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Resumo— A redução de ruı́do é uma etapa fundamental
no tratamento de sinais em aparelhos auditivos biauriculares.
De forma geral, esse procedimento é caracterizado por um al-
goritmo de otimização que minimiza uma função custo com-
posta por uma combinação do filtro multicanal de Wiener e
de restrições ou termos de penalização que visam a garan-
tir a preservação da informação espacial biauricular. Porém, a
função custo é não-convexa, o que faz com que sua solução de-
mande um alto custo computacional. Neste trabalho propomos
uma abordagem computacionalmente eficiente para a redução
de ruı́do com preservação da informação espacial biauricular,
baseada em uma relaxação convexa do problema de otimização
original. Experimentos indicam que a técnica proposta atinge
desempenho comparável ao de algoritmos do estado da arte
em termos de redução de ruı́do e preservação da percepção da
localização espacial de fontes pontuais, mas com um tempo de
processamento extremamente reduzido.

Palavras chave— Aparelho auditivo, pistas biauriculares,
redução de ruı́do.

I. INTRODUÇÃO

Aparelhos auditivos biauriculares têm como objetivo a
compensação de perdas auditivas leves a moderadas, através
do compartilhamento de sinais e parâmetros entre os apare-
lhos em ambas as orelhas [1]. Esses dispositivos utilizam al-
goritmos de redução de ruı́do de modo a melhorar o conforto
acústico e a inteligibilidade da fala na presença de ruı́do inter-
ferente. Métodos biauriculares de redução de ruı́do possuem
vantagens significativas sobre os monoauriculares, incluindo
a possibilidade de preservar a percepção original do campo
acústico, através da limitação da distorção das chamadas pis-
tas biauriculares dos sinais processados [2]. As pistas biau-
riculares mais utilizadas consistem na diferença de nı́vel in-
teraural (ILD), na diferença de tempo interaural (ITD), e na
coerência interaural (IC) [2, 3, 4]. A ILD e a ITD são deter-
minantes na localização de fontes acústicas pontuais no plano
horizontal [3], enquanto a IC é determinante na percepção de
campos acústicos difusos (em que a fonte sonora não possui
localização espacial definida) [2, 4].

O filtro de Wiener multicanal (MWF) é um dos principais

métodos de redução de ruı́do em aparelhos auditivos biauri-
culares. O MWF permite a obtenção de um alto desempenho
em termos de redução de ruı́do, com baixa distorção do si-
nal de interesse [5]. Entretanto, o MWF distorce a percepção
espacial do ruı́do interferente, levando o usuário a percebê-lo
na mesma posição do sinal de interesse. Trabalhos recentes
propuseram estratégias que contornam essa limitação calcu-
lando filtros biauriculares através da otimização de funções
custo compostas pela soma da função custo originalmente
utilizada pelo MWF com termos que têm por objetivo pe-
nalizar a distorção espacial do ruı́do [4, 5, 6]. Abordagens
existentes consideram a preservação de pistas biauriculares
através de funções custo baseadas na ILD, ITD, função de
transferência interauricular, e IC [4, 7]. Recentemente, foi de-
monstrado em [8] e [9] que a preservação da ILD e da IC é o
estado da arte em termos de preservação de cenários acústicos
contendo tanto fontes pontuais quanto difusas.

Técnicas de redução de ruı́do baseadas em funções custo
aumentadas permitem redução de ruı́do e a preservação espa-
cial em nı́veis satisfatórios. Porém, requerem a otimização
de funções custo não-convexas e não-suaves, cuja solução
é computacionalmente complexa. Dessa forma, esse proce-
dimento requer um custo computacional elevado, o que é
incompatı́vel com as limitações inerentes à sua aplicação
em sistemas embarcados e em tempo real, como é o caso
de aparelhos auditivos. Recentemente a função custo do
método MWF-ILD-IC foi reformulada na forma de um pro-
blema de otimização quadrático com restrições não-convexas
(QCQP) [9]. Apesar disto, esse tipo de problema também é
de difı́cil solução, pertencendo à classe de problemas conhe-
cidos como NP-hard, o que na prática também exige um custo
computacional elevado [10].

