonidos reflejados a la agrupacion de micréfonos compuesta por M
micréfonos, son necesarios uno o mas objetos reflectores. Desde este punto de vista, una fuente de sonido, la
agrupacion de micréfonos y uno o mas objetos reflectores estan preferiblemente en tal relacion de posicion que un
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sonido de la fuente de sonido se refleja fuera al menos un objeto reflector antes de llegar a la agrupacion de
micréfonos, suponiendo que la fuente de sonido se sitia en la direccion del objetivo. Cada uno de los objetos
reflectores tiene una forma bidimensional (por ejemplo, una placa plana) o una forma tridimensional (por ejemplo,
una forma parabdlica). Cada objeto reflector tiene preferiblemente aproximadamente el tamafio de la agrupacion de
micréfonos o mayor (mayor en un factor de 1 a 2). Con el fin de usar eficazmente los sonidos reflejados, la

reflectancia aé(1 < é < &) de cada objeto reflector es preferiblemente al menos mayor que 0, y mas

preferiblemente, la amplitud de un sonido reflejado que llega a la agrupacién de micréfonos es mayor que la amplitud
del sonido directo en un factor de 0,2 o mayor. Por ejemplo, cada objeto reflector es un sélido rigido. Cada objeto
reflector puede ser un objeto mévil (por ejemplo, un reflector) o un objeto inamovible (como un suelo, una pared o un
techo). Obsérvese que si un objeto inamovible se establece como un objeto reflector, el vector de direccion para el
objeto reflector necesita ser cambiado a medida que la agrupacion de microfonos se reubica (véanse las funciones

wd)y W, (6) descritas mas tarde) y, en consecuencia, el filtro necesita ser recalculado (restablecido). Por lo tanto,

los objetos reflectores son preferiblemente accesorios de la agrupacion de micréfonos en aras de la robustez frente

a los cambios de entorno (en este caso, = sonidos reflejados supuestos se considera que son sonidos reflejados
fuera de los objetos reflectores). Aqui los “accesorios de la agrupacion de micréfonos” son “objetos tangibles
capaces de seguir los cambios de posicion y orientacion de la agrupacion de micréfonos mientras se mantiene la
relacion de posicidon (relacion geométrica) con la agrupacion de micréfonos). Un ejemplo simple puede ser una
configuracion donde los objetos reflectores se fijan a la agrupacion de micréfonos.

Con el fin de describir concretamente las ventajas de la técnica de realce de sonido directivo agudo de la presente

invencion, se supone en lo siguiente que = = 1, los sonidos se reflejan una vez y existe un objeto reflector a una
distancia de L metros del centro de la agrupacion de micréfonos. El objeto reflector es un objeto grueso vy rigido.

—

Dado que = =1 en este caso, el simbolo que representa esto se omite y, por lo tanto, la ecuacion (17a) se puede
reescribir como la ecuacion (17b):

a(w,0) = hy(®,0) +c exp|— Jjot(6)] h(0,0) (17b)

Un elemento de orden m del vector de direccion h™(w, 8) = [hr(w, 6), ..., hwm(w, 8)]" de un sonido reflejado se puede
dar por la ecuacion (18a ) de la misma forma que se representa el vector de direccion de un sonido directo (véase la
ecuacion (14a)). La funcion y(0) emite la direccion desde la cual llega un sonido reflejado. Obsérvese que si el
vector de direcciéon de un sonido directo se escribe como la ecuacion (14b), un elemento de orden m del vector de

direccién h™ (w, 8) = [h re (W, 8), ..., h ;, (w, 8)]" de un sonido reflejado se da por la ecuacion (18b). Tipicamente,
un elemento de orden m de un vector de direccion de orden é (1< é <E)h~ re (w,0)=[h rlE (w, 0), ..., P e (w,
8)]" se da por la ecuacion (18c) o la ecuacion (18d). La funcion W, (6) emite la direccion desde la cual llega el sonido

reflejado de orden & .

h,,,(@,0) = exp| — SO [m - le 1}005('{’(0))} (18a)
—_ C‘
b, (0,0) = exp| — 2% (m — I)COS(W(H))J (185)
L Cc
Bz M +1
Py (,0) = exp| - iz “ [m - 1——2 —jcos(‘i’f(ﬁ))} (18¢)
By (0,0) = exp| — L% (m —1)cos(4 Ié(e)))} (184)
L ¢

Dado que la ubicacion de un objeto reflector se puede establecer segun sea adecuado, la direccion desde la cual
llega un sonido reflejado se puede tratar como un parametro variable.

Suponiendo que un objeto reflector de placa plana esta cerca de la agrupacién de micréfonos (la distancia L no es
extremadamente grande en comparacion con el tamafio de la agrupacion de microéfonos), la coherencia y(w, 0) se
da por la ecuacion (19), donde 6 # 6.
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¥(@,0) = d" (@,0,)d(0,0)
=y (@,0,)hy(0,0)
+aexp[- jot(0)]- by (@0,0,)h,(0,6)
+aexpljor(0,)]- b (@,0,)h(@,0)
+a? expl- jo(z(0) - t(0)]- B (0,0,)h, (0,0) (19)

Sera evidente a partir de la ecuacion (19) que la coherencia y(w, 8) de la ecuacidon (19) puede ser menor que la

coherencia ycon (W, 8) de la técnica convencional de la ecuacion (15). Dado que los parametros (w(6) y L) que se

pueden cambiar reubicando o reorientando el objeto reflector se incluyen en el segundo al cuarto términos de la
5 ecuacion (19), hay una posibilidad de que se pueda eliminar el primer término, h™4"(w, 8) h~s(w, 6).

Por ejemplo, si se coloca un reflector plano en tal posicion que la direccion a lo largo de la cual se disponen los

micréfonos en una agrupacion de microfonos lineales es normal al reflector, w(8) = 1 - 8 se mantiene para la funcion

w(B) y la ecuacion (20) recoge la diferencia T (8) en el tiempo de llegada entre un sonido directo y un sonido

reflejado. Por lo tanto, las condiciones de las ecuaciones (21) y (22) se generan para los elementos de la ecuacion
10 (19). Aqui, el simbolo * es un operador complejo conjugado:

(2Lcos®)/c 0<95%
7(0) = . (20)
(2Lsenftanb)/c Z<9<5

hi (@,0,)hy(0,0) = BT (0,0,)k,(,0) (21)
R (.05 @.0) =i (@.6)h@.0)]  (22)

Dado que el valor absoluto de h™4"(w, 8) h™(w, B) es suficientemente menor que h~4"(w, 8) h™4(w, 6), el segundo y
tercer términos de la ecuacion (19) son despreciables. Entonces la coherencia y(w, 8) se puede aproximar como la
ecuacion (23):

7(@,0) ~ {1+ a” expl- jo(z(8) - t(6,)]| b (@,0,)hy(,6) (23)

Incluso si h~4"(w, 8) hs(w, B) # 0, una coherencia aproximada y”(w, 8) tiene una solucion minima 8 de la ecuacion
(24), donde g es un numero entero positivo arbitrario. El intervalo de q esta restringido para cada frecuencia.

15

2g+)ze ] T
12—~ +cosf <=
arccos[ 2ol s (0 <l < 2

0= (24)

2
(2g+Dze 1 [Qm] 4 (z<e<£j
4ol 2 4ol 4 2)

Es decir, no solamente se puede suprimir la coherencia en una direccion dada por la ecuacioén (16), sino también la
20 coherencia en una direccion dada por la ecuacion (24). Dado que la supresion de la coherencia puede reducir la
potencia de ruido, se puede lograr una directividad aguda como se muestra esquematicamente en la Fig. 5B.
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Mientras que las Fig. 5A y 5B muestran esquematicamente la diferencia entre la directividad lograda por el principio
de la técnica de realce de sonido directivo agudo de la presente invencion y la directividad lograda por una técnica
convencional, la Fig. 6 muestra especificamente la diferencia entre 6 dada por la ecuacién (16) y 6 dada por la
ecuacion (24). Aqui, w = 21 x 1000 [rad/s], L = 0,70 [m], y 6s = 1/4 [rad]. La dependencia de la direccion de la
coherencia normalizada se muestra en la Fig. 6 para la comparacion entre las técnicas. La direccion indicada por un
circulo es 6 dada por la ecuacion (16) y las direcciones indicadas por el simbolo + son 8 dadas por la ecuacion (24).
Como se puede ver a partir de la Fig. 6, segun la técnica convencional, 8 que produce una coherencia de 0 para 6s =
/4 [rad] existe solamente en la direccion indicada por el circulo, mientras que segun el principio de la mejora de
sonido directivo agudo de la presente invencion, 8 que produce una coherencia de 0 para 6s = 1/4 [rad] existe en
muchas direcciones indicadas por el simbolo +. Especialmente, las direcciones indicadas por el simbolo + existen
mucho mas cerca de 6s = 11/4 [rad] que la direccién indicada por el circulo. Por lo tanto, se entendera que la técnica
de la presente invencion logra una directividad mas aguda que la técnica convencional.

Como es evidente a partir de la descripcidon precedente, la esencia de la técnica de realce de sonido directivo agudo
de la presente invencion es que la funcion de transferencia a~(w, 6) = [a1(w, 6), ..., am(w, B)]" se representa por la
suma del vector de direccion de un sonido directo y los vectores de direcciéon de = sonidos reflejados, como se
muestra en la Ecuacién (17a), por ejemplo. Dado que esto no afecta al concepto de disefio de filtro, los filtros W™ (w,
Bs) se pueden disefiar mediante un método distinto de la respuesta sin distorsion de varianza minima (MVDR).

Se describiran métodos distintos del método de MVDR descrito anteriormente. Son: <1> un método de disefio de
filtro basado en el criterio de maximizacion de SNR, <2> un método de disefio de filtro basado en inversion de
potencia, <3> un método de disefio de filtro que usa MVDR con una o mas direcciones nulas (direcciones en las que
se suprime la ganancia de ruido) como una condiciéon de restriccion, <4> un método de disefio de filtro usando
conformacion de haces de retardo y suma, <5> un método de disefio de filtro que usa el método de maxima
verosimilitud y <6> un método de disefio de filtro usando la agrupacién adaptativa de micréfonos para reduccion de
ruido (AMNOR). Para <1> el método de disefio de filtro basado en el criterio de maximizacion de SNR y <2> el
método de disefio de filtro basado en inversién de potencia, se hace referencia a la Referencia 2 enumerada a
continuacion. Para <3> el método de disefio de filiro que usa MVDR con una o mas direcciones nulas (direcciones
en las que se suprime la ganancia de ruido) como condicion de restriccion, se hace referencia a la Referencia 3
enumerada a continuacion. Para <6> el método de disefio de filtro que usa el método de la agrupacion adaptativa de
micréfonos para reduccion de ruido (AMNOR), se hace referencia a la Referencia 4 enumerada a continuacion.

<1> Método de disefo de filtro basado en el criterio de maximizacion de SNR

En el método de disefio de filtro basado en el criterio de maximizacion de SNR, se determina un filtro W™ (w, 6s)
sobre la base de un criterio de maximizacion de la relacion SN (SNR) en una direccion del objetivo 6s. La matriz de
correlacion espacial para un sonido de la direccion del objetivo 8s se denota por Rss(w) y la matriz de correlacion
espacial para un sonido desde una direccion distinta de la direccién del objetivo 65 se denota por Rn(w). Entonces la
SNR se puede dar por la ecuacion (25). Aqui, Rss(w) se puede dar por la ecuacion (r26) y Rnn(w) se puede dar por la
ecuacioén (27). Las funciones de transferencia a”(w, 0) = [a1(w, 6s), ..., au(w, Bs)]' se pueden dar por la ecuacién
(17a) (para ser precisos, la ecuacion (17a) donde 6 se sustituye por 6s).

_W”’ (0,0,)R ()W (@,0,)

SNR = — ~ (25)
W (0,6,)R,,, ()W (0,6;)

R, (@) = d(w,0,)a" (@,6,) (26)

Ryy(@)= Y a(@0,)a" (0.6,) (27)

pefl—,P-1}

El filtro W™ (w, 6s) que maximiza la SNR de la ecuacion (25) se puede obtener estableciendo el gradiente
relacionado con el filtro W™ (w, 65) en cero, es decir, por la ecuacion (28).

v SNR] =0 (28)

W(ry,aj)[

donde
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V E‘F’(G},Qﬁ. ) llST!\"ZR] =

2R (I (@,0,) 7 (@,6,) R (@) (@,0,))- 2R, (@) (@,0,) 7 ¥ (,0,) Ry () (0,6, ))
(W “(@,6,)R,,, (@)W (0,6, ))2

De esta manera, el filtro W™ (w, 8s) que maximiza la SNR de la ecuacion (25) se puede dar por la ecuacion (29):
= _]_ .
W(w,0,) = R} 0)d(o,0,) (29)

La ecuacion (29) incluye la matriz inversa de la matriz de correlacion espacial Rnn(w) de un sonido de una direccion
distinta de la direccion del objetivo 8s. Es conocido que la matriz inversa de Rnn(w) se puede sustituir por la matriz
inversa de una matriz de correlacion espacial R«(w) de una entrada completa incluyendo sonidos de la direccion del
objetivo 85 y otras direcciones distintas de la direccion del objetivo 6s. Obsérvese que Ru(w) = Rss(w) + Ron(w) =
Q(w) (véanse las ecuaciones (10a), (26) y (27)). Es decir, el filtro W™ (w, 8s) que maximiza la SNR de la ecuacion
(25) se puede obtener por la ecuacion (30):

W (w,0,) = Ry (0)d(o,6,) (30)

<2> Método de diseiio de filtro basado en inversién de potencia

En el método de disefio de filtro basado en inversién de potencia, un filtro W™ (w, 6s) se determina sobre la base de
un criterio de minimizacioén de la potencia media de salida de un conformador de haces mientras que un coeficiente
de filtro para un micréfono se fija a un valor constante. Aqui, se describira un ejemplo donde se fija el coeficiente de
filtro para el primer micréfono entre M microfonos. En este método de disefio, se disefia un filtro W™ (w, 6s) que
minimiza la potencia de los sonidos de todas las direcciones (todas las direcciones desde las cuales pueden llegar
sonidos) usando una matriz de correlacion espacial Ru(w) (véase la ecuacion (31)) bajo la condicién de restriccion
de la ecuacion (32). Las funciones de transferencia a (w, 8s) = [a:(w, Bs), ..., am(w, 6s)]" se pueden dar por la
ecuacion (17a) (para ser precisos, por la ecuacion (17a) donde 6 se sustituye por 6s). Aqui, R(w) = Q(w) (véanse
las ecuaciones (10a), (26) y (27)).

min (77 (,6,)R,. (o) (0,6,)) (31)
W (2,0,)
W (@,0)G=G" R} (@)G (32)

donde

G =[1,0,---,0]"

Es conocido que el filtro W~ (w, 685) que es una solucién optima de la ecuacién (31) se puede dar por la ecuacion
(33):

W (0,0,)=Ry(@)G  (33)

<3> Método de disefio de filtro que usa MVDR con una o mas direcciones nulas como condicion de restriccion

En el método MVDR descrito anteriormente, se ha disefiado un filtro W™ (w, 65) bajo la condicion de restriccion Unica
que se obtiene un filtro que minimiza la potencia media de salida de un conformador de haces dada por la ecuacién
(7) (es decir, la potencia de ruido que es sonidos de direcciones distintas de la direccion del objetivo) bajo la
condicioén de restriccion que el filiro pasa sonidos de una direccion del objetivo 65 en todas las bandas de frecuencia
como se expresa por la ecuacion (8). Segun el método, la potencia de ruido se puede suprimir de manera general.
Sin embargo, el método no es necesariamente preferible si se conoce previamente que hay una fuente o fuentes de
ruido que tienen una potencia fuerte en una o mas direcciones particulares. Si este es el caso, se requiere un filtro
que suprima intensamente una o mas direcciones conocidas particulares (es decir, direcciones nulas) en las que
existe la fuente o fuentes de ruido. Por lo tanto, el método de disefio de filtro descrito aqui obtiene un filtro que
minimiza la potencia media de salida del conformador de haces dada por la ecuacién (7) (es decir, minimiza la
potencia media de salida de sonidos de direcciones distintas a una direccion del objetivo y las direcciones nulas)
bajo las condiciones de restriccion que (1) el filiro pasa sonidos desde la direccion del objetivo 65 en todas las
bandas de frecuencia y que (2) el filtro suprime sonidos de B direcciones nulas conocidas 61, Bn2, -.., Ons (B s un
numero entero predeterminado mayor o igual a 1) en todas las bandas de frecuencia. Permitamos que un conjunto
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de indices ® de direcciones desde las cuales llega el sonido sean denotados por {1, 2, ..., P}, entonces N; €{1, 2, ...,
P} (dondeje{1, 2, ..., B}) y B < P-1, como se ha descrito anteriormente.

Permitamos que a~(w, 8)) = [a1(w, B)), ..., am(w, 8)]" sean funciones de transferencia entre una fuente de sonido que
se supone que esta situada en una direccién 6; y los M micréfonos a una frecuencia w, en otras palabras, funciones
de transferencia de un sonido de una direccién 6; a una frecuencia w que llega a los micréfonos de una agrupacion
de microfonos, entonces una condicion de restriccion se puede dar por la ecuacion (34). Aqui, los indices i € {s, N1,
N2, ..., NB}, las funciones de transferencia a~(w, 6;) = [a1(w, 8), ..., aw(w, 8)]" se puede dar por la ecuacion (17a)
(para ser precisos, por la ecuacion (17a) donde 6 se sustituye por 6y), y fi(w) representa una caracteristica de paso a
una frecuencia w para una direccion 6.

W (0,0)d(w,0,)= fi(w) ie{s,NI,N2,---, NB} (34)

La ecuacidn (34) se puede representar como una matriz, por ejemplo como la ecuacion (35). Aqui A7 (w, 8s) = [a”(w,
GS), aﬁ(w, 9N1), . aﬁ(w, eNB)]

W (0,0,)A(0,0,)=F (35)

donde

F =[fi(@), fx1(@), -, frp(@)]

Teniendo en consideracion las condiciones de restriccion que (1) el filtro pasa sonidos de la direccion del objetivo 65
en todas las bandas de frecuencia y que (2) el filtro suprime sonidos de B direcciones nulas conocidas 6n1, On2, ...,
One en todas las bandas de frecuencia, se deberian establecer idealmente fs(w) = 1,0 y fi(w) = 0,0 (i €{N1, N2, ...,
NB}). Esto significa que el filtro pasa por completo sonidos en todas las bandas de frecuencia de la direccién del
objetivo 65 y bloquea por completo sonidos en todas las bandas de frecuencia de B direcciones nulas conocidas 61,
On2, ..., One. En realidad, sin embargo, es dificil en algunas situaciones efectuar tal control como que pasa por
completo todas las bandas de frecuencia o que bloquea por completo todas las bandas de frecuencia. En tal caso, el
valor absoluto de fs(w) se establece en un valor cercano a 1,0 y el valor absoluto de f{w) (i €{N1, N2, ..., NB}) se
establece en un valor cerca de 0,0. Por supuesto, fi(w) y f(w) (i Zj;iyj €{N1, N2, ..., NB}) pueden ser iguales o
diferentes.

Segun el método de disefio de filtro descrito aqui, el filtro W™ (w, 6s) que es una solucion optima de la ecuacién (7)
bajo la condicion de restriccion dada por la ecuacion (35) se puede dar por la ecuacion (36) (véase la Referencia 3
enumerada a continuacion).

7 (@,6,) = 0"\ (@) i@,0,)( 17 (0,0)0 (@) A@6,)) F  (36)

<4> Método de disefio de filtro que usa conformacion de haces de retardo y suma

Como es evidente a partir de la ecuacion (2), suponiendo que los sonidos directos y reflejados que llegan son ondas
planas, entonces un filtro W™’ (w, 65) se puede dar por la ecuacion (37). Es decir, el filtro W™ (w, 6s) se puede obtener
normalizando una funcién de transferencia a”’(w, 6s). La funcién de transferencia a”(w, 8s) = [a1(w, Bs), ..., am(w,
8s)]" se puede dar por la ecuacion (17a) (para ser precisos, por la ecuacion (17a) donde 8 se sustituye por 8s). El
método de disefo de filtro no logra necesariamente una alta precision de filtrado sino que requiere solamente una
pequefia cantidad de calculo.

W(d)., QS )= MS (3 7)

<5> Método de diseio de filtro que usa el método de maxima verosimilitud

Excluyendo la informacion espacial que se refiere a los sonidos de una direccion del objetivo a partir de una matriz
de correlacion espacial Q(w) en el método MVDR descrito anteriormente, se puede mejorar la flexibilidad de
supresion de ruido y se puede suprimir ademas la potencia de ruido. Por lo tanto, en el método de disefio de filtro
descrito aqui, la matriz de correlacion espacial Q(w) se escribe como el segundo término del lado derecho de la
ecuacion (10a), es decir, la ecuacién (10c). Un filtro W™ (w, 6s) se puede dar por la ecuacién (9) o (36). Aqui, Q(w)
incluida en la ecuacion (9) y (36) o Rx(w) = Q(w) incluida en las ecuaciones (30) y (33) es una matriz de correlacion
espacial dada por la ecuacioén (10c).
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- ~H
Ow)= Y, d@0b,)a (0, (10
pefl, -1}
<6> Método de disefio de filtro que usa el método AMNOR

El método AMNOR obtiene un filtro que permite alguna cantidad de descomposicion D de un sonido de una
direccion del objetivo mediante una solucién de compromiso de la cantidad de descomposiciéon D del sonido de la
direccion del objetivo frente a la potencia de ruido restante en una sefial de salida de filtro (por ejemplo, la cantidad
de descomposicion D se mantiene en un cierto umbral D* o menos) y, cuando se introduce una sefial mixta de [a]
una sefal producida aplicando las funciones de transferencia entre una fuente de sonido y micréfonos a una sefial
virtual de una direccion del objetivo (en lo sucesivo, conocida como la sefal virtual del objetivo) y [b] ruido (obtenido
mediante la observacion con M micréfonos en un entorno ruidoso sin un sonido de la direccion del objetivo), emite
una sefal de salida de filtro que reproduce mejor la sefial virtual del objetivo en términos de error cuadratico minimo
(es decir, se minimiza la potencia de ruido contenida en una sefial de salida de filtro). Segin el método AMNOR, un
filtro W™ (w, 6s) se puede dar por la ecuacion (38) (véase la Referencia 4 enumerada a continuacion). Aqui, Rss(w) se
puede dar por la ecuacién (26) y Rnn(w) se puede dar por la ecuacién (27). Las funciones de transferencia a”'(w, 6) =
[a1(w, Bs), ..., am(w, Bs)]" se pueden dar por la ecuacién (17a) (para ser precisos, por la ecuacién (17a) donde 6 se
sustituye por 6s).

W(@,0,)= P,d(@,0,)R,,(®)+ PRy (@) (38)

Ps es un coeficiente que asigna una ponderacion al nivel de la sefial virtual del objetivo y denominado el nivel de
sefal virtual del objetivo. El nivel de sefal virtual del objetivo Ps es una constante que no es dependiente de las
frecuencias. El nivel de sefal virtual del objetivo Ps se puede determinar empiricamente o se puede determinar de
modo que la diferencia entre la cantidad de descomposicion D de un sonido de la direccién del objetivo y el umbral
D* esté dentro de un margen de error predeterminado arbitrariamente. Se describira este Ultimo caso. La respuesta
de frecuencia F(w) del filtro W™’ (w, 65) a un sonido de una direccion del objetivo 85 en el método AMNOR se puede
dar por la ecuacion (39). Permitamos que la cantidad de descomposicién D(Ps) cuando se usa el filtro W™ (w, 0s)
dado por la ecuacion (38) sea denotada por D(Ps), entonces la cantidad de descomposicion D(Ps) se puede definir
por la ecuacion (40). Aqui, wo representa el limite superior de la frecuencia w (tipicamente, una frecuencia mas alta
adyacente a una frecuencia discreta w). La cantidad de descomposicién D(Ps) es una funcion monétonamente
decreciente de Ps. Por lo tanto, un nivel de sefial virtual del objetivo Ps tal que la diferencia entre la cantidad de
descomposicion D(Ps) y el umbral D* esta dentro de un margen de error predeterminado arbitrariamente se puede
obtener obteniendo repetidamente la cantidad de descomposicién D(Ps) mientras se cambia Ps con la monotonia de
D(Ps).

F(o)=W"(0,6,)d(w,0,) (39)
1 99 | 2
D(P,) = o fwo 1- F(0)|do (40)

<Variacion>

En la descripcion precedente, las matrices de correlacion espacial Q(w), Rss(w) y Ran(w) se expresan usando
funciones de transferencia. Sin embargo, las matrices de correlacion espacial Q(w), Rss(w) ¥y Rnn(w) también se
pueden expresar usando las sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k) descritas anteriormente. Mientras que la
matriz de correlaciéon espacial Q(w) se describira a continuacion, la siguiente descripcion también se aplica a Rss(w)
Yy Ran(w). (Q(w) se puede sustituir por Rss(w) ¥ Rnn(w)). La matriz de correlacion espacial Rss(w) se puede obtener
usando representaciones en el dominio de frecuencia de sefiales analdgicas obtenidas mediante observacion con
una agrupacion de micréfonos (que incluye M micréfonos) en un entorno donde solamente existen sonidos de una
direccion del objetivo. La matriz de correlacion espacial Ryn(w) se puede obtener usando representaciones en el
dominio de frecuencia de una sefial analdgica obtenida mediante observacidon con una agrupacion de micréfonos
(que incluye M micréfonos) en un entorno donde no existen sonidos de la direccion del objetivo (es decir, un entorno
ruidoso).

La matriz de correlacién espacial Q(w) que usa sefales en el dominio de frecuencia X (w, k) = [X1(w, k), ..., Xm(w,
k)]T se puede dar por la ecuacion (41). Aqui, el operador E [-] representa una operacién de promediado estadistico.
Cuando se ve una serie de tiempo discreta de una sefial analdgica recibida con una agrupacion de micréfonos (que
incluye M micréfonos) como un proceso estocastico, el operador E [-] representa una operacion de valor de media
aritmética (valor esperado) si el proceso estocastico es un denominado proceso estacionario en sentido amplio o un
proceso estacionario de segundo orden. En este caso, la matriz de correlacion espacial Q(w) se puede dar por la
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ecuacion (42) usando sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k-i) (i=0, 1, ..., C - 1) de un total de C tramas
actuales y pasadas almacenadas en una memoria, por ejemplo. Cuando i = 0, una trama de orden k es la trama
actual. Obsérvese que la matriz de correlacion espacial Q(w) dada por la ecuacion (41) o (42) se puede recalcular
para cada trama o se puede calcular a intervalos regulares o irregulares, o se puede calcular antes de la
implementacién de una realizacion, que se describira mas tarde (especialmente cuando se usa Rss(w) 0 Rnn(w) en el
disefo de filtro, la matriz de correlacién espacial Q(w) se calcula preferiblemente de antemano usando sefiales en el
dominio de frecuencia obtenidas antes de la implementacion de la realizacion). Si la matriz de correlaciéon espacial
Q(w) se recalcula para cada trama, la matriz de correlacion espacial Q(w) depende de las tramas actuales y
pasadas y, por lo tanto, la matriz de correlacién espacial se representara explicitamente como Q(w, k) como en las
ecuaciones (41a) y (42a).

O(0) = E[X (0,k) X ¥ (w,k)] (41)
¢-1

O(w) = Z)?(co, k- X" (w,k-1i) (42)
=0

O(@,k) = E[X (0,0) X ¥ (@, k)] (41a)
-1

O(w,k)=> X(w,k )X (0,k i) (42a)
i=0

Si se usa la matriz de correlacion espacial Q(w, k) representada por la ecuacién (41a) o (42a), el filtro W™ (w, 8s)
también depende de las tramas actuales y pasadas y, por lo tanto, se representa explicitamente como W™ (w, 6s, k).
Entonces, un filtro W™ (w, Bs) representado por cualquiera de las ecuaciones (9), (29), (30), (33), (36) y (38) descritas
con los métodos de disefio de filtro descritos anteriormente se reescribe como las ecuaciones (9m), (29m), (30m),
(33m), (36m) o (38m).

4 )
O~ 6 o, O o)

W(0,6,,k)= R, (0,k)d(w,6,) (29m)
W(@,0,,k)= R, (0,k)a(,6,) (30m)
W(w,0,,k) = R (0,k)G (33m)
W (0,0,,k) = 0™ (0,0 40,0, 1" (0,0)07 (0,0 A(@,0)] F  (36m)
W(@,0,,k) = B,a(@,6,)(R,,(@,k) + PRy (0,k)) (38m)

<<Primera realizacion de la técnica de realce de sonido directivo agudo>>

Las Fig. 7 y 8 ilustran una configuracion funcional y un flujo de proceso de una primera realizacion de una técnica de
realce de sonido directivo agudo de la presente invencion. Un aparato 1 de realce de sonido de la primera
realizacion (en lo sucesivo conocido como el aparato de realce de sonido directivo agudo) incluye un convertidor 210
AD, un generador 220 de tramas, una seccion 230 de transformacién en el dominio de frecuencia, una seccion 240
de aplicacion de filtro, una seccién 250 de transformacién en el dominio de tiempo, una seccién 260 de disefio de
filtro y almacenamiento 290.

[Paso S1]

La seccién 260 de disefio de filtro calcula de antemano un filtro W™ (w, 6;) para cada frecuencia para cada una de las
direcciones discretas a partir de las cuales pueden llegar los sonidos a ser realzados. La seccion 260 de disefio de
filtro calcula los filtros W™(w, 641), ..., W (w, 8), ..., W™ (w, 8) (1 <i<l, we Q, i es un nimero enteroy  es un
conjunto de frecuencias w), donde | es el nimero total de direcciones discretas a partir de las cuales pueden llegar
los sonidos a ser realzados (I es un nimero entero predeterminado mayor o igual a 1 y satisface | < P).
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Para hacerlo asi, las funciones de transferencia a~'(w, ;) = [a:(w, B), ..., am(w, B)]" (1 <i <, we Q) necesitan ser
obtenidas excepto para el caso de <Variacion> descrito anteriormente. La funcion de transferencia a “(w, 6) = [ar(w,
8)), ..., au(w, 8))]" se puede calcular practicamente segin la ecuacion (17a) (para ser precisos, por la ecuacion (17a)
donde 0 se sustituye por 6;) sobre la base de la disposicion de los micréfonos en la agrupacion de micréfonos y la
informacion de entorno tal como la relaciéon de posicion de los objetos reflectores tales como un reflector, el suelo,
las paredes o el techo, a la agrupacion de micréfonos, la diferencia de tiempo de llegada entre un sonido directo y el

sonido reflejado de orden é 1< é < X))y la reflectancia acustico del objeto reflector. Obsérvese que si se usa
<3> el método de disefio de filtro que usa MVDR con una o mas direcciones nulas como condicién de restriccion, los

indices i de las direcciones usadas para calcular las funciones de transferencia a”(w, 8) (1 <i < |, we )
preferiblemente cubren todos los indices N1, N2, ..., NB de direcciones de al menos B direcciones nulas. En otras
palabras, los indices N1, N2, ..., NB de las direcciones de B direcciones nulas se establecen en cualquiera de los
diferentes nimeros enteros mayores o iguales a 1 y menores o iguales a I.

El numero = de sonidos reflejados se establece en un nimero entero que satisface 1 < = . El nimero Z no esta
limitado y se puede establecer en un valor adecuado segun la capacidad de calculo y otros factores. Si se coloca un
reflector cerca de la agrupacién de microfonos, las funciones de transferencia a”(w, 6;) se pueden calcular
practicamente segun la ecuacion (17b) (para ser precisos, por la ecuacion (17b) donde 8 se sustituye por 6;).

Para calcular vectores de direccién, se pueden usar las ecuaciones (14a), (14b), (18a), (18b), (18d) o (18d), por
ejemplo. Obsérvese que las funciones de transferencia obtenidas mediante mediciones reales en un entorno real,
por ejemplo, se pueden usar para disefar los filtros en lugar de usar las ecuaciones (17a) y (17b).

Entonces, W™ (w, 6) (1 <i <) se obtiene segun cualquiera de las ecuaciones (9), (29), (30), (33), (36), (37) y (38),
por ejemplo, usando las funciones de transferencia a”(w, ©;), excepto para el caso descrito en <Variacion>.
Obsérvese que si se usa la ecuacion (9), (30), (33) o (36), la matriz de correlacion espacial Q(w) (0 Rwx(w)) se puede
calcular segun la ecuacion (10b), excepto para el caso descrito con respecto a <5> el método de disefio de filtro que
usa el método de maxima verosimilitud. Si la ecuacion (9), (30), (33) o (36) se usa segun <5> el método de disefio
de filtro que usa el método de maxima verosimilitud descrito anteriormente, la matriz de correlacion espacial Q(w) (o
Rx(w)) se puede calcular segin la ecuacion (10c). Si se usa la ecuacion (29), la matriz de correlacion espacial

Ron(w) se puede calcular segun la ecuacion (27). Los | x | €2 | filtros W™ (w, 8) (1 <i<|, we £2) se almacenan en el
almacenamiento 290, donde | (2 | representa el nimero de elementos del conjunto €2 .

[Paso S2]

Los M micréfonos 200-1, ..., 200-M que componen la agrupacion de micréfonos se usan para captar sonidos, donde
M es un nimero entero mayor o igual a 2.

No hay ninguna restriccion en la disposicion de los M microfonos. Sin embargo, una disposicion bidimensional o
tridimensional de los M micréfonos tiene la ventaja de eliminar la incertidumbre de una direccion desde la cual llegan
los sonidos a ser realzados. Es decir, una disposicion plana o esférica de los micréfonos puede evitar el problema
con una disposicion lineal horizontal de los M micréfonos de que un sonido que llega desde una direccion frontal no
se puede distinguir de un sonido que llega desde arriba a la derecha, por ejemplo. Con el fin de proporcionar un
intervalo amplio de direcciones que se pueden establecer como direcciones de captura de sonido, cada micréfono
tiene preferiblemente una directividad capaz de captar sonidos con un cierto nivel de presién de sonido en
direcciones del objetivo 85 potenciales que son direcciones de captura de sonido. Por consiguiente, son preferibles
los micréfonos que tienen una directividad relativamente débil, tales como micréfonos omnidireccionales o
micréfonos unidireccionales.

[Paso S3]

El convertidor 210 AD convierte las sefiales analoglcas (sefiales de captura) captadas con los M micréfonos 200-1,
., 200-M en sefiales digitales X'(t) = [x(t), ..., xu(t)]", donde t representa el indice de un tiempo discreto.

[Paso S4]

El generador 220 de tramas toma entradas de las sefiales digitales x(t) = [xi(t), ..., xu(t)]" emitidas desde el
convertidor 210 AD, almacena N muestras en un almacenador temporal sobre una base canal por canal, y emite
sefiales digitales x (k) = [x "1(K), ..., X m(K)]" en tramas, donde k es un indice de un nimero de tiempo de trama y
X m(K) [Xm((k = 1)N + 1), ..., X|v|(kN)] (1 <m < M). N depende de la frecuencia de muestreo y 512 es adecuado para
muestrear a 16 kHz.

[Paso S5]

La seccion 230 de transformacion en el dominio de frecuencia transforma Ias sefiales digitales x— (k) en tramas en
sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [Xi(w, k), ..., Xu(w, k)" y emite las sefales en el dominio de
frecuencia, donde w es un indice de una frecuencia discreta. Una forma de transformar una senal en el dominio de
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tiempo en una sefial de dominio de frecuencia es una transformada de Fourier discreta rapida. Sin embargo, la
forma de transformar la sefial no esta limitada a esto. Se puede usar otro método para transformar a una sefial en el
dominio de frecuencia. La sefial en el dominio de frecuencia X (w, k) se emite para cada frecuencia w y tramak a la
vez.

[Paso S6]

La seccion 240 de aplicacion de filtro aplica el filtro W™ (w, 6s) correspondiente a una direccion del objetivo 65 a ser
realzada a la sefial en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [Xi(w, k), ..., Xu(w, k)]" en cada trama k para cada

frecuencia w € QQy emite una sefial de salida Y(w, k, 6s) (véase la ecuacion (43)). El indice s de la direccién del
objetivo 8s es s € {1, ..., 1} y los filtros W™ (w, 6s) se almacenan en el almacenamiento 290. Por lo tanto, la seccion
240 de aplicacion de filtro solamente tiene que recuperar el filtro W™ (w, 6s) que corresponde a la direccion del
objetivo 65 a ser realzada desde el almacenamiento 290. Si el indice s de la direccion del objetivo 6s no pertenece al
conjunto {1, ..., I}, es decir, el filtro W™~ (w, 8s) que corresponde a la direccién del objetivo 8s no se ha calculado en el
proceso en el paso S1, la seccidén 260 de disefio de filtro puede calcular en este momento el filtro W™ (w, 6s) que
corresponde a la direccién del objetivo 65 o se puede usar un filtro W~ (w, 6s) que corresponde a una direccion O
cercana a la direccion del objetivo 06s.

Y(0,k,0)=W"(@,0)X(0,k) “0cQ (43)

[Paso S7]

La seccion 250 de transformacion en el dominio de tiempo transforma la sefial de salida Y(w, k, 8s) de cada

frecuencia we €2 en una trama de orden k a un dominio de tiempo para obtener un sefial y(k) de trama en el
dominio de tiempo en la trama de orden k, entonces combina las sefales y(k) en el dominio de tiempo de tramas
obtenidas del orden del indice de nimero de tiempo de trama, y emite una sefial y(t) en el dominio de tiempo en la
cual se realza el sonido de la direccion del objetivo 6s. EI método para transformar una sefial en el dominio de
frecuencia a una sefal en el dominio de tiempo es una transformacion inversa de la transformada usada en el
proceso en el paso S5 y puede ser una transformada de Fourier inversa discreta rapida, por ejemplo.

Mientras que la primera realizacién se ha descrito aqui en la que los filtros W™ (w, 6;) se calculan de antemano en el
proceso en el paso S1, la secciéon 260 de disefio de filtro puede calcular el filtro W™ (w, 6;) para cada frecuencia
después de que se determina la direccion del objetivo 65, dependiendo de la capacidad de calculo del aparato 1 de
realce de sonido directivo agudo.

<<Segunda realizacién de la técnica de realce de sonido directivo agudo>>

Las Fig. 10 y 11 ilustran una configuracion funcional y un flujo de proceso de una segunda realizacién de una técnica
de realce de sonido directivo agudo de la presente invencion. Un aparato 2 de realce de sonido directivo agudo de la
segunda realizaciéon incluye un convertidor 210 AD, una generador 220 de tramas, una seccion 230 de
transformacion en el dominio de frecuencia, una seccién 240 de aplicacion de filtro, una seccién 250 de
transformacion en el dominio de tiempo, una seccién 261 de calculo de filtro y un almacenamiento 290.

[Paso S11]

M micréfonos 200-1, ..., 200-M que componen una agrupacion de micréfonos se usa para captar sonidos, donde M
es un numero entero mayor o igual a 2. La disposicién de los M micréfonos es como se describe en la primera
realizacion.

[Paso S12]

El convertidor 210 AD convierte sefales analdgicas (sefales de captura) captadas con los M micréfonos 200-1, ...,
200-M en sefales digitales x(t) = [x1(t), ..., xw(t)]", donde t representa el indice de un tiempo discreto.

[Paso S13]

El generador 220 de tramas toma entradas de las sefiales digitales x(t) = [xi(t), ..., xu(t)]" emitidas desde el
convertidor 210 AD, almacena N muestras en un almacenador temporal sobre una base canal por canal, y emite
sefiales digitales x (k) = [x"1(K), ..., X m(K)]" en tramas, donde k es un indice de un ntimero de tiempo de trama y
X m(K) [Xm((k = 1N + 1), ..., Xm(kN)] (1 < m < M). N depende de la frecuencia de muestreo y 512 es adecuado para
muestrear a 16 kHz.

[Paso S14]

La seccion 230 de transformacion en el dominio de frecuencia transforma las sefiales digitales x (k) en tramas a
sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [Xi(w, k), ..., Xu(w, k)" y emite las sefales en el dominio de
frecuencia, donde w es un indice de una frecuencia discreta. Una forma de transformar una sefial en el dominio de
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tiempo en una sefal en el dominio de frecuencia es la transformada de Fourier discreta rapida. Sin embargo, la
forma de transformar la sefial no esta limitada a esto. Se puede usar otro método para transformar una senal en el
dominio de frecuencia. La sefial en el dominio de frecuencia X (w, k) se emite para cada frecuencia w y tramak a la
vez.

[Paso S15]

La seccién 261 de calculo de filtro calcula el filtro W™ (w, 8, k) (w € Q; {es un conjunto de frecuencias w) que
corresponde a la direccion del objetivo 8s a ser usada en un trama actual de orden k.

Para hacerlo asi, necesitan ser proporcionadas funciones de transferencia a~(w, 6s) = [a1(w, 65), ..., am(w, 6s)]" (w

€ Q). Las funciones de transferencia a~(w, 8s) = [a1(w, B5), ..., am(w, 6s)]" se puede calcular practicamente segin
la ecuacion (17a) (para ser precisos, por la ecuacion (17a) donde O se sustituye por 6s) sobre la base de la
disposicion de los micréfonos en la agrupacion de micréfonos e informacion de entorno tal como la relacion de
posicion de objetos reflectores tales como un reflector, suelo, paredes o techo a la agrupacion de micréfonos, la

diferencia de tiempo de llegada entre un sonido directo y un sonido reflejado de orden é 1< é <E)vyla

reflectancia acustica del objeto reflector. Obsérvese que si se usa <3> el método de disefio de filiro que usa MVDR
con una o mas direcciones nulas como condicion de restriccion, también necesitan ser obtenidas las funciones de

transferencia a_’(w, Byj) (1 <j < B, w € Q). Las funciones de transferencia se pueden calcular practicamente seguin
la ecuacion (17a) (para ser precisos, por la ecuacion (17a) donde O se sustituye por Byj) sobre la base de la
disposicion de los micréfonos en la agrupacion de micréfonos y la informacion de entorno, tal como la relacion de
posicion de objetos reflectores, tales como un reflector, un piso, una pared o el techo a la agrupacion de micréfonos,

la diferencia de tiempo de llegada entre un sonido directo y un sonido reflejado de orden é 1< é < H) vyla
reflectancia acustica del objeto reflector.