A partir dos problemas descritos, este trabalho propõe
uma abordagem convexa para a solução do problema de
redução de ruı́do com preservação de pistas biauriculares em
cenários acústicos contendo fontes pontuais e campos difu-
sos. Baseando-se na formulação do MWF-ILD-IC proposta
em [9], a relaxação dual do problema de otimização com
restrições é derivada, a qual é sempre côncava. De modo
a lidar com a não-linearidade da função custo, esta é con-
vertida na forma de um problema de programação semide-



finida (SDP), o qual é convexo e pode ser resolvido em
tempo polinomial. Apesar da formulação proposta se ba-
sear em uma relaxação (a qual não garante a obtenção de
um ótimo global), simulações computacionais mostram que
a abordagem proposta obtém desempenho satisfatório tanto
em termos de redução de ruı́do quanto na preservação da
localização de fontes acústicas pontuais. No caso de ruı́do
difuso, a preservação das caracterı́sticas espaciais ocorre de
forma moderada. Como resultado, o tempo de cálculo dos
coeficientes do filtro de redução de ruı́do diminuem conside-
ravelmente (em torno de duas ordens de grandeza) em relação
à solução do problema não-convexo original.

II. SINAIS E SISTEMA

Esta seção descreve os estágios de aquisição e processa-
mento de sinais de um aparelho auditivo biauricular, como
também define e caracteriza as pistas espaciais biauriculares.

Os sinais acústicos são captados por um arranjo de
M/2 microfones em cada um dos aparelhos auditivos. O
número total de microfones no sistema biauricular é M. A
representação tempo-frequência de um segmento de fala con-
taminada captada pelo microfone m no aparelhos auditivo in-
dexado por ℓ é dada por:

yℓ,m(λ ,ω) = xℓ,m(λ ,ω)+ vℓ,m(λ ,ω) , (1)

em que xℓ,m(λ ,ω) é o sinal captado de fala e vℓ,m(λ ,ω) é o
ruı́do aditivo. As amostras captadas pelos M microfones em
um determinado instante de tempo são conhecidas por ambos
os aparelhos auditivos através de um canal de comunicação
full duplex. A representação desse conjunto de amostras é
dada por:

y =
[

y⊤L , y⊤R
]⊤

, (2)

em que vetor yℓ =
[

yℓ,1, yℓ,2, · · · , yℓ,M/2
]⊤ contém as amos-

tras captadas no lado ℓ. Destaca-se ainda que o vetor y pode
ser caracterizado da seguinte forma [1, 2, 4, 8]:

y = x+v, (3)

em que x e v são os vetores contendo amostras da fala e do
ruı́do, ambos definidos de maneira similar ao vetor y em (2).

Denotam-se por Φx = E{xxH}, Φv = E{vvH} e Φy =
E{yyH} as matrizes de coerência da fala, do ruı́do e da fala
contaminada, respectivamente; onde (·)H representa o opera-
dor Hermitiano (conjugado transposto) e E{·} é o operador
estatı́stico valor esperado.

Um microfone em cada aparelho auditivo é selecionado
como microfone de referência. A fala contaminada captada

nesse microfone é dada por q⊤
ℓ yℓ = yℓ = xℓ+ vℓ, em que qℓ

é um vetor de seleção de microfone, que contém o valor 1 na
posição do microfone de referência e 0 nas demais posições.

O sinal processado nos aparelhos auditivos, no domı́nio
tempo-frequência, é determinado por zL = wH

L y e zR = wH
Ry,

em que wL e wR caracterizam os filtros de redução de ruı́do de
dimensão M×1. Os vetores wL e wR, e os vetores de seleção
qL e qR são agrupados nos vetores w e q, i.e.,

w = [w⊤
L w⊤

R ]
⊤, q = [q⊤

L q⊤
R ]

⊤. (4)

Por fim, definimos as pistas biauriculares utilizadas neste
trabalho. Elas são definidas para a um sinal genérico d ∈
{n, u}, em que in e ou representam as pistas de entrada e de
saı́da [11]:

ILDin
d =

q⊤
L ΦdqL

q⊤
R ΦdqR

, ILDou
d (w) =

wH
L ΦdwL

wH
RΦdwR

, (5)

e para a IC [4]:

ICd
in =

q⊤
L ΦdqR√

q⊤
L ΦdqL ·q⊤

R ΦdqR

, (6)

ICd
ou(w) =

wH
L ΦdwR√

wH
L ΦdwL ·wH

RΦdwR
. (7)

III. FILTRO DE WIENER MULTICANAL COM
PRESERVAÇÃO DE PISTAS BIAURICULARES

Assumindo que x e v são descorrelacionados, o MWF cal-
cula um estimador do sinal de fala adquirido pelos microfo-
nes de referência (xL e xR) minimizando a função custo [5]:

JMWF(w) = wH
Φyyw−wHpxx −pH

xxw+ pxx, (8)

onde pxx =Φxxq, pxx = q⊤Φxxq, e as matrizes Φyy e Φxx são
definidas como

Φyy =

[
Φy 0M
0M Φy

]
e Φxx =

[
Φx 0M
0M Φx

]
, (9)

onde 0M é uma matriz de zeros de dimensão M×M. O MWF
provê uma adequada redução da potência do ruı́do interfe-
rente. Porém, o MWF altera a percepção da fonte interfe-
rente, deslocando o azimute percebido para a mesma posição
da fala. Esta distorção também ocorre em campos acústicos
difusos.