El numero = de sonidos reflejados se establece en un nimero entero que satisface 1 < = . El nimero Z no esta
limitado y se puede establecer en un valor adecuado segun la capacidad de calculo y otros factores. Si un reflector
se coloca cerca de la agrupacion de microfonos, las funciones de transferencia a—(w, 6s) se pueden calcular
practicamente segun la ecuacion (17b) (para ser precisos, por la ecuacion (17b) donde 6 se sustituye por 6s). En

este caso, las funciones de transferencia a "(w, 8y;) (1 <j <B, w € ) se pueden calcular practicamente segun la
ecuacion (17b) (para ser precisos, por la ecuacion (17b) donde 6 se sustituye por By;).

Para calcular los vectores de direccion, se pueden usar las ecuaciones (14a), (14b), (18a), (18b), (18c) o (18d), por
ejemplo. Obsérvese que las funciones de transferencia obtenidas mediante mediciones reales en un entorno real,
por ejemplo, se pueden usar para disefar los filtros en lugar de usar las ecuaciones (17a) y (17b).

Entonces, la seccién 261 de calculo de filtro calcula los filtros W™ (w, 6s, k) (w € Q) segun cualquiera de las
ecuaciones (9m), (29m) m (30m), (33m), (36m) y (38m) usando las funciones de transferencia a~(w, 8s) (w € £2)y,

si se necesita, las funciones de transferencia a~(w, 8y) (1 <j < B, w € ). Obsérvese que la matriz de correlacién
espacial Q(w) (0 Rw(w)) se puede calcular segun la ecuacion (41a) o (42a). En el calculo de la matriz de correlacion

espacial Q(w), se usan las sefiales en el dominio de frecuencia X (w, k - i) (i = 0, 1, ..., C - 1) de un total de

C tramas actuales y pasadas almacenadas en el almacenamiento 290, por ejemplo.

[Paso S16]

La seccion 240 de aplicacion de filtro aplica el filtro W™ (w, 05, k) correspondiente a una direccion del objetivo 65 a ser
realzada a la sefial en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [X1(w, K), ..., Xm(w, kK)]" en cada trama k para cada

frecuencia w € (2 y emite una sefal de salida Y(w, k, 65) (véase la ecuacion (44)).

Y(w,k,0,) =W (0,0,,) X (0,k) ‘wec (44)

[Paso S17]

La seccién 250 de transformada en el dominio de tiempo transforma la sefial de salida Y(w, k, 6s) de cada frecuencia

w € Qde un trama de orden k a un dominio de tiempo para obtener una sefial y(k) de trama en el dominio de
tiempo en la trama de orden k, entonces combina las sefiales y(k) en el dominio de tiempo de tramas obtenidas del
orden del indice de niumero de tiempo de trama, y emite una sefial y(t) en el dominio de tiempo en el que se realza el
sonido de la direccidon del objetivo 8s. El método para transformar una sefial en el dominio de frecuencia en una
sefial en el dominio de tiempo es una transformacion inversa del método de transformacién usado en el proceso en
el paso S14 y puede ser una transformada de Fourier inversa discreta rapida, por ejemplo.
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[Ejemplo experimental de técnica de realce de sonido directivo agudo]

Se describiran los resultados de un experimento sobre la primera realizacion de la técnica de realce de sonido
directivo agudo de la presente invencion (el método de respuesta sin distorsion de varianza minima (MVDR) bajo
una unica condicion de restriccion). Como se ilustra en la Fig. 9, se disponen linealmente 24 micréfonos y se coloca
un reflector 300 de modo que la direccidon a lo largo de la cual los micréfonos en la agrupacion de microfonos
lineales es normal al reflector 300. Aunque no hay restriccion en la forma del reflector 300, se us6 un reflector plano
rigido semigrueso que tenia un tamafio de 1,0 m x 1,0 m. La distancia entre micréfonos adyacentes era 4 cm y la
reflectancia a del reflector 300 era 0,8. Una direccion del objetivo B85 se establecié en 45 grados. Bajo la suposicion
de que los sonidos llegarian a la agrupacion de micréfonos lineales como ondas planas, se calcularon las funciones
de transferencia segun la ecuacion (17b) (véanse la ecuaciones (14a) y (18a)) y se investigaron las directividades de
los filtros generados. Se usaron dos métodos convencionales (el método MVDR sin reflector y el método de
conformacioén de haces de retardo y suma con reflector) para comparacion con la técnica.

Las Fig. 12 y 13 muestran los resultados del experimento. Se puede ver que la primera realizacion de la técnica de
realce de sonido directivo agudo de la presente invencion puede lograr una directividad aguda en la direccion del
objetivo en todas las bandas de frecuencia en comparacion con los dos métodos convencionales. Se entendera que
la técnica de realce de sonido directivo agudo es eficaz especialmente en bandas de frecuencias mas bajas. La Fig.
14 muestra la directividad de los filtros W™~ (w, 6) generados segun la primera realizacion de la técnica de realce de
sonido directivo agudo de la presente invencién. Se puede ver a partir de la Fig. 14 que la técnica realza no
solamente los sonidos directos sino también los sonidos reflejados.

El mismo experimento se dirigié con el reflector 300 colocado de modo que la superficie plana del reflector 300
formase un angulo de 45 grados con la direccion en la que estaban dispuestos los micréfonos de la agrupacion de
micréfonos lineales, como se muestra en la Fig. 15. Una direccion del objetivo 65 se establecié a 22,5 grados. Las
otras condiciones experimentales fueron las mismas que las del experimento en el que el reflector 300 se colocé de
modo que la direccién en la que se dispusieron los micréfonos de la agrupacion de micréfonos lineales era normal al
reflector 300.

Las Fig. 16 y 17 muestran los resultados del experimento. Se puede ver que la primera realizacion de la técnica de
realce de sonido directivo agudo de la presente invencion puede lograr una directividad aguda en la direccion del
objetivo en todas las bandas de frecuencia en comparacion con los dos métodos convencionales. Se entendera que
la técnica de realce de sonido directivo agudo es eficaz especialmente en bandas de frecuencias mas bajas.

<Ejemplos de aplicaciones>

Hablando en sentido figurado, la técnica de realce de sonido directivo agudo es equivalente a la generacion de una
imagen clara a partir de una imagen borrosa y desenfocada y es util para obtener informacion detallada acerca de un
campo acustico. La siguiente es una descripcién de ejemplos de servicios donde es Uutil la técnica de realce de
sonido directivo agudo de la presente invencion.

Un primer ejemplo es la creacion de contenidos que son combinacion de audio y video. El uso de una realizacion de
la técnica de realce de sonido directivo agudo de la presente invencion permite que el sonido del objetivo desde una
gran distancia sea realzado claramente incluso en un entorno ruidoso con sonidos de ruido (sonidos distintos de los
sonidos del objetivo). Por lo tanto, por ejemplo se pueden afiadir a la imagen en movimiento sonidos en un area
particular correspondiente a una imagen en movimiento acercada de un jugador de futbol que dribla que fue filmada
desde el exterior del campo.

Un segundo ejemplo es una aplicacién a una videoconferencia (o una teleconferencia de audio). Cuando se
mantiene una conferencia en una sala pequefia, la voz de un orador humano se puede realzar hasta cierto grado
con varios micro6fonos segun una técnica convencional. Sin embargo, en una sala de conferencias grande (por
ejemplo, un gran espacio donde hay oradores humanos a una distancia de 5 metros o mas de los micréfonos), es
dificil realzar claramente la voz de un orador humano a una distancia con las técnicas convencionales mediante el
método convencional y necesita ser colocado un micréfono enfrente de cada orador humano. Por el contrario, el uso
de una realizacion de la técnica de realce de sonido directivo agudo de la presente invencion es capaz de realzar
claramente sonidos desde una gran distancia y, por lo tanto, permite la construccion de un sistema de
videoconferencia que es utilizable en una sala de conferencias grande sin tener que colocar un micréfono enfrente
de cada orador humano.

<<Principio de la técnica de realce de punto de sonido>>

Se describira a continuacién un principio de una técnica de realce de punto de sonido de la presente invencion. La
técnica de realce de punto de sonido de la presente invencién se basa en la naturaleza de una técnica de
agrupacion de micréfonos que es capaz de seguir sonidos desde cualquier direccién sobre la base de
procesamiento de sefial y usa positivamente los sonidos reflejados para captar sonidos con una relacion SN alta.
Una caracteristica de la presente invencidon es un uso combinado de los sonidos reflejados y una técnica de
procesamiento de sefal que permite una directividad aguda. En particular, una de las caracteristicas notables de la
técnica de realce de punto de sonido de la presente invencion es el uso de un objeto reflector para aumentar la
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diferencia entre las funciones de transferencia de diferentes fuentes de sonido para una agrupacion de micréfonos, a
la luz del hecho de que las funciones de transferencia de fuentes de sonido situadas casi en las mismas direcciones
de la agrupaciéon de micréfonos, pero a diferentes distancias de la agrupacion de micréfono a la agrupacion de
micréfonos son muy similares entre si. Extrayendo las diferencias en la funcion de transferencia a través de
procesamiento de sefial, se puede lograr una técnica de realce de punto de sonido capaz de realzar sonidos segun
las distancias desde la agrupacion de micréfonos.

Antes de la descripcion, se definiran de nuevo los simbolos. El indice de una frecuencia discreta se denota por w (El
indice w de una frecuencia discreta se puede considerar que es una frecuencia angular w debido a que una
frecuencia f y una frecuencia angular w satisfacen la relacion w = 2mf. Con respecto a w, el “indice de una
frecuencia discreta” también se puede conocer algunas veces simplemente como “frecuencia”) y el indice del
numero de tiempo de trama se denota por k. La representacién en el dominio de frecuencia de un trama de orden k
de una sefial analdgica recibida en M micréfonos se denota por X (w, k) = [X1(w, k), ..., Xm(w, k)" y un filtro que
realza una sefial en el dominio de frecuencia X (w, k) de un sonido desde una fuente de sonido se supone que esta
situado en una direccidon 6s como se ve desde el centro de la agrupacion de microfonos a una distancia Dy desde el
centro de la agrupacion de micréfonos con una frecuencia w se denota por W' (w, 8s, D), donde M es un nimero
entero mayor o igual a 2 y T representa la transposicion. Se supone aqui que la distancia Dy, es fija.

Mientras que el “centro de una agrupacion de micréfonos” se puede determinar arbitrariamente, tipicamente el
centro geométrico de la agrupacion de los M micréfonos se trata como el “centro de una agrupacion de micréfonos”.
En el caso de una agrupacién de micréfonos lineales, por ejemplo, el punto equidistante de los micréfonos en ambos
extremos de la agrupacion se trata como el “centro de la agrupacion de micréfonos”. En el caso de una agrupacion
plana de micréfonos en la que se disponen micréfonos en una matriz cuadrada de m x m (m2 = M), por ejemplo, la
posicion en la que se cruzan las diagonales que unen los micréfonos en las esquinas se trata como el “centro de la
agrupacion de micréfonos”.

La expresion “la fuente de sonido se supone que esta situada en...” se ha usado debido a que la presencia real de
una fuente de sonido en la ubicacién no es esencial para la técnica de realce de punto de sonido de la presente
invencion. Es decir, como sera evidente a partir de la descripcidon mas tarde, la técnica de realce de punto de sonido
de la presente invencioén realiza en esencia procesamiento de sefial de aplicacién de filtros a sefales representadas
por frecuencias y permite realizaciones en las que se crea un filtro de antemano para cada distancia discreta Dy. Por
consiguiente, la presencia real de una fuente de sonido en la ubicacién no se requiere incluso en la etapa donde se
realiza realmente el procesamiento de realce de punto de sonido. Por ejemplo, si una fuente de sonido existe
realmente en una ubicacion en una direccion 8s como se ve desde la agrupacion de microéfonos y a una distancia de
Dy de la agrupacion de micréfonos en la etapa donde se realiza realmente el procesamiento de realce de punto de
sonido, un sonido de la fuente de sonido se puede realzar eligiendo un filtro adecuado para la ubicacion. Si la fuente
de sonido no existe realmente en la ubicacion y si se supone que no hay sonidos e incluso ningun ruido en absoluto,
un sonido realzado por el filtro sera idealmente un silencio total. Sin embargo, esto no es diferente de realzar un
“sonido que llega de la ubicacion”.

Bajo estas condiciones, una sefial en el dominio de frecuencia Y(w, k, 8s, Dn) que resulta del realce de una sefal en
el dominio de frecuencia X~ (w, k) de un sonido de una fuente de sonido que se supone que esta en una ubicacion
en una direccion 65 a una distancia de Dy, como se ve desde el centro de la agrupacion de micréfonos (en lo sucesivo
conocida como “ubicacion (8s, Dr)” @ menos que se indique de otro modo) con frecuencia w se puede dar por la
ecuacion (106) (en lo sucesivo la sefial resultante se conoce como sefial de salida):

Y(w,k,0,,D,) =W (@,0,,D,)X(0,k) (106)

donde H representa la transposicion hermitiana.

El filtro W™ (w, 6s, Dn) se puede disefiar de varias formas. Se describird aqui un disefio que usa el método de
respuesta sin distorsion de varianza minima (MVDR). En el método MVDR, un filtro W™ (w, 6s, Dy) estéa disefiado de
modo que la potencia de sonidos de direcciones distintas de la direccion 8s (en lo sucesivo, los sonidos de
direcciones distintas de la direccion 8s también se conoceran como “ruido”) se minimiza a una frecuencia w usando
una matriz de correlaciéon espacial Q(w) bajo la condicion de restriccion de la ecuacion (108) (véase la ecuacién
(107). Se deberia sefialar que la matriz de correlacion espacial Q(w) se especifica como Q(w, Dn) debido a que se
supone aqui que la direccion Dy, es fija). Suponiendo que una fuente de sonido se sitda en una posicion (6s, Dn),
entonces a~(w, Bs, Dn) = [a1(w, Bs, Dn), ..., am(w, Os, Dh)]T representa las funciones de transferencia a una frecuencia
w entre la fuente de sonido y los M micréfonos. En otras palabras, a~'(w, 8s, Dn) = [a1(w, Bs, Dy), ..., am(w, Bs, Dh)]T
representa las funciones de transferencia de un sonido desde la posicion (8s, Dn) hasta los micréfonos incluidos en la
agrupacion de micréfonos a la frecuencia w. La matriz de correlacion espacial Q(w) representa la correlacion entre
los componentes Xi(w, k), ..., Xm(w, k) de una sefial en el dominio de frecuencia X '(w, k) a la frecuencia w y tiene
E[Xi(w, K)X*(w, k)] (1 <i<M,1<j<M)como sus elementos (i, j). El operador E[-] representa una operacion de
promediado estadistico y el simbolo * es un operador conjugado complejo. La matriz de correlaciéon espacial Q(w) se
puede expresar usando los valores estadisticos de Xi(w, k), ..., Xu(w, k) obtenidos a partir de la observacion o se
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pueden expresar usando funciones de transferencia. Este ultimo caso, donde la matriz de correlacién espacial Q(w)
se expresa usando funciones de transferencia, se describira momentaneamente en lo sucesivo.

min (W%.6..D,)Q(@.D, )W(@.6..D, ) 107
ﬁ!(w,HS,Dh)( ( s Vs h )Q( ; h) ( » Ygo 11)) ( )
WH(w,6,,D,)i(w,6,,D,)=1,0 (108)

Es conocido que el filtro W™ (w, Bs, Dn) que es una solucion optima de la ecuacion (107) se puede dar por la
ecuacion (109) (véase la Referencia 1 enumerada mas tarde).

-1 -

~ »,Dy)a(w,6,,D

W(@,0,D1) = Q (o, };) _( 2 n) (109)
((U Dh)Q ((UaDh)a((UaQSBDh)

Como se apreciara a partir del hecho de que la matriz inversa de la matriz de correlacién espacial Q(w, Dy) se
incluye en la ecuacion (109), la estructura de la matriz de correlacion espacial Q(w, Dy) es importante para lograr
una directividad aguda. Se apreciara a partir de la ecuacion (107) que la potencia de ruido depende de la estructura
de la matriz de correlacion espacial Q(w, Dn).

Un conjunto de indices p de direcciones desde las cuales llega ruido se denota por {1, 2, ..., P - 1}. Se supone que el
indice s de la direccion del objetivo 8s no pertenece al conjunto {1, 2, ..., P - 1}. Suponiendo que P - 1 ruidos vienen
de direcciones arbitrarias, la matriz de correlacion espacial Q(w, Dn) se puede dar por la ecuacion (110a). Con el fin
de disefar un filtro que funcione suficientemente en presencia de muchos ruidos, es preferible que P sea un valor
relativamente grande. Se supone aqui que P es un numero entero del orden de M. Mientras que la descripcién se da
como si la direccién 85 es una direccion constante (y por lo tanto direcciones distintas de la direccién 8s se describen
como direcciones desde las cuales llega ruido) por claridad de la explicacion del principio de la técnica de realce de
punto de sonido de la presente invencion, la direccion 8s en realidad pueden ser cualquier direccién que pueda ser
un objetivo de realce de sonido. Usualmente, una pluralidad de direcciones pueden ser las direcciones 6s. A la luz de
esto, la diferenciacion entre la direccion 6 y las direcciones de ruido es subjetiva. Es mas correcto considerar que
una direccion seleccionada a partir de P direcciones diferentes que estan predeterminadas como una pluralidad de
direcciones posibles a partir de la cuales puede llegar cualquier sonido, incluyendo un sonido o ruido del objetivo, es
la direcciéon que puede ser un objetivo de realce de sonido y las otras direcciones son direcciones de ruido. Por lo
tanto la matriz de correlacién espamal Q(w, Dy) se puede representar por las funciones de transferencia a—(w, 8,

Dn) = [a1(w, Bg, D), ..., am(w, Bq, Di)]" (¢ € ®) de sonidos que vienen de direcciones 8, incluidas en una pluralidad
de direcciones posibles que estan a una distancia Dy del centro de la agrupacion de micréfonos y desde las cuales
pueden llegar sonidos a los micréfonos y se pueden escribir como la ecuacién (110b), donde ® es la union del
conjunto {1, 2, ..., P - 1} y un conjunto {s}. Obsérvese que |®| = P y |®| representa el numero de elementos del
conjunto @.

Q(@,Dy) = 4(@,0,,Dy)a" (@,6,,Dy)+ D, 8@,0,,Dy)a" (@,6,,Dy)  (110a)
pefl,- P-1}

Q(@,Dy) = Zﬁ(a},@@,Dh)'ﬁ’H(a},ﬁ@,Dh) (110b)

ged

Aqui, se supone que la funcion de transferencia a”(w, s, Dh) de un sonido de la direccion 6 y las funciones de
transferencia a~(w, 6y, D) = [a1(w, Bp, Dy), -.., am(w, Bp, Di)]" de los sonidos de las direcciones p € {1, 2, ..., P - 1}
son ortogonales entre si. Es decir, se supone que hay P sistemas base ortogonales que satisfacen la cond|C|on dada

por la ecuacion (111). El simbolo L representa ortogonalidad. Si A~ L B™, el producto interno de los vectores A~y
B~ es cero. Se supone aqui que P < M. Obsérvese que si la condicion dada por la ecuacién (111) se puede relajar
para suponer que hay P sistemas base que se pueden considerar aproximadamente como sistemas base
ortogonales, P es preferiblemente un valor del orden de M o un valor relativamente grande mayor o igual a M.

Entonces, la matriz de correlacion espacial Q(w, Dn) se puede expandir como la ecuacion (112). La ecuacion (112)
supone que la matriz de correlaciéon espamal Q(w, Dr) se puede descomponer en una matriz V(w, Dn) = [a~(w, s,

Dn), @ (w, 84, Dp), ..., @8 (W, Bp-1, Dr)]" compuesta por P funciones de transferencia que satisfacen la ortogonalidad y
una matriz unidad /\(w Dn) - Aqui, p es un valor propio de una funcién de transferencia a~(w, 84, Dn) que satisface la
ecuacion (111) para la matriz de correlacion espacial Q(w, Dr) y es un valor real.
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Q(,Dy) = pV(0,D)A(@,D,)V" (@,Dy) (112)

Entonces, la matriz inversa de la matriz de correlacion espacial Q(w) se puede dar por la ecuacion (113).
_ 1l —p — -
Q(@,Dy) = V@, Dp)A"(@,0,) V(@,Dy) (113)

La sustitucion de la ecuacion (113) en la ecuacion (107) muestra que se minimiza la potencia de ruido. Si se
minimiza la potencia de ruido, significa que se logra la directividad en la direccion 6s. Por lo tanto, la ortogonalidad
entre las funciones de transferencia de sonidos de diferentes direcciones es una condicion importante para lograr la
directividad en la direccion 6.

La razén de por qué es dificil para las técnicas convencionales lograr una directividad aguda en una direccién 65 se
tratara a continuacion.

Las técnicas convencionales asumieron en el disefio de filtros que las funciones de transferencia se componen de
los de sonidos directos. En realidad, hay sonidos reflejados que se producen por la reflexion de sonidos de la misma
fuente de sonido fuera de superficies tales como las paredes y el techo y llegan a los micréfonos. Sin embargo, las
técnicas convencionales consideraban los sonidos reflejados como un factor que degradaba la directividad e
ignoraban la presencia de los sonidos reflejados. Suponiendo que los sonidos llegan a una agrupacion de
micréfonos lineales como ondas planas, la técnica convencional trataba las funciones de transferencia a_con(W, 8) =
[a1(w, 6), ..., am(w, B)]" como a~ con(w, B) = h™ 4(w, B) donde h”g(w, B) = [har(w, ), ..., hau(w, 6)]" representa
vectores de direccion de solamente un sonido directo que llega de una direccion 6 (dado que las ondas de sonido se
considera que son ondas planas, los vectores de direccion no dependen de la distancia D). Obsérvese que un vector
de direccion es un vector complejo donde se disponen las caracteristicas de respuesta de fase de los micréfonos a
una frecuencia w con respecto a un punto de referencia para una onda de sonido de una direccién 6 vista desde el
centro de la agrupacion de micréfonos.

Se supone en lo sucesivo momentaneamente que el sonido llega al micréfono lineal como ondas planas.
Supongamos que un elemento de orden m hqm(w, 8) del vector de direccion h™4(w, 8) de un sonido directo se da,
por ejemplo, por la ecuacion (114c), donde u representa la distancia entre micréfonos adyacentes, j es una unidad
imaginaria. En este caso, el punto de referencia es el punto medio de la longitud total de la agrupacién de
micréfonos lineales (el centro de la agrupacion de microfonos lineales). La direccion 6 se define como el angulo
formado por la direccion desde la cual llega un sonido directo y la direccién en la que estan dispuestos los
micréfonos incluidos en la agrupacion de microfonos lineales, como se ve desde el centro de la agrupacion de
micréfonos lineales (véase la Fig. 9). Obsérvese que un vector de direccion se puede expresar de varias formas. Por
ejemplo, suponiendo que el punto de referencia es la posicion del micréfono en un extremo de la agrupacion de
micréfonos lineales, un elemento de orden m hgm(w, ) del vector de direccion h”¢(w, 8) de un sonido directo se
puede dar por la ecuacion (114d). En la siguiente descripcion, la suposicion es que el elemento de orden m hgm(w, 6)
del vector de direccion h™¢(w, 8) de un sonido directo se puede escribir como la ecuacion (114c).

joL M +1 _
h g, (@,0) = exp| — Joul 2 2+ cosé (114c)
c
hy (@,0) = exp| — 322 (m —1)cos® (114d)

c

_

El producto interno yeon(w, 8) de una funcién de transferencia de una direccién 8 y una funcién de transferencia de
una direccioén del objetivo 85 se puede dar por la ecuacion (115), donde 8 # 6.

Yooy (@56) = Aoy (0,64 )8 ony (@,6)

= h(@,6,)hy(@,0)

M :
= Zexp LA m—M;l (cos@ —cosb, ) (115)
c
—1
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En lo sucesivo, Yeon(w, B) se conoce como coherencia. La direcciéon 6 en la cual la coherencia ycon(w, 6) es 0 se
puede dar por la ecuacion (116), donde q es un numero entero arbitrario, excepto 0. Dado que 0 < 6 < T/2, el
intervalo de q esta limitado para cada banda de frecuencia.

@ = arccos 2q7c +cos b (116)
Mwu

Dado que solamente los parametros relacionados con el tamafio de la agrupacién de micréfonos (M y u) se pueden
cambiar en la ecuacion (116), es dificil reducir la coherencia Ycon(w, 8) sin cambiar ninguno de los parametros
relacionados con el tamafio de la agrupacion de micréfonos si la diferencia (diferencia angular) |8 - 65| entre
direcciones es pequefia. Si este es el caso, la potencia de ruido no se reduce a un valor suficientemente pequefio y
resultara una directividad que tiene una anchura de haz amplia en la direcciéon del objetivo 6 como se ilustra
esquematicamente en la Fig. 5A.

La técnica de realce de punto de sonido de la presente invencion se basa en la consideracion descrita anteriormente
y se caracteriza por tener en cuenta positivamente los sonidos reflejados, a diferencia de la técnica convencional,
sobre la base de un entendimiento de que con el fin de disefiar un filiro que proporcione una directividad aguda en la
direccion 6, es importante permitir que la coherencia sea reducida a un valor suficientemente pequefo incluso
cuando la diferencia (diferencia angular) |8 - 85| entre direcciones es pequefia.

Dos tipos de ondas planas, esto es, sonidos directos desde una fuente de sonido y sonidos reflejados producidos
por reflexién de ese sonido fuera de un objeto 300 reflector, juntos entran en los micréfonos de una agrupacion de
micréfonos. Permitamos que el nimero de sonidos reflejados sea denotado por Z . Aqui, = es un nimero entero
predeterminado mayor o igual a 1. Entonces, una funcién de transferencia a~(w, 6) = [ai(w, B), ..., aw(w, 6)]" se
puede expresar mediante la suma de una funcién de transferencia de un sonido directo que viene de una direccién
que puede ser un objetivo de realce de sonido y llega directamente a la agrupacion de micréfonos y la funcion o
funciones de transferencia de uno o mas sonidos reflejados que se producen por la reflexion de ese sonido fuera de
un objeto reflector y llegan a la agrupacion de micréfonos. Especificamente, la funcidon de transferencia se puede
representar como la suma del vector de direccién del sonido directo y el vector de direcciéon de = sonidos reflejados
cuyas descomposiciones debidas a la reflexion y las diferencias de tiempo de llegada del sonido directo se corrigen,

como se muestra en la ecuacion (117a), donde Te (0) es la diferencia de tiempo de llegada entre el sonido directo y

— —

un sonido reflejado de orden é 1= é < 2)y o 1= é < =) es un coeficiente para tener en cuenta las

descomposiciones de los sonidos debidas a la reflexiéon. Aqui, h™ re (w, 8) =Th rlE (w, 0), ..., hng (w, 6)]T representa
los vectores de direccion de los sonidos reflejados correspondientes al sonido directo desde la direccion 6.
Tipicamente, o 1= é < Z)esmenoroiguala1 (1< é < ). Para cada sonido reflejado, si el nimero de

—

reflexiones en el camino desde la fuente de sonido a los micréfonos es 1, o (1< é < X ) se puede considerar que

representa la reflectancia acustica del objeto desde el cual se reflejo el sonido reflejado de orden é .

i(w,0) =hy(w,0)+ iacf cxp[—ja)ré (0)]- 51.5 (@,0) (117a)

&=l

Dado que se proporcionan uno o mas sonidos reflejados a la agrupacién de micréfonos compuesta por M
micréfonos, son necesarios uno o mas objetos reflectores. Desde este punto de vista, una fuente de sonido, la
agrupacion de microfonos, y uno o mas objetos reflectores estan preferiblemente en tal relacion de posicion que un
sonido de la fuente de sonido se refleja fuera al menos un objeto reflector antes de llegar a la agrupacion de
micréfonos, suponiendo que la fuente de sonido esta situada en la direccion del objetivo para la mejora de sonido.
Cada uno de los objetos reflectores tiene una forma bidimensional (por ejemplo, una placa plana) o una forma
tridimensional (por ejemplo, una forma parabdlica). Cada objeto reflector es preferiblemente de aproximadamente el
tamafio de la agrupacion de micr6fonos o mayor (mayor en un factor de 1 a 2). Con el fin de usar eficazmente los

sonidos reflejados, la reflectancia o 1< é < =) de cada objeto reflector es preferiblemente al menos mayor que

0, y mas preferiblemente, la amplitud de un sonido reflejado que llega a la agrupacion de micréfonos es mayor que la
amplitud del sonido directo en un factor de 0,2 o mayor. Por ejemplo, cada objeto reflector es un sdlido rigido. Cada
objeto reflector puede ser un objeto movil (por ejemplo, un reflector) o un objeto inamovible (tal como un suelo, una
pared o un techo). Obsérvese que si un objeto inamovible se establece como objeto reflector, el vector de direccion
para el objeto reflector necesita ser cambiado a medida que se vuelve a situar la agrupacion de micréfonos (véanse

las funciones y(0) y W, (6) descritas mas tarde) y, en consecuencia, el filtro necesita ser recalculado (restablecido).
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Por lo tanto, los objetos reflectores son preferiblemente accesorios de la agrupacion de micréfonos en aras de la
robustez frente a cambios de entorno (en este caso, = sonidos reflejados supuestos se considera que son sonidos
reflejados fuera de los objetos reflectores). Aqui los “accesorios de la agrupacion de micréfonos” son “objetos
tangibles capaces de seguir los cambios de la posicion y la orientacion de la agrupacion de micréfonos mientras que
se mantiene la relacion de posicion (relacion geométrica) con la agrupacion de microéfonos). Un ejemplo simple
puede ser una configuracion donde los objetos reflectores se fijan a la agrupacion de micréfonos.

Con el fin de describir concretamente ventajas de la técnica de realce de punto de sonido de la presente invencion,
se supone en lo siguiente que = = 1, los sonidos se reflejan una vez y un objeto reflector existe a una distancia de L

metros del centro de la agrupacion de micréfonos. El objeto reflector es un objeto grueso y rigido. Dado que = = 1
en este caso, el simbolo que representa esto se omite y, por lo tanto, la ecuacion (117a) se puede reescribir como la
ecuacion (117b):

i(w,0) =hy(@,0)+ aexpl- jor(@)]-h,(0,0) (117b)

Se representa un elemento de orden m del vector de direccion h™(w, 8) = [hn(w, ), ..., hw(w, B)]" de un sonido
reflejado se puede dar por la ecuacion (118a) de la misma forma que el vector de direccion de un sonido directo
(véase la ecuacion (114c)). La funcion w(B) emite la direccion desde la cual llega un sonido reflejado. Obsérvese que
si el vector de direccion de un sonido directo se escribe como la ecuacion (114d), un elemento de orden m del vector

—

de direccion h™(w, 8) = [hr(w, 6), ..., hwm(w, 6)]" de un sonido reflejado se da por la ecuacion (118b). Si = <2, un
elemento de orden m de un vector de direccién de orden & (1< & < E)h™ re (W, 0)=[h - (W, 6), ..., h e (W, o)

se da por la ecuacion (118c) o la ecuacion (118d). La funcion W, (6) emite la direccion desde la cual llega el sonido

reflejadode orden & (1< & < B).

h. (0,0)= exp—~ %‘-"- - l]cos(l}'(a)) (118a)
h..(0,0)= exp:— j%{(m -~ l)cos(‘P(E))} (118b)
B (,0) = exp:— j(‘;“(m - M; l)cos(tpf ®)) (118¢)
B (,60) = ex‘p:—iju(m—l)cos(‘Pé ®)) (118d)

Dado que la ubicacion de un objeto reflector se puede establecer segun sea adecuado, la direccion desde la cual
llega un sonido reflejado se puede tratar como un parametro variable.

Suponiendo que un objeto reflector de placa plana esta cerca de la agrupaciéon de micréfonos (la distancia L no es
extremadamente grande en comparacion con el tamafio de la agrupacion de microfonos), la coherencia y(w, 0) se
da por la ecuacion (119), donde 6 # Bs.

Y(@,0)=5" (w,6,)d(w,0)
=h§ (@.0,)h4(e.0)
+aexpl- jor(@)] B (.05 (0.0)
+aexpljor(6,)] by (0,0,)h4(0,0)
+a? expl[- jo(z(0) - 7(6,))]-h; (@,0)h (@,6)  (119)
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Sera evidente a partir de la ecuacién (119) que la coherencia y(w, 8) de la ecuacion (119) puede ser menor que la
coherencia ycon(w, B) de la técnica convencional de la ecuacion (115). Dado que los parametros (y(8) y L) que se
pueden cambiar volviendo a situar o reorientando el objeto reflector se incluyen en el segundo a cuarto términos de
la ecuacion (119), hay una posibilidad de que se pueda eliminar el primer término, h~¢"(w, 8) h”«(w, 6).

Por ejemplo, si se coloca un reflector plano en tal posicion que la direccion a lo largo de la cual se disponen los
micréfonos en una agrupacion de micréfonos lineales es normal al reflector, w(6) = T — 6 se mantiene para la funcion
Ww(B) y la ecuacién (120) recoge la diferencia T (8) en el tiempo de llegada entre un sonido directo y un sonido
reflejado Por lo tanto, las condiciones de las ecuaciones (121) y (122) se generan para los elementos de la ecuacion
(119). Aqui el simbolo * es un operador conjugado complejo.

(2Lcos8)/c [o <6< %J

" (2LsinfAtand)/c Teo<” =
4 2

hY (@,6)h4(@,0) =h{ (@,0)h,(,0) (121)

hil(@,0)h,(0,0) = [ﬁ o, Qs)ﬁd((u,ﬁ)]* (122)

Dado que el valor absoluto de h™4"(w, 8) h™(w, B) es suficientemente menor que h~4"(w, 8) h™4(w, 6), el segundo y
tercer términos de la ecuacion (119) son despreciables. Entonces la coherencia y(w, 8) se puede aproximar como la
ecuacion (123):

7(@,0)~ {1+ a2 exp[- jo(z(@) - (@) B (@.0)hy(@.0)  (123)

Incluso si h~¢™(w, 8) h~4(w, B) # 0, una coherencia aproximada y~(w, B) tiene una solucion minima 6 de la ecuacion
(124), donde g es un numero entero positivo arbitrario. El intervalo de q esta restringido para cada frecuencia.

arccos @a+me | o A 0<o<”
20L 4
0= (124)
s
.(2q.+1)7“:+1 |' (2q+.l)7rc_ +4 Tt
4l 2V 4oL 4 2

\

Es decir, no solamente se puede suprimir la coherencia en una direccién dada por la ecuacioén (116) sino también la
coherencia en una direccion dada por la ecuacion (124). Dado que la supresion de coherencia puede reducir la
potencia de ruido, una directividad aguda se puede lograr como se muestra esquematicamente en la Fig. 5B.

Mientras que las Fig. 5A y 5B muestran esquematicamente la diferencia entre la directividad lograda por la técnica
de realce de sonido directivo agudo de la presente invencion y la directividad lograda mediante una técnica
convencional, la Fig. 6 muestra especificamente la diferencia entre 8 dada por la ecuacién (116) y 6 dada por la
ecuacion (124). Aqui, w = 21 x 1000 [rad/s], L = 0,70 [m], y 6s = 11/4 [rad]. La dependencia de la direccion de la
coherencia normalizada se muestra en la Fig. 6 para comparacién entre las técnicas. La direccion indicada por un
circulo es 6 dada por la ecuacion (116) y las direcciones indicadas por el simbolo + son 8 dadas por la ecuacion
(124). Como se puede ver a partir de la Fig. 6, segun la técnica convencional, 8 que produce una coherencia de 0
para 8s = /4 [rad] existe solamente en la direccién indicada por el circulo, mientras que segun el principio de la
técnica de realce de sonido directivo agudo de la presente invencion, 6 que produce una coherencia de 0 para 65 =
/4 [rad] existe en muchas direcciones indicadas por el simbolo +. Especialmente, las direcciones indicadas por el
simbolo + existen mucho mas cerca de 6; = T/4 [rad] que la direccion indicada por el circulo. Por lo tanto, se
entendera que la técnica de la presente invencion logra una directividad mas aguda que la técnica convencional.

Mientras que por claridad de la explicacion del principio de la técnica de realce de punto de sonido de la presente
invencion, se ha supuesto en lo precedente que ondas de sonidos llegan como ondas planas, la esencia de la
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técnica de realce de sonldo de punto de la presente invencion es que la funcion de transferencia a”(w, 6, D) = [a:(w,
6, D), . aM(w 0, D)] se representa mediante la suma del vector de direccion de un sonido directo y los vectores de
direCC|on de = sonidos reflejados, como se muestra en la Ecuacion (117a), por ejemplo, como es evidente a partir
de la descripcion precedente. Por consiguiente, se entendera que la técnica no esta limitada a las ondas de sonido
que llegan como ondas planas, sino que es capaz de lograr el realce del sonido de los sonidos que llegan como
ondas esféricas con una directividad mas alta que la técnica convencional.

Se describiran las funciones de transferencia a(w, 6, D) de ondas de sonido que llegan como ondas esféricas. Dos
tipos de ondas esféricas, esto es, sonidos directos de una fuente de sonido y sonidos reflejados producidos por
reflexion de ese sonido fuera de un objeto 300 reflector, juntos entran en los micréfonos de una agrupacion de
micréfonos. Permitamos que el nimero de sonidos reflejados sea denotado por Z . Aqui, = es un nimero entero
predetermlnado mayor o igual a 1. Entonces, una funcién de transferencia a”(w, 6, D) = [a1(w, 6, D), ..., au(w, 6,

)] se puede expresar mediante la suma de una funcién de transferencia de un sonido directo que viene de una
posicion (Bs, D) que puede ser un objetivo de realce de sonido y llega directamente a la agrupacién de micréfonos y
la funcion o funciones de transferencia de uno o mas sonidos reflejados que se producen por la reflexion de ese
sonido fuera de un objeto reflector y llegan a la agrupacion de micréfonos. Especificamente, la funcion de
transferencia se puede representar como la suma del vector de direccion del sonido directo y del vector de direccion

de X sonidos reflejados cuyas descomposiciones debidas a la reflexion y las diferencias de tiempo de llegada del
sonido directo se corrigen, como se muestra en la ecuacion (125), donde Te (6, D) es la diferencia de tiempo de

llegada entre el sonido directo y un sonido reflejado de orden é 1< é <=E)y o 1< é < &) es un coeficiente
para tener en cuenta las descomposiciones de los sonidos debidas a la reflexién. Aqui h”4(w, 8, D) = [ha1(w, 6, Dx),
., ham(w, 6, Dh)]T representa el vector de direccion de un sonido directo de la posiciéon (8s, D) y h™ v (w, 6,D) =

[h rlE (w,6,D),....,h PME (w, 6, D)]T representa el vector de direccion de un sonido reflejado correspondiente al sonido

directo de la posicion (6s, D). Se afadira aqui una nota acerca del término “vector de direccion”. Un “vector de
direccion” también se denomina “vector de direccion” y, como su nombre sugiere, representa tipicamente un vector
complejo que es dependiente de la “direccion”. Desde este punto de vista, es mas preciso hacer referencia a un
vector complejo que es dependiente de una posicion (6s, D) como “vector de direccion extendida”, por ejemplo. Sin
embargo, en aras de la simplicidad, el vector complejo que es dependiente de una posicion (8s, D) también se

conocera simplemente como el “vector de direccion” en la presente memoria. Tipicamente, o 1< é < H)es

—

menor o igual a 1 (1 < é < X.). Para cada sonido reflejado, si el nimero de reflexiones en el camino desde la
fuente de sonido a los micréfonos es 1, o 1< é < Z) se puede considerar que representa la reflectancia

acustica del objeto desde el cual se reflejo el sonido reflejado de orden é .

i(,0,D)=hy(0,0.D)+ > a; expl- jor,(6,D)] bz (,6,D) (125)
£=1

En la ecuacién (125), un elemento de orden m hqm(w, 6, Dy) del vector de direccion h™q (w, 6, Dy) del sonido directo
se puede dar por la ecuaciéon (125a), por ejemplo. Aqui m es un numero entero que satisface 1 <m < M, c
representa la velocidad del sonido y j es una unidad imaginaria. En un sistema de coordenadas espamales
adecuadamente establecido, v eD( ) representa un vector de posicién de una posiciéon (6, D), U 'm representa un
vector de posicidon de un micréfono de orden m, el simbolo |||| representa una norma, y f(|[v " ep® — u”m|| es una
funcién (?ue representa una distancia de descomposicion de una onda de sonido. Por ejemplo, f(||vﬁe,D(d) —Uunl) =
11|V 00 = u”m|| y en este caso la ecuacion (125a) se puede escribir como la ecuacion (125b).

jw

hyy(@,0,D) = i( vf,)d% U, U exp| — HVO h—u ‘ (125a)
hy,(@,0,D) =+ 17exp ——-va% "m‘ (125b)
"vgﬂ) —Uy

En la ecuacion (125), un elemento de orden m h £ (w, ©, D) del vector de direccién h™ re (w, 8,D)=[h rlE (w, 6, D),

rm

o e (w, B, D)]" se puede dar por la ecuacion (126a), como el vector de direccion del sonido directo (véase la
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ecuacion (125a)). Aqui, m es un numero entero que satisface 1 < m < M, c representa la velocidad del sonido y j es

una unidad imaginaria. En el sistema de coordenadas espaciales, vﬁe,D(g) representa un vector de posicién de una
posicidon que es una imagen espejo de una posicion (8, D) con respecto a la superficie reflectora de un reflector de

orden é , U”m representa el vector de posicion del microfono de orden m, el simbolo el simbolo ||-|| representa una
norma, y f(||vﬁe,D(§) — U m|| es una funcién que representa una distancia de descomposicion de una onda de
sonido. Por ejemplo, f(||vﬁe,D(5)—uﬁm||) es una funciéon que representa una descomposicion de distancia de una

onda de sonido. Por ejemplo, f(|[v 6.0 ) —u~mll) = 1/|v"ep®) —u"m|| v en este caso la ecuacion (126a) se puede
escribir como la ecuacioén (126b).