Para mitigar as distorções causadas pelo MWF na
percepção espacial de um sinal proveniente de uma fonte
pontual interferente ou de um campo acústico difuso, uma
função custo aumentada foi proposta em [8]:

J(w,α) = JMWF(w)+α1JILD(w)+α2JIC(w), (10)



onde os termos JILD e JIC penalizam, respectivamente,
distorções na ILD e na IC do sinal interferente processado,
e são dados por [4, 11]:

JILD(w) =
[
ILDd

ou(w)− ILDd
in

]2
, (11)

JIC(w) =
∣∣ICd

ou(w)− ICd
in

∣∣2. (12)

em que d representa a componente de ruı́do a ser preser-
vada (pontual ou difusa). Os parâmetros α = {α1,α2} con-
trolam o compromisso entre os objetivos de redução de ruı́do
e preservação das pistas biauriculares na função custo; os fil-
tros são obtidos através da minimização de J(w,α):

wMWF−ILD−IC(α) = arg.min.
w

J(w,α) . (13)

A função custo em (10) é considerada o estado da arte em
termos de preservação espacial de sinais provenientes de fon-
tes pontuais e de campos acústicos difusos [8]. Porém, uma
desvantagem inerente ao uso de funções custo aumentadas
baseadas no MWF para redução de ruı́do, como em [8], con-
siste na necessidade de ajuste dos parâmetros de ponderação
αi, o que não é intuitivo. Além disso, resultam em proble-
mas de otimização cuja solução é computacionalmente com-
plexa. Em [9], propomos uma alternativa para este problema
de otimização baseada em restrições quadráticas. Esse algo-
ritmo representa o estado da arte para preservação de um
campo acústico genérico (difuso ou decorrente de uma fonte
pontual), conforme demonstrado experimentalmente em [9]
e [8]. A derivação da proposta em [9] pode ser realizada
partindo-se do problema de otimização apresentado em (10)
na forma de um problema com restrições:

wMWF−RC(δ ) = arg.min. JMWF(w) (14a)

sujeito a (s.a.) JILD(w)≤ δ
2
ILD , (14b)

JIC(w)≤ δ
2
IC , (14c)

onde os valores δ = {δ 2
ILD, δ 2

IC} possuem uma relação direta
com parâmetros psicoacústicos do problema, estando direta-
mente associados à variação do azimute e à caracterı́stica es-
pacial do ruı́do (pontual ou difuso).

Manipulando-se as restrições (14b) e (14c), o pro-
blema (14) foi convertido na forma de um problema com
restrições quadráticas [9]. Mais precisamente, se o valor de
δILD for suficientemente pequeno de modo que seja possı́vel
assumir que ILDou ≈ ILDin (i.e., a preservação da ILD é ga-
rantida), então utilizando algumas aproximações é possı́vel
re-escrever as restrições (14b) e (14c) como a intersecção de
restrições quadráticas (não necessariamente convexas). Isso
torna possı́vel escrever (14) na forma do seguinte problema

de otimização [9]:

wQCQP−MWF−ILD−IC(δ ) = arg.min.
w

JMWF(w) (15a)

s.a.(−1)q wH
Φqw ≤ 0, q = 1,2, · · · ,6. (15b)

onde:

Φ1 = Φa(−δILD) , Φ2 = Φa(+δILD) , (16)
Φ3 = Φb(−δILD) , Φ4 = Φb(+δILD) , (17)
Φ5 = Φc(−δILD) , Φ6 = Φc(+δILD) , (18)

e as matrizes Φa, Φb e Φc são dadas por:

Φa(δa) =

[
Φv 0M
0M −(ILDin

v −δa) ·Φv,

]
, (19)

Φb(δb) =

[
0M Φv

Φv −2(ℜ{ITFin
v }−δb

√
ILDin

v ) ·Φv

]
, (20)

Φc(δc) =

[
0M jΦv

− jΦv 2(ℑ{ITFin
v }+δc

√
ILDin

v ) ·Φv

]
, (21)

para δa,δb,δc ∈ {−δILD,+δILD}, em que ℜ{·} e ℑ{·} de-
terminam as partes real e imaginária de seus argumentos.
Derivações detalhadas podem ser encontrados em [9].