10 || (& -
h e (@,6,D) :f(\vgfg) —ﬁm‘).exp _JT VEh — | (126a)
1 1@ &y |
hrmé(magﬂD): N fexp _£|V(0{B) _Um:! (126]3)
b ~Un|

Obsérvese que una diferencia de tiempo de llegada de orden é Te (6, D) y vector de posicion vﬁe,D(g) se pueden

calcular tedéricamente sobre la base de la relacién de posicion entre la posicion (6, D), la agrupacion de microfonos y
el objeto reflector de orden & cuando se determina la relacion de posicién.

A diferencia de las técnicas convencionales, la técnica de realce de punto de sonido de la presente invencién tiene
en cuenta positivamente los sonidos reflejados y, por lo tanto, es capaz de un realce de punto de sonido directivo
agudo. Esto se describira tomando dos fuentes de sonido a modo de ejemplo. Es dificil el realce de puntos de los
sonidos que emanan de dos fuentes de sonido A y B a diferentes distancias de una agrupacion de micréfonos pero
en aproximadamente las mismas direcciones vistas desde la agrupacion de micréfonos como se ilustra en la Fig.
18A solamente de sonidos directos de las dos fuentes de sonido por la siguiente razon. Dado el hecho de que B} =
Bg; y Dia) # Dig;, hay una diferencia entre un valor de funcidn de descomposicion f(||v ey, o™ — U m||) que aparece
en el vector de direccion h™4 (w, Bja;, Dja)) de un sonido directo correspondiente a la posicion (8a), Diaj) de la fuente
de sonido A y un valor de funcion de descomposicion f(||[v”g(g, D[B](d) — U ml||) que aparece en el vector de direccién
h™4 (w, B}, Dg)) de un sonido directo correspondiente a la posicion (8g), Dg;) de la fuente de sonido B como funcion
de la distancia desde la agrupacion de micréfonos. Sin embargo, en realidad, la distincion entre la intensidad de una
sefial de fuente (volumen de sonido) y su valor de funcion de descomposicién no se puede hacer a partir de la
intensidad de un sonido (volumen de sonido) captado con la agrupaciéon de micréfonos. Es decir, si a” con(W, 6, D) =
h”4¢(w, 8, D) como en la técnica convencional, las funciones de transferencia de sonidos directos no son suficientes
como indicaciéon para diferenciar entre las distancias de fuentes de sonido en aproximadamente las mismas
direcciones y, por lo tanto, es dificil disefiar filtros capaces de realce de punto, como es evidente a partir de las
ecuaciones (109), (110a) y (110b).

Por el contrario, la técnica de realce de punto de sonido de la presente invencién tiene en cuenta positivamente los
sonidos reflejados, por lo tanto existen fuentes de sonido virtuales A(§ )Yy B(é ) de sonidos reflejados de orden é
en posiciones de imagenes espejo de las fuentes de sonido A y B con respecto a la superficie reflectora del reflector
300 de orden é desde el punto de vista de la agrupacion de micréfonos como se ilustra en la Fig. 18B. Esto es
equivalente a que los sonidos que emanan de las fuentes de sonido A y B y que se reflejan en el reflector 300 de
orden é vienen desde las fuentes de sonido virtuales A(§ )y B(é ). Hay una diferencia significativa entre el sonido

reflejado de orden é desde la fuente de sonido virtual A(§ ) y el sonido reflejado de orden é desde la fuente de
sonido virtual B(& ) en el vector de posicion V7 oraen.DLAE)] ©y Vo otBENDIBE)] )y en la diferencia de tiempo

de llegada T (B, Dia) ¥ T, (6j8), Die))- Las funciones de transferencia a~(wa, O, D)) Yy @ (wsy, B8, Dig)) que

corresponden a las posiciones (8ja;, Diaj) ¥ (B8;, D)), respectivamente, se pueden dar por las ecuaciones (127a) y
(127b), respectivamente. La presencia del segundo término de las ecuaciones (127a) y (127b) proporciona una
diferencia significativa entre funciones de transferencia correspondientes a diferentes posiciones a pesar de que 6
~ Opg). Extrayendo la diferencia entre las funciones de transferencia mediante el método de conformacion de haces,
se puede realizar el realce de punto de los sonidos segun las posiciones de las fuentes de sonido asumidas.
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8(@,04), D (a)) =ha(@.0(21: D a7)

+Zaf exp[—ja;rgu(é’ (D [A])]-Hrg(a),é'[A],D[A]) (127a)
=1

a(,015). D p)) = (@, 053, D (1)

+ Zcxé« exp[— Ja)r,;.- (9 [B)> D [B])] Erf (&), 9[3],D [B]) (127b)
&=l

- T
hy(@,0[41:D1a)) = [ (@,0147:D pap)y > ham (@,043,D [A])]
- T
hy(@,05),D [B]) = [hdl(a),é?[B],D [B])>" gy (a),G[B],D [B])]
- T
hee (0,60[41, D a1) = [hrlg'(w:e[A]sD (a)s > Nenag (Q’:Q[A]sD[A])]

= T
Bg (@057, (a7) = |11 (@051, D (e))s s ot (0,657, D o))

— [ e@® —a ) expl - 12 [g@ g

hdm(a’ﬁ[A]’D[A])_f( VoarDiay  Om ) exp_ ¢ I étarDiay um}
@ g DNeexpl —42k@ g

hdm(w’g[B]’D[B])_f( VoD O m j P c RIOELS um‘:l

h o (@,0;47,D 1) =f ‘v@ . ‘U-exp_—j—“i 5 g ”
rmE A\ Y [A] H [A] Oran P iaey m | C Ora(en-Piacen m

| _of o —a . __Jﬁ”=-(5) & ”
hrmrf (‘m"‘f’;‘[BPD [B])_f( Vé?[B(g)],D[B(;)] u"““] CXP ¢ VG[B(&)J'D[B(&] Hm

Hasta ahora, la distancia Dy se ha fijado con el fin de explicar qué tan alta directividad se puede lograr. Por
consiguiente, las matrices de correlacion espacial Q(w) se han escrito como (110a) y (110b). Sin embargo, teniendo
en cuenta la correlacion entre las funciones de transferencia de M canales para diferentes distancias Ds (8= 1, 2, ...,
G), la cantidad de informacién que se refiere a un campo de sonido se puede aumentar para construir una matriz de
correlacion espacial que proporciona filtros mas precisos La matriz de correlacion espacial Q(w) se puede dar por la
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ecuacion (110c). Un conjunto al que pertenecen los indices ® de direcciones 8¢ se denota por ® (|®| = P) y un
conjunto al que pertenecen los indices & de distancias D5 se denota por A (|A]) = G).

= =H
Q@)=Y d(,6,,D5)a" (@,6,,D5)  (110c)
ge®dcA
Entonces, usando la matriz de correlacién espacial Q(w) dada por la ecuacion (110c), un filtro W™ (w, 6s, Dn)

disefiado mediante el método de respuesta sin distorsion de varianza minima (MVDR) se puede escribir como la
ecuacion (109a) en lugar de la ecuacion (109).

" Q' (w)i(@,6,,Dy)
W(@,6,,Dy) = > 109
(a) h) El.I'{(‘r‘:):'é’fs9Dh )Q I(w)ﬁ(waesaDh) ( a)

Como se ha descrito, la esencia de la técnica de realce de punto de sonido de la presente invencion es que la
funcién de transferencia a”(w, 6, D) = [as(w, ©, D), ..., au(w, 6, D)]T se representa mediante la suma del vector de
direccion de un sonido directo y los vectores de direccion de X sonidos reflejados. Dado que esto no afecta al
concepto de disefio de filtro, los filtros W™ (w, Bs, D) se pueden disefiar mediante un método distinto del método de
respuesta sin distorsion de varianza minima (MVDR).

Se describiran métodos distintos del método MVDR descrito anteriormente. Son: <1> un método de disefio de filtro
basado en el criterio de maximizacion de SNR, <2> un método de disefio de filiro basado en inversion de potencia,
<3> un método de disefio de filtro que usa MVDR con uno o mas puntos de supresion (direcciones en las que se
suprime la ganancia de ruido) como una condicidon de restriccion, <4> un método de disefio de filtro que usa la
conformacion de haces de retardo y suma, <5> un método de disefio de filtro que usa el método de maxima
verosimilitud y <6> un método de disefio de filiro que usa el método de agrupacion adaptativa de micréfonos para
reduccion de ruido (AMNOR). Para <1> el método de disefio de filtro basado en el criterio de maximizacion de SNR
y <2> el método de disefio de filtro basado en la inversiéon de potencia, se hace referencia a la Referencia 2
enumerada a continuacién. Para <3> el método de disefio de filtro que usa MVDR con uno o mas puntos de
supresion (direcciones en las que se suprime la ganancia de ruido) como condicién de restriccion, se hace referencia
a la Referencia 3 enumerada a continuacion. Para <6> el método de disefio de filtro que usa el método de
agrupacion adaptativa de micréfonos para reduccion de ruido (AMNOR), se hace referencia a la Referencia 4
enumerada a continuacion.

<1> Método de disefo de filtro basado en el criterio de maximizacion de SNR

En el método de disefio de filtro basado en el criterio de maximizacion de SNR, se determina un filtro W™ (w, 85, Dn)
sobre la base de un criterio de maximizacién de la relacion SN (SNR) de una posicion (6s, Dn). La matriz de
correlacion espacial para un sonido desde la posicion (8s, Dn) se denota por Rss(w) y una matriz de correlacion
espacial para un sonido de una posicion distinta de la posicion (6s, Dn) se denota por Rnn(w). Entonces la SNR se
puede dar por la ecuacion (128). Aqui, Rss(w) se puede dar por la ecuacion (129) y Rnn(m)r se puede dar por la
ecuacion (130). Las funciones de transferencia a”(w, 6s, D) = [a1(w, Bs, Dp), ..., am(w, Bs, Dpn)]" se pueden dar por la
ecuacion (125), por ejemplo (para ser precisos, la ecuacion (125) donde 6 se sustituye por 6s y D se sustituye por
Dn). Un conjunto al que pertenecen los indices ® de direcciones 64 se denota por ® (|®| = P) y un conjunto al que
pertenecen los indices © de distancias Ds se denota por A (|A]) = G).

W' (0,60,,Dy )R (@) W(@,6,,Dy)

SNR = — 8 : (128)
W (w’gs’Dh)Rnn(a))“r(wsgsaDh)

R (0)=3(»,6,,Dy)a" (@,6,,Dy) (129)

Ru(@)=| YD d(@,04,D5)d" (@,05,D5) |~ Ry (@) (130)

pedieA

El filtro W™ (w, 8s, Dn) que maximiza la SNR de la ecuaciéon (128) se puede obtener estableciendo el gradiente
relacionado con el filtro W™ (w, 65, Dn) a cero, es decir, por la ecuacion (131).
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donde

IR (0)W(@,6,,.Dy)(WH(0.0,,D, R 1 (0)W(0,6,,Dy))
(WH (w’QSSDh)Rnn (m)w(wsesth))z

v [SNR]=

W{H),lgs rDh )

3R, (@) W(@,6,,D,) (W (0,6,.Dy Ry, (@) W(,6,.D,)
(W1 (,60,, Dy R g (@)W (@,6,,D) |

De esta manera, el filtro W' (w, 085, Dn) que maximiza la SNR de la ecuacion (128) se puede dar por la ecuacion
(132):

W(®,0,,Dp,) =Rop(@)d(@.0,Dy)  (132)

La ecuacion (132) incluye la matriz inversa de la matriz de correlacion espacial Rnyn(w) de un sonido de una posicion
distinta de la posicion (8s, Dr). Es conocido que la matriz inversa de Rnn(w) se puede sustituir con la matriz inversa
de una matriz de correlacion espacial R(w) de una entrada completa que incluye sonidos de (1) la posicion (Bs, D)
y (2) sonidos de una posicion distinta de la direccion (8s, Dy). Aqui, Ru(w) = Res(w) + Ran(w) = Q(w). Es decir, el filtro
W~ (w, Bs, Dn) que maximiza la SNR de la ecuacion (128) se puede obtener por la ecuacion (133):

W(@,0,,Dy) =R (0)i(0,6,,Dy)  (133)

<2> Método de diseiio de filtro basado en inversién de potencia

En el método de disefio de filtro basado en inversion de potencia, un filtro W™ (w, 65, D) se determina sobre la base
de un criterio de minimizacién de la potencia de salida promedio de un conformador de haces mientras que un
coeficiente de filtro para un micréfono se fija a un valor constante. Aqui, se describira un ejemplo donde se fija el
coeficiente de filtro para el primer micréfono entre M micréfonos. En este método de disefio, se disefia un filtro
W~ (w, 6s, Dn) que minimiza la potencia de sonidos de todas las posiciones (todas las posiciones que se puede
suponer que son posiciones de fuente de sonido)) usando una matriz de correlacion espacial Ru(w) (véase la
ecuacion (134)) bajo la condicion de restriccion de la ecuacion (135). Las funciones de transferencia a”(w, 6s, dpn) =
[a1(w, B, Dn), ..., am(w, B, Dh)]T se pueden dar por la ecuacion (125), por ejemplo (para ser precisos, por la ecuacion
(125) donde 6 se sustituye por 65 y D se sustituye por Dp).

_, min (WH(G)’ gs:Dh)Rxx ((L’))W(C{), esaDh)) (134)
W(®,6,,Dy)
WH(w,0,,D,)G = G'R(@)G (135)

donde

G =[1,0,---,0]"

Es conocido que el filtro W™ (w, Bs, D) que es una solucion optima de la ecuacion (134) se puede dar por la
ecuacion (136) (véase la Referencia 2 enumerada a continuacion).

— -1 =
W(w,6,,Dy) =R ()G (136)
<3> Método de disefio de filtro que usa MVDR con uno o mas puntos de supresién como condicién de restriccion

En el método MVDR descrito anteriormente, un filtro W™ (w, 65, Dy) se ha disefiado bajo la condicion de restriccion
Unica de que se obtiene un filtro que minimiza la potencia de salida promedio de un conformador de haces dada por
la ecuacion (107) (es decir, la potencia de ruido que es sonidos de direcciones distintas de una posicion (8s, D) bajo
la condicién de restriccion de que el filiro pasa sonidos desde una posicion (6s, Dn) en todas las bandas de
frecuencia como se expresa por la ecuacion (108). Segun el método, la potencia de ruido se puede suprimir de
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manera general. Sin embargo, el método no es necesariamente preferible si se conoce previamente que hay una
fuente o fuentes de ruido que tienen una potencia fuerte en una o mas direcciones particulares. Si este es el caso,
se requiere un filtro que suprima fuertemente una o mas direcciones conocidas particulares (es decir, puntos de
supresion) en las que existe la fuente o fuentes de ruido. Por lo tanto, el método de disefio de filtro descrito aqui
obtiene un filtro que minimiza la potencia de salida promedio del conformador de haces dada por la ecuacién (107)
(es decir, minimiza la potencia de salida promedio de sonidos de direcciones distintas de una posicién (8s, D) y los
puntos de supresion) bajo las condiciones de restriccion que (1) el filiro pasa sonidos desde la posicion (6s, Dn) en
todas las bandas de frecuencia y que (2) el filtro suprime sonidos de B puntos de supresion conocidos (6n1, Da1),
(On2, Dg2), ..., (Bne, Deg). (B es un numero entero predeterminado mayor o igual a 1) en todas las bandas de
frecuencia. Permitamos que un conjunto de indices ® de direcciones desde las cuales llega ruido sean denotadas
por {1, 2, ..., P}, entonces Nj € {1, 2, ..., P} (donde j €{1, 2,. .., B}) y B < P - 1, como se ha descrito anteriormente.
Permitamos que un conjunto de indices & de distancias a fuentes de sonido sean denotados por {1, 2, ..., G},
entonces Gj € {1, 2, ..., G} (dondej € {1,2,...,B}) yB <G-1.

Permitamos que a(w, 6, Dg) = [a1(w, 6, D), -.., am(w, 6;, Dg)]T sean funciones de transferencia entre una fuente de
sonido que se supone que esta situada en una posicion (6, Dg) y los M micréfonos a una frecuencia w, en otras
palabras, funciones de transferencia de un sonido desde una posicion (6;, Dg) a una frecuencia w que llega a los
micréfonos de una agrupacion de micréfonos, entonces se puede dar una condicion de restriccion por la ecuacion
(137). Aqui, para los indices iy g, (i, g9) € {(s, h]), (N1, G1), (N2, G2), ..., (NB, GB)}, las funciones de transferencia
a~(w, 6, Dg) = [a1(w, 6, Dg), ..., au(w, 6;, Dg)]' se pueden dar por la ecuacion (125) (para ser precisos, por la
ecuacion (125) donde 6 se sustituye por 6; y D se sustituye por Dn), y fig(w) representa una caracteristica de paso a
frecuencia w para una posicion (6;, D).

W (@,0,,D,)a(,0,,D,) =1; , (@)
(i,g) € {(s,h),(N1,G1),(N2,G2), -, (NB,GB)} (137)

La ecuacion (137) se puede representar como una matriz, por ejemplo, escrita como la ecuacion (138). Aqui, A~ (w,
Bs, Dh) = [([aﬂ (w, Os, Dh), a’ (w, On1, DG1), ey a’ (w), Ong, DQB)].

W (0,6, D)A@,0,Dy)=F  (138)
donde

F=[f; (@), fni61(@), s fnp,ga(@)]

Teniendo en consideracion las condiciones de restriccion que (1) el filtro pasa sonidos de la posicion (6s, Dn) en
todas las bandas de frecuencia y que (2) el filtro suprime sonidos de B puntos de supresién conocidos (6n1, Da1),
(Bn2, Da2), ..., (BnB, Dag), en todas las bandas de frecuencia, se deberia establecer idealmente fsn(w) = 1,0 y fig(w) =
0,0 ((i, g) € {(N1, G1), (N2, G2), ..., (NB, GB)}. Esto significa que el filtro pasa completamente sonidos en todas las
bandas de frecuencia desde la posicion (8s, Dn) y bloquea completamente sonidos en todas las bandas de
frecuencia de B puntos de supresién conocidos (81, Dg1), (Bn2, Da2), ..., (Bns, Des), En realidad, sin embargo, es
dificil en algunas situaciones efectuar tal control como que pasan completamente todas las bandas de frecuencia o
que se bloquean completamente todas las bandas de frecuencia. En tal caso, el valor absoluto de fsn(w) se
establece en un valor cercano a 1,0 y el valor absoluto de fig(w) ((i, g) € {(N1, G1), (N2, G2), ..., (NB, GB)} se
establece en un valor cercano a 0,0. Por supuesto, fig i(w) y figj(w) (i Zj;iyj € {N1, N2, ..., NB}) pueden ser
iguales o diferentes.

Segun el método de disefio de filtro descrito aqui, el filtro W~ (w, 8s, Dn) que es una solucién éptima de la ecuacion
(107) bajo la condicidon de restriccion dada por la ecuacion (138) se puede dar por la ecuacion (139) (véase la
Referencia 3 enumerada a continuacion). Mientras que se ha usado una matriz de correlacion espacial Q(w) que se
puede dar por la ecuacion (110c), se puede usar una matriz de correlacion espacial dada por la ecuacion (110a) o
(110Db).

. - : - —1 .
W(,6,,D) =0 (@)A@.6,,D,) A%(0,6,D,)Q " @A@.6.Dy)] T (139
<4> Método de disefio de filtro que usa conformacion de haces de retardo y suma

Suponiendo que los sonidos directos y reflejados que llegan son ondas planas, entonces un filtro W™ (w, 85, D) se
puede dar por la ecuacién (140) segun la conformacién de haces de retardo y suma. Es decir, el filtro W™ (w, 6s, Dn)
se puede obtener normalizando una funcién de transferencia a~(w, 8s, Dn). La funcion de transferencia a”(w, 6s, Dn)
= [a1(w, Bs, Di), ..., am(w, Bs, Dn)]" se puede dar por la ecuacion (125) (para ser precisos, por la ecuacion (125)
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donde 6 se sustituye por 85y D se sustituye por Dy). El método de disefio de filtro no logra necesariamente una alta
precision de filtrado, sino que solamente requiere una pequefia cantidad de calculo.

i(0,6,,Dy)
a'l(»,6,,Dy)d(w,6,,Dy)

W(w,6,,Dy,) = (140)

<5> Método de diseio de filtro que usa el método de maxima verosimilitud

Excluyendo la informacion espacial que se refiere a sonidos de una direccién del objetivo de una matriz de
correlacion espacial Q(w, Dn) en el método MVDR descrito anteriormente, se puede mejorar la flexibilidad de
supresion de ruido y se puede suprimir ain mas la potencia de ruido. Por lo tanto, en el método de disefio de filtro
descrito aqui, la matriz de correlacién espacial Q(w, D) se escribe como el segundo término del lado derecho de la
ecuacién (110a), es decir, la ecuacion (110d). Un filtro W™ (w, 6s, Dn) se puede dar por la ecuacion (109) o (139).
Aqui, la matriz de correlacion espacial incluida en las, ecuaciones (109) y (139) es una matriz de correlacién espacial
dada por la ecuacion (110d).

Q@,Dy)= . @@0,,Dy)a" (@,6,,Dy)  (110d)
peil,--,P-1} :

Alternativamente, la informacion espacial que se refiere a sonidos de la posicion (6s, Dn) se puede excluir de la
matriz de correlacion espacial Q(w). En ese caso, una matriz de correlacion espacial Q(w) se da por la ecuacién
(110e) en el método de disefio de filtro descrito aqui. Un filtro W™ (w, 6s, Dn) se puede dar por la ecuacion (109) o
(139). Aqui, la matriz de correlacion espacial incluida en las ecuaciones (109) y (139) se da por la ecuacion (110e).

Q@) =| 3 (@,6;,D5)a"(@,6,.D;) |- 4(2,0,,D)a(@,6,D,)  (110¢)
| pedden

<6> Método de diseiio de filtro que usa el método AMNOR

El método AMNOR obtiene un filtro que permite alguna cantidad de descomposicion D de un sonido de una
direccion del objetivo mediante una solucién de compromiso de la cantidad de descomposicion D del sonido de la
direccion del objetivo frente a la potencia del ruido restante en una sefial de salida de filtro (por ejemplo, la cantidad
de descomposicion D se mantiene en un cierto umbral D* o menos) y, cuando se introduce una sefial mezclada de
[a] una sefal producida aplicando funciones de transferencia entre una fuente de sonido y los micréfonos a una
sefial virtual (en lo sucesivo conocida como la sefal virtual) de una direccion del objetivo y [b] ruido (obtenido
mediante observacion con M micréfonos en un entorno ruidoso sin un sonido de la direccion del objetivo), emite una
sefial de salida de filtro que reproduce mejor la sefal virtual en términos de error cuadratico minimo (es decir, se
minimiza la potencia de ruido contenido en una sefial de salida de filtro).

El método de disefio de filtro descrito aqui incorpora el concepto de distancia en el método AMNOR y se puede
considerar similar al método AMNOR. Especificamente, el método obtiene un filtro que permite alguna cantidad de
descomposicion D de un sonido de una posicion (8s, Dr) mediante una solucién de compromiso de la cantidad de
descomposicion D del sonido de la posicion (8s, Dn) frente a la potencia de ruido restante en una sefial de salida de
filtro (por ejemplo, la cantidad de descomposicién D se mantiene en cierto umbral D* o menos) y, cuando se
introduce una sefial mezclada de [a] una sefal producida aplicando funciones de transferencia entre una fuente de
sonido y los micréfonos a una sefial de objetivo virtual de una posicién (Bs, Dn) (en lo sucesivo conocida como la
sefial de objetivo virtual) y [b] ruido (obtenido mediante observaciéon con M micréfonos en un entorno ruidoso sin un
sonido de la posicion (Bs, Dr)), emite una sefal de salida de filtro que reproduce la mejor sefial de objetivo virtual en
términos de error cuadratico minimo (es decir, se minimiza la potencia de ruido contenido en una sefial de salida de
filtro).

Segun el método de disefio de filtro descrito aqui, un filtro W™ (w, Bs, Dn) se puede dar por la ecuacién (141) como en
el método AMNOR (véase la Referencia 4 enumerada a continuacion). Aqui, Rss(w) se puede dar por la ecuacion
(126) y Rnn(w]) se puede dar por la ecuacion (127). Las funciones de transferencia a~(w, 8s, Dn) = [a1(w, 8s, Dn), ...,
am(w, Bs, Dn)]' se puede dar por la ecuacion (125) (para ser precisos, por la ecuacion (125) donde 6 se sustituye por
Bs y D se sustituye por Dy).

W(w,6,,D,) =Pa(®,6,,D,)(R,,(®)+ PR ()" (141)

nn
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Ps es un coeficiente que asigna una ponderacion al nivel de la sefial de objetivo virtual y denominado el nivel de
sefal de objetivo virtual. El nivel de sefial de objetivo virtual Ps es una constante que no es dependiente de las
frecuencias. El nivel de sefial de objetivo virtual Ps se puede determinar empiricamente o se puede determinar de
modo que la diferencia entre la cantidad de descomposicion D de un sonido desde la posicion (8s, Dn) y el umbral DA
esta dentro de un margen de error predeterminado arbitrariamente. Se describira este ultimo caso. La respuesta en
frecuencia F(w) del filtro W™ (w, 6s, Dn) @ un sonido de una posicion (6s, Dn) se puede dar por la ecuacién (142).
Permitamos que la cantidad de descomposicién D(Ps) cuando se usa el filtro W™ (w, 8s, Dn) dado por la ecuacion
(141) sea denotada por D(Ps), entonces la cantidad de descomposicion D(Ps) se puede definir por la ecuacion (143).
Aqui, wo representa el limite superior de la frecuencia w (tipicamente, una frecuencia mas alta adyacente a una
frecuencia discreta w). La cantidad de descomposicion D(Ps) es una funcion monétonamente decreciente de Ps. Por
lo tanto, un nivel de sefial de objetivo virtual Ps de manera que la diferencia entre la cantidad de descomposicion
D(Ps) y el umbral D" esta dentro de un margen de error predeterminado arbitrariamente se puede obtener
obteniendo repetidamente la cantidad de descomposicién D(Ps) mientras que se cambia Ps con la monotonia de
D(Ps).

F(w) = W (w,0,,D;)i(w,0,,Dy) (142)

@y

1 - F(w) dw (143)

|
D(P,)=—
&) 2y -0

<Variacion>

En la descripcion precedente, las matrices de correlacion espacial Q(w), Rss(w) y Ran(w) se expresan usando
funciones de transferencia. Sin embargo, las matrices de correlacion espacial Q(w), Rss(w) y Rnn(w) también se
pueden expresar usando las sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k) descritas anteriormente. Mientras que la
matriz de correlaciéon espacial Q(w) se describira a continuacion, la siguiente descripcion también se aplica a Rss(w)
Yy Ron(w). (Q(w) se puede sustituir por Rss(w) 0 Rm(w)). La matriz de correlacion espacial Rss(w) se puede obtener
usando representaciones en el dominio de frecuencia de sefiales analdgicas obtenidas mediante observacion con
una agrupacion de micréfonos (que incluye M micréfonos) en un entorno donde solamente existen sonidos de una
posicion (Bs, Dr). La matriz de correlacion espacial Ryn(w) se puede obtener usando representaciones en el dominio
de frecuencia de una sefial analégica obtenida mediante observacion con una agrupacion de micréfonos (que
incluye M microfonos) en un entorno donde no existen sonidos de una posicion (8s, Dy) (es decir, un entorno
ruidoso).

La matriz de correlacion espacial Q(w) que usa las sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [Xi(w, k), ...,
Xu(w, k)]T se puede dar por la ecuacion (144). Aqui, el operador E [-] representa una operacion de promediado
estadistico. Cuando se ve una serie de tiempo discreta de una sefial analdgica recibida con una agrupacion de
micréfonos (que incluye M micréfonos) como un proceso estocastico, el operador E [-] representa una operacion de
valor de media aritmética (valor esperado) si el proceso estocastico es un denominado proceso estacionario en
sentido amplio o un proceso estacionario de segundo orden. En este caso, la matriz de correlacion espacial Q(w) se

puede dar por la ecuacion (145) usando las sefiales en el dominio de frecuencia X (w, k—i) (i=0, 1, ..., C —-1)de

un total de C tramas actuales y pasadas almacenadas en una memoria, por ejemplo. Cuando i = 0, un trama de

orden k es la trama actual. Obsérvese que la matriz de correlacion espacial Q(w) dada por la ecuacion (144) o (145)
se puede recalcular para cada trama o se puede calcular en un intervalo regular o irregular, o se puede calcular
antes de la implementacion de una realizacion, que se describira mas tarde (especialmente cuando se usa Rss(w) 0
Rnn(w), la matriz de correlacion espacial Q(w) se calcula preferiblemente de antemano usando sefiales en el dominio
de frecuencia obtenidas antes de la implementacion de la realizacion). Si la matriz de correlacion espacial Q(w) se
recalcula para cada trama, la matriz de correlacion espacial Q(w) depende de las tramas actuales y pasadas y, por
lo tanto, la matriz de correlacion espacial se representara explicitamente como Q(w, k) como en las ecuaciones
(144a) y (145a).
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Q(®) = B[X(0.K) X" (@,k)] (144)

&1
Q(w) = Ei(m,k—i)i”(a),k—i) (145)

i=0

Q(,k) = E[X(, k) X" (0,k)] (144a)
-

Q(w.k) = 2 X(o,k — )X (w,k —1) (145a)

i=0

Si se usa la matriz de correlacién espacial Q(w, k) representada por la ecuacién (144a) o (145a), el filtro W™ (w, Bs,
D) también depende de las tramas actuales y pasadas vy, por lo tanto, se representa explicitamente como W™ (w, s,
Dn, k). Entonces, un filtro W™ (w, 8s, Dn) representado por cualquiera de las ecuaciones (109), (132), (133), (136),
(139) y (141) descritas con los métodos de disefio de filtro descritos anteriormente se reescribe como las ecuaciones
(109m), (132m), (133m), (136m), (139m) o (141m).

Q (@, K)d(w,6,,Dy)

WGP =i . D (@, k)6, Dy) (oom
W(@,6,,Dy,.k) =R} (0,K)d(@,6,,Dy) (132m)
W(®,6,,D,.k) =R, (0, K)d(@,6,,Dy) (133m)
W(@.0,.D,,.k) =R (0,K)G (136m)

W(,60,.D,.k) = Q7 (@) A@.0, D) AM@,6, D)0 (@.0)A@.0.D)] B (139m)
W(w.6,,D,,.k) = Pi(w,0,.D; MR, (@.k) + PR (0.k))" (141m)

<<Primera realizacion de la técnica de realce de punto de sonido>>

Las Fig. 19 y 20 ilustran una configuracién funcional y un flujo de proceso de una primera realizacion de una técnica
de realce de punto de sonido de la presente invencién. Un aparato 3 de realce de punto de sonido de la primera
realizacion incluye un convertidor 610 AD, un generador 620 de tramas, una seccién 630 de transformada en el
dominio de frecuencia, una seccién 640 de aplicacion de filtro, una seccién 650 de transformada en el dominio de
tiempo, una seccion 660 de disefio de filtro y almacenamiento 690.

[Paso S21]

La seccion 660 de disefio de filtro calcula de antemano un filtro W™ (w, 6;, Dg) para cada frecuencia para cada una de
las posibles posiciones discretas (8;, Dg) a partir de las cuales pueden llegar los sonidos a ser realzados. La seccién
660 de disefio de filtro calcula los filtros W™ (w, 84, D4), ..., W (w, 6;, D4), ..., W (w, 6, D1), ..., W7 (w, 64, D2), ...,
Wﬁ(w, Gi, Dz), . Wﬁ(w, 9|, Dz), . Wﬁ(w, 91, Dg), . Wﬁ(w, Gi, Dg), . Wﬁ(w, 9|, Dg), . Wﬁ(w, 91, DG), vy Wﬁ(w,
8, Dg), ..., W' (w, 8, De) (1<i<1,1<g<G,we Q;iygsonnumeros enteros y {2 es un conjunto de frecuencias
w), donde | es el numero total de direcciones discretas a partir de las cuales pueden llegar los sonidos a ser
realzados (I es un numero entero predeterminado mayor o igual a 1 y satisface | < P) y G es el nimero de las
distancias discretas (G un numero entero predeterminado mayor o igual a 1).

Para hacerlo asi, las funciones de transferencia a”(w, 8;, Dg) = [a1(w, 6;, D), ..., am(w, 6; Dg)]T(1 <i<l,1<g=<gG,
we ) necesitan ser obtenidas excepto para el caso de <Variacién> descrito anteriormente. Las funciones de
transferencia a_(w, 6;, Dg) = [a1(w, 6;, Dy), ..., am(w, 6, Dg)]T se pueden calcular practicamente segun la ecuacion
(125) (para ser precisos, por la ecuacion (125) donde 6 se sustituye por 6; y D se sustituye por Dg) sobre la base de
la disposicion de los micréfonos en la agrupacion de micréfonos y la informacion de entorno, tal como la relacion de
posicion de un objeto reflector, tal como un reflector, suelo, paredes y techo a la agrupacion de micréfonos, la
diferencia de tiempo de llegada entre un sonido directo y un sonido reflejado de orden § 1= § <Z)yla

reflectancia acustica del objeto reflector. Obsérvese que si se usa <3> el método de disefio de filiro que usa MVDR
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con uno o mas puntos de supresion como condicién de restriccion, los indices (i, g) de las direcciones usadas para

calcular las funciones de transferencia a~'(w, 6;, Dg) (1 <i<1,1<g <G, we Q) cubren preferiblemente todos los
indices (N1, G1), (N2, G2), ..., (NB, GB) de direcciones de al menos B posiciones de supresion. En otras palabras,
los B indices N1, N2, ..., NB se establecen en cualquiera de diferentes nimeros enteros mayores o iguales a 1y
menores o iguales a | y los B indices G1, G2, ..., GB se establecen en cualquiera de diferentes nimeros enteros
mayores o iguales a 1 y menores o iguales a G.

El nimero Z de sonidos reflejados se establece en un nimero entero que satisface 1 < = . El nimero = no esta
limitado y se puede establecer en un valor adecuado segun la capacidad de calculo y otros factores.

Para calcular vectores de direccion, se pueden usar las ecuaciones (125a), (125b), (126a) o (126b), por ejemplo.
Obsérvese que las funciones de transferencia obtenidas mediante mediciones reales en un entorno real, por
ejemplo, se pueden usar para disefiar los filtros en lugar de usar la ecuacion (125).

Entonces, W™ (w, 6, Dg) (1 <i <1, 1 <g < G) se obtiene seguin cualquiera de las ecuaciones (109), (109a), (132),
(133), (136), (139), (140) y (141), por ejemplo, usando las funciones de transferencia a_(w, 8, Dg), excepto para el
caso descrito en <Variacion>. Obsérvese que si se usa la ecuacion (109), (109a), (133), (136) o (139), la matriz de
correlacion espacial Q(w) (o Rxx(w)) se puede calcular segun la ecuacion (110b), excepto para el caso descrito con
respecto a <5> el método de disefio de filiro que usa el método de maxima verosimilitud. Si la ecuacion (109),
(109a), (133), (136) o (139) se usa segun <5> el método de disefio de filtro que usa el método de maxima
verosimilitud descrito anteriormente, la matriz de correlacion espacial Q(w) (0 Rw(w)) se puede calcular segun la
ecuacion (110c) o (110d). Si se usa la ecuacion (132), la matriz de correlacion espacial Rn(w) se puede calcular

segun la ecuacion (130). | x G x |Q [filtros W™ (w, 6;, Dg) (1 <i<l, 1 <g <G, we Q) se almacenan en el
almacenamiento 690, donde | (2 | representa el nimero de elementos del conjunto €2 .

[Paso S22]

Los M micréfonos 200-1, ..., 200-M que componen la agrupacion de micréfonos se usan para captar sonidos, donde
M es un nimero entero mayor o igual a 2.

No hay ninguna restriccion en la disposicion de los M microfonos. Sin embargo, una disposicion bidimensional o
tridimensional de los M micréfonos tiene la ventaja de eliminar la incertidumbre de una direccion desde la cual llegan
los sonidos a ser realzados. Es decir, una disposicién plana o esférica de los micréfonos puede evitar el problema
con una disposicion lineal horizontal de los M micréfonos que un sonido que llega desde una direccion frontal no se
pueda distinguir de un sonido que llega desde la derecha arriba, por ejemplo. Con el fin de proporcionar un intervalo
amplio de direcciones que se pueden establecer como direcciones de captura de sonido, cada micréfono
preferiblemente tiene una directividad capaz de captar sonidos con un cierto nivel de presion de sonido en
direcciones de objetivo potenciales 8s que son direcciones de captura de sonido. Por consiguiente, son preferibles
micréfonos que tienen una directividad relativamente débil, tales como micréfonos omnidireccionales o micréfonos
unidireccionales.

[Paso S23]

El convertidor 610 AD convierte las sefiales analdgicas (sefiales de captura) captadas con los M micréfonos 200-1,
..., 200-M en sefiales digitales X(t) = [x(t), ..., xum(t)]", donde t representa el indice de un tiempo discreto.

[Paso S24]

El generador 620 de tramas toma las entradas de las sefiales digitales X(t) = [xi(t), ..., xw(t)]” emitidas desde el
convertidor 610 AD, almacena N muestras en un almacenador temporal sobre una base canal por canal, y emite
sefiales digitales x (k) = [x"1(K), ..., X m(k)]" en tramas, donde k es un indice de un ntimero de tiempo de trama y
X m(K) = [Xm((k = 1)N + 1), ..., xm(kN)] (1 <m < M). N depende de la frecuencia de muestreo y 512 es adecuada para
muestrear a 16 kHz.

[Paso S25]

La seccion 630 de transformada en el dominio de frecuencia transforma las sefiales digitales x—(k) en tramas a
sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [Xi(w, k), ..., Xu(w, K)]" y emite las sefales en el dominio de
frecuencia, donde w es el indice de una frecuencia discreta. Una forma de transformar una senal en el dominio de
tiempo a una sefal en el dominio de frecuencia es la transformada de Fourier discreta rapida. Sin embargo, la forma
de transformar la sefal no se limita a ésta. Se puede usar otro método para transformar a una sefial en el dominio
de frecuencia. La sefial en el dominio de frecuencia X (w, k) se emite para cada frecuencia w y trama k a la vez.

[Paso S26]

La seccion 640 de aplicacion de filtro aplica el filtro W™ (w, 8s, Dn) correspondiente a una posicion (8s, Dn) a ser
realzada a la sefial en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [X1(w, k), ..., Xm(w, kK)]" en cada trama k para cada
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frecuencia w € €2 y emite una sefal de salida Y(w, k, 8s, Dy) (véase la ecuacién (146)). Los indices s y h de la
posicién (6s, Dn) sons €{1, ..., I} yh € {1, ..., G} y el filtro W~ (w, 6s, Dn) se almacena en el almacenamiento 690.
Por lo tanto, la seccion 640 de aplicacion de filtro solamente tiene que recuperar el filtro W™ (w, 6s, Dn) que
corresponde a la posicion (6s, Drn) a ser realzada del almacenamiento 690, por ejemplo, en el proceso en el paso
S26. Si el indice s de la direccion 65 no pertenece al conjunto {1, ..., I} o el indice h de direccion Dy no pertenece al
conjunto {1, ..., G}, es decir, el filtro W~ (w, 6s, Dn) que corresponde a la posicion (8s, Dn) no se ha calculado en el
proceso en el paso S21, la seccion 660 de disefio de filtro puede calcular en este momento el filtro W™ (w, 6s, Dn)
que corresponde a la posicion (6, Dn) o se puede usar el filtro W™ (w, 8y, Dn) 0o W™ (w, 65, Dr) 0 W™ (w, 8¢, Dr) que
corresponde a una direccion B¢ cerca de la direccidn 65 y/o una distancia Dy cerca de la distancia Dy.

Y(w,k,6,,D,) =W w,0,D)X(wk) ‘weQ (146)

[Paso S27]

La seccion 650 de transformada en el dominio de tiempo transforma la sefial de salida Y(w, k, 6s, Dy) de cada

frecuencia w € €2 en un trama de orden k en un dominio de tiempo para obtener una sefial y(k) de trama en el
dominio de tiempo en la trama de orden k, entonces combina las sefales y(k) en el dominio de tiempo de trama
obtenidas en el orden del indice de nimero de tiempo de trama, y emite una sefial y(t) en el dominio de tiempo en la
que se realza el sonido de una posicion (6s, D). El método para transformar una sefial en el dominio de frecuencia
en una sefial en el dominio de tiempo es una transformada inversa de la transformada usada en el proceso en el
paso S25 y puede ser una transformada de Fourier inversa discreta rapida, por ejemplo.

Mientras que la primera realizacion se ha descrito aqui en la que los filtros W™ (w, 8;, Dg) se calculan de antemano en
el proceso en el paso S21, la seccion 660 de disefio de filtro puede calcular el filtro W™ (w, 05, Dn) para cada
frecuencia después de que se determina la posicion (6s, D), dependiendo de la capacidad de calculo del aparato 3
de realce de punto de sonido.

<<Segunda realizacién de la técnica de realce de punto de sonido>>

Las Fig. 21 y 22 ilustran una configuracion funcional y un flujo de proceso de la segunda realizacion de una técnica
de realce de punto de sonido de la presente invencion. Un aparato 4 de realce de punto de sonido de la segunda
realizacion incluye un convertidor 610 AD, un generador 620 de tramas, una seccion 630 de transformada en el
dominio de frecuencia, una seccién 640 de aplicacion de filtro, una seccién 650 de transformada en el dominio de
tiempo, una seccion 661 de calculo de filtro y un almacenamiento 690.

[Paso S31]

M micréfonos 200-1, ..., 200-M que componen una agrupacion de micréfonos se usan para captar sonidos, donde M
es un numero entero mayor o igual a 2. La disposicién de los M micréfonos es como se describe en la primera
realizacion.

[Paso S32]

El convertidor 610 AD convierte sefiales analdgicas (sefales de captura) captadas con los M micréfonos 200-1, ...,
200-M en sefales digitales x(t) = [x1(t), ..., xw(t)]", donde t representa el indice de un tiempo discreto.

[Paso S33]

El generador 620 de tramas toma las entradas de las sefiales digitales x(t) = [x(t), ..., xu(t)]" emitidas desde el
convertidor 610 AD, almacena N muestras en un almacenador temporal sobre una base canal por canal, y emite las
sefiales digitales x (k) = [x"1(K), ..., X m(k)]" en tramas, donde k es un indice de un ntimero de tiempo de trama y
X m(K) = [Xm((k = 1)N + 1), ..., xm(kN)] (1 <m < M). N depende de la frecuencia de muestreo y 512 es adecuada para
muestrear a 16 kHz.

[Paso S34]

La seccion 630 de transformada en el dominio de frecuencia transforma las sefiales digitales x (k) en tramas en
sefiales en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [Xi(w, k), ..., Xu(w, k)" y emite las sefales en el dominio de
frecuencia, donde w es un indice de una frecuencia discreta. Una forma de transformar una sefial en el dominio de
tiempo en una sefial en el dominio de frecuencia es una transformada de Fourier discreta rapida. Sin embargo, la
forma de transformar la sefial no esta limitada a ésta. Se puede usar otro método para transformar a una sefial en el
dominio de frecuencia. La sefial en el dominio de frecuencia X (w, k) se emite para cada frecuencia w y tramak a la
vez.
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[Paso S35]

La seccién 661 de calculo de filtro calcula el filtro W™ (w, Bs, D, k) (w € € ; Q) es un conjunto de frecuencias w)
que corresponde a la posicion (8s, D) a ser usado en un trama actual de orden k.

Para hacerlo asi, necesitan ser proporcionadas las funciones de transferencia a”(w, 6s, Dn) = [a1(w, 8s, Dx), ...,

am(w, Bs, Dh)]T (w e Q ). Las funciones de transferencia a”’(w, 8s, Dn) = [a1(w, Bs, D), ..., au(w, Os, Dh)]T se pueden
calcular practicamente segun la ecuacion (17a) (para ser precisos, por la ecuacion (125) donde 6 se sustituye por 6
y D se sustituye por Dy) sobre la base de la disposicion de los micréfonos en la agrupacion de microfonos y la
informacion de entorno, tal como la relacion de posicion de un objeto reflector tal como un reflector, el suelo, las
paredes o el techo a la agrupacion de micréfonos, la diferencia de tiempo de llegada entre un sonido directo y un

sonido reflejado de orden é 1< é < X))y la reflectancia acustica del objeto reflector. Obsérvese que si se usa
<3> el método de disefo de filtro que usa MVDR con uno o mas puntos de supresién como condiciéon de restriccion,

también necesitan ser obtenidas las funciones de transferencia a”(w, 8nj, Dg) (1 <j < B, w € Q). Las funciones de
transferencia se pueden calcular practicamente segun la ecuacion (125) (para ser precisos, por la ecuacion (125)
donde O se sustituye por Oy y D se sustituye por Dgj) sobre la base de la disposicion de los micréfonos en la
agrupacion de micréfonos y la informacion del entorno tal como la relaciéon de posicion de un objeto reflector, tal
como un reflector, el suelo, una pared o el techo a la agrupacion de micréfonos, la diferencia de tiempo de llegada

entre un sonido directo y un sonido reflejado de orden é 1< é < =2y la reflectancia acustica del objeto reflector.

—

El numero = de sonidos reflejados se establece en un nimero entero que satisface 1 < X . El nimero = no esta
limitado y se puede establecer en un valor adecuado segun la capacidad de calculo y otros factores.

Para calcular los vectores de direccién, se pueden usar la ecuacion (125a), (125b), (126a) o (126b), por ejemplo.
Obsérvese que las funciones de transferencia obtenidas mediante mediciones reales en un entorno real, por
ejemplo, se pueden usar para disefar los filtros en lugar de usar la ecuacion (125).

Entonces, la seccién 661 de calculo de filtro calcula los filtros W™ (w, 8s, Dp, k) (w € €2) segun cualquiera de las
ecuaciones (109m), (132m), (133m), (136m), (139m) y (141m) usando las funciones de transferencia a”(w, s, Dn)

(w €£2)y, si se necesita, las funciones de transferencia a”’(w, Oy, Dgj) (1 <j < B, w € Q). Obsérvese que la
matriz de correlacion espacial Q(w) (0 R«w(w)) se puede calcular segun la ecuacién (144a) o (145a). En el calculo de

la matriz de correlacion espacial Q(w), se usan las sefiales en el dominio de frecuencia X (w, k—i) (i =0, 1, ..., C -

1) de un total de C tramas actuales y pasadas almacenadas en el almacenamiento 690, por ejemplo.

[Paso S36]

La seccion 640 de aplicacion de filtro aplica el filtro W™ (w, 8s, Dn, k) correspondiente a la direcciéon del objetivo 65 a
ser realzada a la sefial en el dominio de frecuencia X~ (w, k) = [X1(w, k), ..., Xu(w, k)]" en cada trama k para cada

frecuencia w € () y emite una sefial de salida Y(w, k, 6s, Dy) (véase la ecuacién (147)).

Y(@.k.0,.D,) =W (@,0,.D,.k)X(@k) ‘0wl (147)

[Paso S37]

La seccion 650 de transformada en el dominio del tiempo transforma la sefial de salida Y(w, k, 8s, Dn) de cada

frecuencia we (2 de un trama de orden k en un dominio de tiempo para obtener una sefial y(k) de trama en el
dominio de tiempo en la trama de orden k, entonces combina las sefales y(k) en el dominio de tiempo de tramas
obtenidas en el orden del indice de numero de tiempo de trama, y emite una sefial y(t) en el dominio de tiempo en la
que se realza el sonido de la posicion (Bs, Dr). EI método para transformar una sefial en el dominio de frecuencia en
una sefal en el dominio de tiempo es una transformada inversa de la transformada usada en el proceso en el paso
S34 y puede ser una transformada de Fourier inversa discreta rapida, por ejemplo.

. — . . s G el . .
Un filtro W™ (w, 6i) que corresponde a una direccion 6; se puede calcular por Zg:l ﬂgW (w, 6;, Dg) en la técnica
de realce de punto de sonido, donde B4 [1 < g < G] es un factor de ponderacién, que satisface preferiblemente
G
Zg:l ﬂg =1y preferiblemente 0 < Bg [1 < g < G]. Obsérvese que el filtro W~ (w, 6;, Dg) puede ser un filtro

representado usando funciones de transferencia medidas en un entorno real.
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[Ejemplo experimental de técnica de realce de punto de sonido]

Se describiran los resultados de ejemplos experimentales sobre el realce de punto de sonido segun la primera
realizacion de la técnica de realce de punto de sonido de la presente invencion (el método de respuesta sin
distorsion de varianza minima (MVDR) bajo una Unica condicion de restriccion). Los experimentos se dirigieron en el
mismo entorno ilustrado en la Fig. 9. Como se ilustra en la Fig. 9, estan dispuestos linealmente 24 micréfonos y esta
colocado un reflector 300 de modo que la direccion a lo largo de la cual los micréfonos en la agrupacion de
micréfonos lineales es normal al reflector 300. Si bien no hay ninguna restriccion en la forma del reflector 300, se us6
un reflector plano rigido semigrueso que tenia un tamafio de 1,0 m x 1,0 m. La distancia entre microéfonos
adyacentes era 4 cm y la reflectancia a del reflector 300 era 0,8. Una fuente de sonido se situé en una direccion 65
de 45 grados a una distancia Dy de 1,13 m. La Fig. 23A muestra la directividad (en un dominio bidimensional) de un
conformador de haces de varianza minima obtenido como resultado del experimento donde no se colocé un reflector
300; la Fig. 23B muestra la directividad (en un dominio bidimensional) de un conformador de haces de varianza
minima obtenido como resultado del experimento donde se coloco un reflector 300. La presion de sonido [en dB] se
representa como sombras, donde las regiones mas blancas representan presiones mas altas de los sonidos
captados. Idealmente, si solamente la posiciéon en una direccion de 45 grados a una distancia de 1,13 m es blanca y
las otras regiones estan mas cerca de negras, se puede decir que se ha logrado un realce de punto de los sonidos
deseados. La comparacion entre los resultados experimentales en las Fig. 23A y 23B muestra que el realce de punto
de los sonidos deseados no se puede lograr suficientemente sin un reflector 300 y el realce de punto de los sonidos
deseados se puede lograr con un reflector 300.

<Aplicaciones de ejemplo>

Hablando en sentido figurado, la técnica de realce de punto de sonido es equivalente a la generacion de una imagen
clara a partir de una imagen difusa, borrosa y es util para obtener informacién detallada acerca de un campo
acustico. La siguiente es una descripcion de ejemplos de servicios donde es Util la técnica de realce de punto de
sonido de la presente invencion.

Un primer ejemplo es la creacion de contenidos que son combinacion de audio y video. El uso de una realizacion de
la técnica de realce de punto de sonido de la presente invencion permite que el sonido del objetivo desde una gran
distancia sea realzado claramente incluso en un entorno ruidoso con sonidos de ruido (sonidos distintos de los
sonidos del objetivo). Por lo tanto, por ejemplo, sonidos en un area particular correspondiente a una imagen en
movimiento acercada de un jugador de futbol que dribla que se filmé desde el exterior del campo se pueden afiadir a
la imagen en movimiento.

Un segundo ejemplo es una aplicacion para una videoconferencia (o una teleconferencia de audio). Cuando se
mantiene una conferencia en una sala pequefia, la voz de un orador humano se puede realzar hasta un cierto grado
con varios micro6fonos segun una técnica convencional. Sin embargo, en una sala de conferencias grande (por
ejemplo, un espacio grande donde hay oradores humanos a una distancia de 5 m o mas desde los micréfonos), es
dificil realzar claramente la voz de un orador humano a una distancia con las técnicas convencionales mediante el
método convencional y necesita ser colocado un micréfono enfrente a cada orador humano. Por el contrario, el uso
de una realizacion de la técnica de realce de punto de sonido de la presente invencién es capaz de realzar
claramente sonidos de un area particular mas alejada de un area particular y por lo tanto permite la construccion de
un sistema de videoconferencia que es utilizable en una sala de conferencias grande sin tener que colocar un
microéfono enfrente de cada orador humano. Ademas, dado que se pueden realzar los sonidos de un area en
particular, se pueden relajar las restricciones en las ubicaciones de los participantes en la conferencia con respecto
a las ubicaciones de los micréfonos.

<Configuraciones de la implementacion de la técnica de realce de sonido>

Las configuraciones ejemplares de implementaciones de las técnicas de realce de sonido de la presente invencion
se describiran a continuacion con referencia a las Fig. 24 a 28. Si bien las agrupaciones de micréfonos en los
ejemplos se representan como agrupaciones de microfonos lineales, las agrupaciones de micréfonos no estan
limitadas a las configuraciones de agrupaciones de micréfonos lineales.

En una configuracion ejemplar de una implementacion ilustrada en las Fig. 24A, 24B y 24C, M microfonos 200-1, ...,
200-M que componen una agrupacion de microéfonos lineales estan fijados a una placa 400 de soporte plana
rectangular y en este estado el orificio de captura de sonido de cada micréfono esta colocado en una superficie
plana (en lo sucesivo conocida como la superficie de abertura) de la placa 400 de soporte (M = 13 en los ejemplos
representados). Obsérvese que las lineas de cableado conectadas a los micréfonos 200-1, ..., 200-M no se
representan. Un reflector 300 de placa plana rectangular esta fijado en un borde de la placa 400 de soporte de tal
manera que la direcciéon en la que estan dispuestos los micréfonos 200-1, ..., 200-M es normal al reflector 300. La
superficie de abertura de la placa 400 de soporte es un angulo de 90 grados al reflector 300. En la configuracion
ejemplar ilustrada en las Fig. 24A, 24B y 24C, las propiedades preferibles del reflector 300 son las mismas que las
del reflector descrito anteriormente. No hay restricciones sobre las propiedades de la placa 400 de soporte; es
esencial solamente que la placa 400 de soporte sea lo suficientemente rigida para fijar firmemente los micréfonos
200-1, ..., 200-M.
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En una configuracion ejemplar ilustrada en la Fig. 25A, un eje 410 esta fijado a un borde de la placa 400 de soporte
y un reflector 300 esta unido de manera giratoria al eje 410. En esta configuracion ejemplar, se puede cambiar la
colocacion geométrica del reflector 300 en la agrupacion de micréfonos.

En una configuracion ejemplar ilustrada en la Fig. 25B, se afiaden dos reflectores 310 y 320 adicionales a la
configuracion ilustrada en las Fig. 24A, 24B y 24C. Los dos reflectores 310 y 320 adicionales pueden tener las
mismas propiedades que el reflector 300 o tener propiedades diferentes de las propiedades del reflector 300. El
reflector 310 puede tener las mismas propiedades que el reflector 320 o tener propiedades diferentes de las
propiedades del reflector 320. El reflector 300 se conoce en lo sucesivo como el reflector 300 fijo. Un eje 510 esta
fijado a un borde del reflector 300 fijo (el borde opuesto al borde del reflector 300 fijo que esta fijado a la placa 400
de soporte) y el reflector 310 esta unido de manera giratoria al eje 510. Un eje 520 esta fijado a un borde de la placa
400 de soporte (el borde opuesto al borde de la placa 400 de soporte en la que esta fijado el reflector 300 fijo) y el
reflector 320 esta unido de manera giratoria al eje 520. Los reflectores 310 y 320 se conoceran en lo sucesivo como
reflectores 310 y 320 méviles. Cuando el reflector 310 mévil esta colocado de modo que la superficie reflectora del
reflector 310 movil esta al ras con la superficie reflectora del reflector 300 fijo en la configuracion ilustrada en la Fig.
25B, la combinacion del reflector 300 fijo y del reflector 310 maévil funciona como un reflector que tiene una superficie
reflectora mayor que el reflector 300 fijo. Ademas, en la configuracion ejemplar ilustrada en la Fig. 25B, cuando los
reflectores 310 y 320 moviles se establecen en posiciones adecuadas, un sonido se puede reflejar repetidamente en
un espacio encerrado por la placa 400 de soporte y los reflectores 300 fijos, los reflectores 310 y 320 méviles como
se representa en la Fig. 26, por ejemplo, por ello, se puede controlar el numero = de sonidos reflejados. Obsérvese
que la placa 400 de soporte en la configuracion ejemplar ilustrada en la Fig. 25B funciona como un objeto reflector vy,
por lo tanto, tiene preferiblemente las mismas propiedades que el objeto reflector descrito anteriormente.

Una configuracion ejemplar de una implementacion ilustrada en las Fig. 27A, 27B y 27C difiere de la configuracion
ejemplar ilustrada en las Fig. 24A, 24B y 24C en que una agrupacion de micréfonos (una agrupacion de micréfonos
lineales en el ejemplo representado) también se proporciona en el reflector 300. Mientras que la direccion en la que
estan dispuestos los M micréfonos fijados a la placa 400 de soporte y la direccion en la que estan dispuestos los M’
micréfonos fijados al reflector 300 estan en el mismo plano en la configuracion ejemplar ilustrada en las Fig. 27A,
27B y 27C, los micréfonos no estan limitados a esta disposicion (M’ = 13 en el ejemplo representado). Por ejemplo,
los M’ micréfonos pueden estar dispuestos y fijados al reflector 300 en la direccién ortogonal a la direccion en la que
los M micréfonos estan dispuestos vy fijados a la placa 400 de soporte. En la configuracion ejemplar ilustrada en las
Fig. 27A, 27B y 27C, la combinacioén de la agrupacion de micréfonos proporcionada en la placa 400 de soporte y el
reflector 300 (el reflector 300 se usa como un objeto reflector sin usar la agrupaciéon de micréfonos proporcionada en
el reflector 300) se pueden usar para implementar la técnica de realce de sonido de la presente invencion o la
combinacion de la placa 400 de soporte (la placa 400 de soporte se usa como objeto reflector sin usar la agrupacion
de micréfonos provista en la placa 400 de soporte) y la agrupacion de micréfonos provista en el reflector 300 para
implementar la técnica de realce de sonido de la presente invencion.

En una configuracion ejemplar extendida ilustrada en las Fig. 27A, 27B y 27C, se pueden anadir dos reflectores 310
y 320 adicionales a la configuracion ejemplar ilustrada en las Fig. 27A, 27B y 27C como en la configuracion ejemplar
ilustrada en la Fig. 25B (véase la Fig. 28). Aunque no se representa, se puede proporcionar una agrupacion de
micréfonos en al menos uno de los reflectores 310 y 320 moviles. El orificio de captura de sonido de cada uno de los
micréfonos de la agrupacion de micréfonos proporcionada en el reflector 310 movil se puede colocar en una
superficie (la superficie de abertura) del reflector 310 mdvil que es opuesta a la superficie de abertura de la placa
400 de soporte, por ejemplo. El orificio de captura de sonido de cada uno de los micréfonos de la agrupacion de
micréfonos proporcionada en el reflector 320 mévil se puede colocar en una superficie plana (la superficie de
abertura) que puede formar el mismo plano que la superficie de abertura de la placa 400 de soporte, por ejemplo.
Esta configuracion ejemplar se puede usar de la misma forma que la configuracion ejemplar ilustrada en la Fig. 25B.
Ademas, en esta configuracion ejemplar, cuando el reflector 320 mévil esta colocado de modo que la superficie de
abertura del reflector 320 movil esta al ras con la superficie de abertura de la placa 400 de soporte, la combinacién
de la placa 400 de soporte y el reflector 320 moévil funcionan como una agrupacion de micréfonos mas grande que la
agrupacion de micréfonos proporcionada en la placa 400 de soporte. Tanto la configuracion ejemplar ilustrada en la
Fig. 28 como la configuracién ejemplar en la que se proporciona una agrupacion de micréfonos al menos uno de los
reflectores 310 y 320 moviles se puede usar de la misma forma que la configuracion ejemplar ilustrada en la Fig. 26.
En ambas de la configuracion ejemplar ilustrada en la Fig. 28 y la configuracion ejemplar en la que se proporciona
una agrupacion de microfonos en al menos uno de los reflectores 310 y 320 moviles, los reflectores 310 y 320
moviles se pueden usar como objetos reflectores ordinarios y la agrupaciéon de micréfonos proporcionada en la placa
400 de soporte y la agrupacion de microfonos proporcionada en el reflector 300 fijo se pueden usar como una
agrupacion combinada de micréfonos. Esto es equivalente a una configuracion ejemplar que usa una agrupacion de
micréfonos compuesta por (M + M’) micréfonos y dos objetos reflectores.

Si se proporciona una agrupacion de microfonos en el reflector 310 movil, la agrupacion de micréfonos se puede
colocar en el reflector 310 movil de modo que el orificio de captura de sonido de cada uno de los micréfonos de la
agrupacion de micréfonos proporcionada en el reflector 310 movil esta colocado en la superficie plana (la superficie
de abertura) opuesta a la superficie plana del reflector 310 movil que es opuesta a la superficie de abertura de la
placa 400 de soporte. Si se proporciona una agrupacion de micréfonos en el reflector 320 movil, la agrupacion de
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microfonos se puede colocar en el reflector 320 mévil de modo que el orificio de captura de sonido de cada uno de
los micréfonos de la agrupacion de micréfonos proporcionada en el reflector 320 movil esta colocado en la superficie
plana (la superficie de abertura) opuesta a la superficie plana del reflector 320 mévil que puede formar el mismo
plano que la superficie de abertura de la placa 400 de soporte. Por supuesto, se puede proporcionar una agrupacion
de microfonos en al menos uno de los reflectores 310 y 320 méviles de modo que ambas superficies del reflector
310 y/o 320 movil sean superficies de abertura.

[A] Si se proporciona una agrupacion de micréfonos en al menos uno de los reflectores 310 y 320 moviles v,
ademas, la superficie de abertura del reflector 310 mévil es una superficie plana opuesta a la superficie de abertura
de la placa 400 de soporte o la superficie de abertura del reflector 320 mévil es una superficie plana que puede
formar el mismo plano que la superficie de abertura de la placa 400 de soporte, colocar el reflector 310 mévil y/o el
reflector 320 movil de tal manera que la superficie de abertura del reflector 310 mavil y/o el reflector 320 movil es
invisible desde la direccion de la vista en la forma ilustrada en las Fig. 24A, 24B y 24C puede proporcionar el mismo
efecto que aumentar el tamafo de la agrupacion a través del uso de la agrupacién de micréfonos proporcionada en
el reflector 310 movil y/o el reflector 320 moévil, aunque el tamafio de la agrupacién aparente como se ve desde la
direccion de la vista disminuye.

[B] Si se proporciona una agrupacion de micréfonos en al menos uno de los reflectores 310 y 320 mdviles v,
ademas, la superficie de abertura del reflector 310 mévil es una superficie plana opuesta a la superficie opuesta a la
superficie de abertura de la placa 400 de soporte o la superficie de abertura del reflector 320 mévil es una superficie
plana opuesta a la superficie que puede formar el mismo plano que la superficie de abertura de la placa 400 de
soporte, se puede proporcionar el mismo efecto que aumentar el tamafio de la agrupacién en la forma ilustrada en
las Fig. 24A, 24B y 24C, mientras que el tamafio de la agrupacion aparente como se ve desde la direccion de la vista
se mantiene igual.

Proporcionar una agrupacion de micréfonos en ambas superficies de al menos uno de los reflectores 310 y 320
moviles de modo que ambas superficies del reflector 310 y/o 320 mévil sean superficies de abertura, puede
proporcionar los mismos efectos que ambos de [A] y [B] .
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<Configuracion de hardware ejemplar de aparato de realce de sonido>

Un aparato de realce de sonido relacionado con las realizaciones descritas anteriormente incluye una seccion de
entrada a la cual se puede conectar un teclado y similares, una seccién de salida a la que se puede conectar un
visualizador de cristal liquido y similares, una CPU (Unidad de Procesamiento Central) (que puede incluir una
memoria como memoria caché), memorias tales como una RAM (Memoria de Acceso Aleatorio) y una ROM
(Memoria de Solo Lectura), un almacenamiento externo, que es un disco duro, y un bus que interconecta la seccion
de entrada, la seccién de salida, la CPU, la RAM, la ROM y el almacenamiento externo de tal manera que puedan
intercambiar datos. Un dispositivo (unidad) capaz de leer y escribir datos en un medio de grabacion tal como un CD-
ROM se puede proporcionar en el aparato de realce de sonido segun sea necesario. Una entidad fisica que incluye
estos recursos de hardware puede ser un ordenador de propdsito general.

Los programas para realzar sonidos en un intervalo estrecho y los datos requeridos para el procesamiento por los
programas se almacenan en el almacenamiento externo del aparato de realce de sonido (el almacenamiento no esta
limitado a un almacenamiento externo; por ejemplo, los programas se pueden almacenar en un dispositivo de
almacenamiento de solo lectura tal como una ROM). Los datos obtenidos a través del procesamiento de los
programas se almacenan en la RAM o en el dispositivo de almacenamiento externo segun sea adecuado. Un
dispositivo de almacenamiento que almacena datos y direcciones de sus ubicaciones de almacenamiento se
conocera en lo sucesivo simplemente como “almacenamiento”.

El almacenamiento del aparato de realce de sonido almacena un programa para obtener un filtro para cada
frecuencia usando una matriz de correlacion espacial, un programa para convertir una sefial analégica en una sefal
digital, un programa para generar tramas, un programa para transformar una sefial digital en cada trama a una sefial
en el dominio de frecuencia en el dominio de frecuencia, un programa para aplicar un filtro correspondiente a una
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direcciéon o posicion que es un objetivo de realce de sonido a una sefial en el dominio de frecuencia en cada
frecuencia para obtener una sefial de salida, y un programa para transformar la salida Unica a una sefial en el
dominio de tiempo.

En el aparato de realce de sonido, los programas almacenados en el almacenamiento y los datos requeridos para el
procesamiento de los programas se cargan en la RAM segun sea necesario y se interpretan y ejecutan o procesan
por la CPU. Como resultado, la CPU implementa funciones dadas (la seccion de disefio de trama, el convertidor AD,
el generador de tramas, la seccion de transformacion en el dominio de frecuencia, la seccion de aplicacion de filtro y
la seccion de transformacion en el dominio de tiempo) para implementar el realce de sonido.

<Apéndice>

Los procesos descritos en las realizaciones se pueden realizar no solamente en una secuencia temporal como esta
escrita 0 se pueden realizar en paralelo unos con otros o individualmente, dependiendo del flujo maximo de los
aparatos que realizan los procesos o requerimientos.

Si las funciones de procesamiento de cualquiera de las entidades de hardware (aparato de realce de sonido)
descritas en las realizaciones se implementan mediante un ordenador, el procesamiento de las funciones que las
entidades de hardware deberian incluir se describe en los programas. El programa se ejecuta en el ordenador para
implementar las funciones de procesamiento de la entidad de hardware en el ordenador.

Los programas que describen el procesamiento pueden estar grabados en un medio de grabacion legible por
ordenador. El medio de grabacién legible por ordenador puede ser cualquier medio de grabacién tal como un
dispositivo de grabacion magnética, un disco Optico, un medio de grabaciéon magnetodptico y una memoria de
semiconductores. Especificamente, por ejemplo, un dispositivo de disco duro, un disco flexible o una cinta magnética
se pueden usar como dispositivo de grabaciéon magnética, un DVD (Disco Versatil Digital), un DVD-RAM (Memoria
de Acceso Aleatorio), un CD-ROM (Memoria de Sélo Lectura en Disco Compacto) o un CD-R (Grabable)/RW
(Reescribible) se pueden usar como disco 6ptico, MO (disco magnetooptico) se puede usar como medio de
grabacion magnetodptico, y una EEP-ROM (Memoria de Sélo Lectura Borrable y Programable Electronicamente) se
puede usar como memoria de semiconductores.

El programa se distribuye vendiendo, transfiriendo o prestando un medio de grabacion portatil en el que esta
grabado el programa, tal como un DVD o un CD-ROM. El programa puede estar almacenado en un dispositivo de
almacenamiento de un ordenador servidor y ser transferido desde el ordenador servidor a otros ordenadores sobre
una red, distribuyendo por ello el programa.

Un ordenador que ejecuta el programa primero almacena el programa grabado en un medio de grabacion portatil o
se transfiere desde un ordenador servidor a un dispositivo de almacenamiento del ordenador. Cuando el ordenador
ejecuta los procesos, el ordenador lee el programa almacenado en el medio de grabacién del ordenador y ejecuta
los procesos segun el programa leido. En otro modo de ejecucion del programa, el ordenador puede leer el
programa directamente de un medio de grabacion portatil y ejecutar los procesos segun el programa o puede
ejecutar los procesos segun el programa cada vez que se transfiere el programa desde el ordenador servidor al
ordenador. Alternativamente, los procesos se pueden ejecutar usando un servicio denominado ASP (Proveedor de
Servicios de Aplicaciones) en el que el programa no se transfiere desde un ordenador servidor al ordenador, sino
que las funciones de proceso se implementan mediante instrucciones para ejecutar el programa y la adquisicion de
los resultados de la ejecucion. Obsérvese que el programa en este modo abarca informacién que se proporciona
para el procesamiento por un ordenador electrénico y es equivalente al programa (tal como datos que no son
comandos directos a un ordenador pero que tienen la naturaleza que define el procesamiento del ordenador).

Mientras que las entidades de hardware estan configuradas haciendo que un ordenador ejecute un programa
predeterminado en las realizaciones descritas anteriormente, en al menos algunos de los procesos se pueden
implementar por hardware.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de realce de sonido de obtenciéon de una sefal de salida en el dominio de frecuencia en el que un
sonido de una posicién deseada determinada por una direccidon y una distancia se realza aplicando, para cada
frecuencia, un filtro que realza el sonido de la posicidon deseada a sefales en el dominio de la frecuencia
transformadas a partir de M sonidos captados, captados con M micréfonos (200-1, ..., 200-M), donde M es un
ndmero entero mayor o igual a dos, en donde cada una de las funciones de transferencia a; g se obtiene mediante la
suma de una funcion de transferencia de un sonido directo que viene de la posicidon determinada por la direccion i y
la distancia g y llega directamente a los M microfonos y una funcién de transferencia de uno o mas sonidos
reflejados cuyas descomposiciones debidas a la reflexion y diferencias de tiempo de llegada con respecto al sonido
directo se corrigen, siendo el uno o mas sonidos reflejados producidos por la reflexién del sonido directo fuera de un
objeto reflector y llegando a los M micréfonos,

comprendiendo el método:
un paso de disefio de filtro para obtener uno o una pluralidad de filtros; y

un paso (S26, S36) de aplicacion de filtro de aplicacion, para cada frecuencia, para una posicién deseada que es un
objetivo de un realce de sonido, de un filtro obtenido en el paso de disefio de filtro a sefiales en el dominio de
frecuencia transformadas a partir de M sonidos captados, captados con los M micréfonos para obtener una sefal de
salida en el dominio de frecuencia en el que se realza un sonido de la posicién deseada;

en donde el paso (S21, S35) de disefio de filtro usa la funcion de transferencia a4 de un sonido que viene de cada
una de una o de una pluralidad de posiciones predeterminadas que se supone que son fuentes de sonido y llega a
cada uno de los microfonos para obtener, para cada frecuencia y para cada una o una pluralidad de posiciones
predeterminadas, un filtro respectivo para la posicion predeterminada respectiva como objetivo de un realce de
sonido antes de captar los M sonidos captados con los M micréfonos (200-1, ..., 200-M), donde i denota una
direccion y g denota una distancia para identificar cada una de las posiciones.

2. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 1,
en donde cada una de las funciones de transferencia a4 se obtiene mediante medicién en un entorno real.
3. El método de realce de sonido segun la reivindicaciéon 1 o 2,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
minimizacion de la potencia de los sonidos de posiciones distintas de la posicion que es el objetivo del realce de
sonido.

4. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 1 o 2,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
maximizacion de la relacién sefal a ruido de un sonido de la posicion que es el objetivo del realce de sonido.

5. El método de realce de sonido segun la reivindicaciéon 1 o 2,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
minimizacién de la potencia de los sonidos de posiciones distintas de la una o la pluralidad de posiciones que se
supone que son posiciones de fuente de sonido mientras que un coeficiente de filtro para uno de los M micréfonos
se fija a un valor constante.

6. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 1 o 2,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
minimizacion de la potencia de los sonidos de posiciones distintas de la posicion que es el objetivo de realce de
sonido y uno o mas puntos de supresion cuyas direcciones en las que la ganancia de ruido se suprime en
condiciones que (1) el filtro pasa sonidos en todas las bandas de frecuencia de la posicion que es el objetivo de
realce de sonido y que (2) el filiro suprime los sonidos en todas las bandas de frecuencia del uno o mas puntos de
supresion.

7. El método de realce de sonido segun la reivindicaciéon 1 o 2,

en donde el paso de disefo de filtro normaliza una funcién de transferencia as de un sonido de la posicién en una
direcciéon i = s a una distancia g = h que es el objetivo de realce de sonido para obtener el filtro W para cada
frecuencia, como W = ag /( as,hH as,;n) donde H representa la transposicion hemitiana.

8. El método de realce de sonido segun la reivindicaciéon 1 o 2,
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en donde el paso de disefio de filtro usa una matriz de correlacién espacial representada por las funciones de
transferencia a g correspondientes a las posiciones distintas de la posicion que es el objetivo del realce de sonido
para obtener el filtro para cada frecuencia.

9. El método de realce de sonido segun la reivindicaciéon 1 o0 2,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
minimizacion de la potencia de los sonidos de posiciones distintas de la posicion que es el objetivo de realce de
sonido bajo la condicion de que el filtro reduce la descomposicion de un sonido de la posicion que es el objetivo del
realce de sonido a una cantidad predeterminada o menos.

10. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 1 o 2,

en donde el paso de disefio de filtro usa una matriz de correlaciéon espacial representada por una sefial en el dominio
de frecuencia para obtener el filtro para cada frecuencia, siendo la sefial en el dominio de frecuencia obtenida
transformando una sefial obtenida mediante observacion con una agrupacién de micréfonos a un dominio de
frecuencia.

11. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 1 o 2,

en donde el paso de disefio de filtro usa una matriz de correlacién espacial representada por las funciones de
transferencia aj 4 correspondientes a cada posicion incluida en una o una pluralidad de posiciones que se supone
que son posiciones de fuente de sonido para obtener el filtro para cada frecuencia

12. El método de realce de sonido segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11,
en donde los M sonidos captados incluyen sonidos reflejados de uno o mas objetos (300) reflectores colocados.

13. Un aparato de realce de sonido que obtiene una sefal de salida en el dominio de frecuencia en el que un sonido
de una posicion deseada determinada por una direccion y una distancia se realza aplicando, para cada frecuencia,
un filtro que realza el sonido de la posicidon deseada a las sefiales en el dominio de frecuencia transformadas a partir
de M sonidos captados, captados con M microfonos (200-1, ..., 200-M), donde M es un ndmero entero mayor o igual
a dos, en donde cada una de las funciones de transferencia a;g se obtiene mediante la suma de una funcion de
transferencia de un sonido directo que viene de la posicion determinada por la direccion i y la distancia g y llega
directamente a los M micréfonos y una funcion de transferencia de uno o mas sonidos reflejados cuyas
descomposiciones debidas a reflexion y diferencias de tiempo de llegada con respecto al sonido directo se corrigen,
siendo el uno o mas sonidos reflejados producidos por la reflexiéon del sonido directo fuera de un objeto reflector y
llegando a los M micréfonos,

comprendiendo el aparato:
una seccion de disefio de filtro para obtener uno o una pluralidad de filtros; y

una seccion (640) de aplicacion de filtro aplicando, para cada frecuencia, para una posicion deseada que es un
objetivo de un realce de sonido, un filtro obtenido por la secciéon de disefio de filtro a sefiales en el dominio de
frecuencia transformadas a partir de M sonidos captados, captados con los M micréfonos para obtener una senal de
salida en el dominio de frecuencia en la que se realza un sonido de la posicién deseada;

en donde la seccién (660, 661) de disefio de filtro usa la funcion de transferencia aj 4 de un sonido que viene de cada
una de una o una pluralidad de posiciones predeterminadas que se supone que son fuentes de sonido y llega a cada
uno de los micréfonos para obtener, para cada frecuencia y para cada una de una o una pluralidad de posiciones
predeterminadas, un filtro respectivo para la posicion predeterminada respectiva como objetivo de un realce de
sonido antes de la captacion de los M sonidos captados con los M micréfonos (200-1, ..., 200-M), donde i denota una
direccion y g denota una distancia para identificar cada una de las posiciones; y

el objeto reflector existe en un entorno o esta comprendido por el aparato de realce de sonido.

14. El aparato de realce de sonido segun la reivindicacion 13, comprendiendo ademas uno o mas objetos (300)
reflectores que proporcionan cada uno de los sonidos reflejados a los M micréfonos.

15. Un método de realce de sonido de obtencién de una seial de salida en el dominio de frecuencia en el que un
sonido de una direccién deseada se realza aplicando, para cada frecuencia, un filtro que realza el sonido de la
direccion deseada a sefiales en el dominio de frecuencia transformadas a partir de M sonidos captados, captados
con M micréfonos (200-1, ..., 200-M), donde M es un nimero entero mayor o igual a dos, en donde cada una de las
funciones de transferencia a¢ se obtiene mediante la suma de una funcién de transferencia de un sonido directo que
viene de la direccion @ y llega directamente a los M micréfonos y una funcién de transferencia de uno o mas sonidos
reflejados cuyas descomposiciones debidas a la reflexion y a diferencias de tiempo de llegada con respecto al
sonido directo se corrigen, siendo el uno o mas sonidos reflejados producidos por reflexion del sonido directo fuera
de un objeto reflector y que llega a los M micréfonos,
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comprendiendo el método:
un paso de disefio de filtro para obtener uno o una pluralidad de filtros; y

un paso (S6, S16) de aplicacion de filtro de aplicacion, para cada frecuencia, para una direccion deseada que es un
objetivo de un realce de sonido, de un filtro obtenido en el paso de disefio de filtro a sefiales en el dominio de
frecuencia transformadas a partir de M sonidos captados, captados con los M micréfonos para obtener una sefal de
salida en el dominio de frecuencia en la que se realza un sonido de la direccién deseada;

en donde el paso (S1, S15) de disefio de filtro usa la funcion de transferencia a¢ de un sonido que viene de cada
una de una o una pluralidad de direcciones predeterminadas ® que se supone que son direcciones desde las cuales
vienen los sonidos y llegan a cada uno de los micréfonos para obtener, para cada frecuencia y para cada una de una
o una pluralidad de direcciones predeterminadas, un filtro respectivo para la direccion predeterminada respectiva
como objetivo de un realce de sonido antes de la captacion de los M sonidos captados con los M micréfonos (200-1,
..., 200-M).

16. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 15,
en donde cada una de las funciones de transferencia as se obtiene mediante medicién en un entorno real.
17. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 15 o 16,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
minimizacion de la potencia de sonidos de direcciones distintas de la direccion que es el objetivo del realce de
sonido.

18. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 15 o 16,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
maximizacion de la relacién sefial a ruido de un sonido de la direccion que es el objetivo del realce de sonido.

19. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 15 o 16,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
minimizacién de la potencia de sonidos a partir de la una o la pluralidad de direcciones que se supone que son
direcciones desde las cuales vienen los sonidos, mientras que un coeficiente de filtro para uno de los M micréfonos
se fija a un valor constante.

20. El método de realce de sonido segun la reivindicacién 15 o 16,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
minimizacion de la potencia de sonidos de las direcciones distintas de la direccion que es el objetivo de realce de
sonido y una o mas direcciones nulas en condiciones que (1) el filiro pasa sonidos en todas las bandas de
frecuencia de la direccién que es el objetivo de realce de sonido y que (2) el filtro suprime sonidos en todas las
bandas de frecuencia de la una o mas direcciones nulas.

21. El método de realce de sonido segun la reivindicacién 15 o 16,

en donde el paso de disefio de filtro normaliza una funcién de transferencia as de un sonido de la posicién en la
direccion @ = s que es el objetivo de realce de sonido para obtener el filtro W para cada frecuencia, como W = as /(
as" as) donde H representa la transposicion hemitiana.

22. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 15 o 16,

en donde el paso de disefio de filtro usa una matriz de correlacién espacial representada por las funciones de
transferencia a¢ correspondientes a las direcciones distintas de las direcciones que son el objetivo del realce de
sonido para obtener el filtro para cada frecuencia.

23. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 15 o 16,

en donde el paso de disefio de filtro implica, para cada frecuencia, el disefio del filtro basado en el criterio de
minimizacion de la potencia de los sonidos de direcciones distintas de la direccion que es el objetivo de realce de
sonido bajo la condicion de que el filtro reduzca la descomposicion de un sonido de la direccion que es el objetivo
del realce de sonido a una cantidad predeterminada o menos.

24. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 15 o 16,

en donde el paso de disefio de filtro usa una matriz de correlacion espacial representada por una sefial en el dominio
de frecuencia para obtener el filtro para cada frecuencia, siendo la sefial en el dominio de frecuencia obtenida
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transformando una sefial obtenida mediante observacion con una agrupacién de micréfonos a un dominio de
frecuencia.

25. El método de realce de sonido segun la reivindicacion 15 o 16,
en donde los M sonidos captados incluyen sonidos reflejados de uno o mas objetos (300) reflectores colocados.

26. Un aparato de realce de sonido que obtiene una sefal de salida en el dominio de frecuencia en la que un sonido
de una direccion deseada se realza aplicando, para cada frecuencia, un filtro que realza el sonido de la direcciéon
deseada a las sefnales en el dominio de frecuencia transformadas a partir de M sonidos captados, captados con M
micréfonos (200-1, ..., 200-M), donde M es un numero entero mayor o igual a dos, en donde cada una de las
funciones de transferencia a¢ se obtiene mediante la suma de una funcién de transferencia de un sonido directo que
viene de la direccion @ y llega directamente a los M micré6fonos y una funcion de transferencia de uno o mas sonidos
reflejados cuyas descomposiciones debidas a la reflexion y a las diferencias de tiempo de llegada con respecto al
sonido directo se corrigen, siendo el uno o mas sonidos reflejados producidos por reflexion del sonido directo fuera
de un objeto reflector y que llegan a los M micréfonos,

comprendiendo el método:
una seccion de disefio de filtro para obtener uno o una pluralidad de filtros; y

una seccion (240) de aplicacion de filtro que aplica, para cada frecuencia, para una direccion deseada que es un
objetivo de un realce de sonido, un filtro obtenido por la secciéon de disefio de filtro a sefiales en el dominio de
frecuencia transformadas a partir de M sonidos captados, captados con los M micréfonos para obtener una sefal de
salida en el dominio de frecuencia en la que se realza un sonido de la direccién deseada;

en donde la seccioén (260, 261) de disefo de filtro usa la funcion de transferencia a¢ de un sonido que viene de cada
una de una o una pluralidad de direcciones predeterminadas ® que se supone que son direcciones desde las cuales
vienen los sonidos y llegan a cada uno de los micréfonos para obtener, para cada frecuencia y para cada una de una
o una pluralidad de direcciones predeterminadas, un filtro respectivo para la direcciéon predeterminada respectiva
como objetivo de un realce de sonido antes de la captacion de los M sonidos captados con los M micréfonos (200-1,
..y 200-M); y

el objeto reflector existe en un entorno o esta comprendido por el aparato de realce de sonido.

27. El aparato de realce de sonido segun la reivindicacion 26 comprendiendo ademas uno o mas objetos (300)
reflectores que proporcionan cada uno de los sonidos reflejados a los M micréfonos.

28. Un programa de ordenador que hace que un ordenador ejecute el procesamiento del método de realce de sonido
segun la reivindicacién 1 o 15.

29. Un medio de grabacion legible por ordenador que tiene grabado en el mismo un programa de ordenador para
hacer que un ordenador ejecute los pasos del método de realce de sonido segun la reivindicacion 1 o 15.
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FIG. 13
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FIG. 15
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FIG. 18A
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FIG. 20
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