IV. UMA SOLUÇÃO CONVEXA

A reformulação quadrática do problema de redução de
ruı́do com preservação de pistas apresentada na seção anterior
demonstra que o problema original estudado em [8] pode ser
aproximado de maneira acurada por um QCQP, o qual é mais
conhecido na literatura de otimização [10]. Porém, devido
ao número elevado de restrições, o QCQP da equação (15)
é um problema não-convexo e de difı́cil solução computaci-
onal. Especificamente, QCQPs em variáveis complexas com
mais do que duas restrições são problemas NP-hard no caso
geral; isto é, não é possı́vel encontrar a solução ótima em
tempo polinomial [10]. Esta é uma limitação considerável
para aplicações de aparelhos auditivos, as quais necessitam
de algoritmos computacionalmente eficientes.

Neste trabalho, propomos uma relaxação convexa do
QCQP (15), a qual permite obter uma solução que apesar de
sub-ótima, pode ser calculada de maneira muito mais efici-
ente e em tempo polinomial utilizando programação semide-
finida [12]. Para isso, otimizamos a função custo dual de (15).



Primeiramente, calculamos o Lagrangeano de (15), o qual é
dado por:

L (w,µ) = wH
Φyq(µ)w−wH

Φxxq−q⊤
Φxxw+Pxx , (22)

onde µ ∈ R6 contém os multiplicadores de Lagrange, e:

Φyq(µ) = Φyy +µq

6

∑
q=1

Φq . (23)

A chamada relaxação dual do problema (15) é dada por:

max .
µ≥0

min .
w

L (w,µ) . (24)

A solução desse problema garante um limite inferior para
o valor ótimo do problema original definido em (15). Além
disso, o problema dual é sempre côncavo, mesmo quando o
problema original é não-convexo.

Uma propriedade importante do Lagrangeano do pro-
blema em questão é que se considerarmos os multiplicadores
de Lagrange fixos, podemos encontrar os coeficientes w que
minimizam L (w,µ) analiticamente. Calculando o gradiente
de L (w,µ) com respeito a w, obtém-se:

∇wL (w,µ) = Φyq(µ)w−Φxxq . (25)

Igualando (25) a zero e resolvendo para w, encontramos o
mı́nimo:

wWLD-LG = Φyq(µ)
−1

Φxxq , (26)

onde assumimos Φyq(µ) ⪰ 0 para que o valor da função
custo seja finito. Agora, o problema de maximização em (24)
pode ser representado substituindo wWLD-LG em L (w,µ),
levando a:

max .
µ≥0

− rH
Φyq(µ)r , s.a. Φyq ⪰ 0 . (27)

O problema descrito em (27) pode ser representado de forma
equivalente usando um variável auxiliar γ e o complemento
de Schur [12], o que leva a:

max .
γ,µ

γ

s.a. µ ≥ 0 ,[
Φyq(µ) rxx

rH
xx Pxx − γ

]
⪰ 0 .

(28)

O problema descrito em (28) consiste em um problema de
programação semidefinida (SDP) com variáveis γ e µ , o qual
pode ser resolvido de maneira computacionalmente eficiente
(em tempo polinomial) [12].

Por fim, note que apesar da relaxação convexa em (28) não
possuir garantias para a obtenção da solução ótima global
de (15), em casos práticos, observamos uma solução muito
próxima em um tempo reduzido. Além disso, encontrar o
ótimo global requer tempo de cálculo exponencial, o que não
é aceitável (devido à caracterı́stica de sistema embarcado e
funcionamento em tempo real) em aplicações relacionadas a
aparelhos auditivos.

V. SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS

Nesta seção são descritos os experimentos de avaliação de
desempenho realizados.

A. Técnicas analisadas

Três técnicas de redução de ruı́do foram analisadas: i) o
MWF convencional, definido pela minimização de (8); ii) a
técnica apresentada em [9], denominada QCQP-MWF-ILD-
IC, que representa o estado da arte dentre as técnicas de
preservação de campos acústicos genéricos; e iii) e a técnica
proposta neste trabalho, descrita em (28) e denominada SDP-
MWF-ILD-IC. Para estas duas últimas técnicas utilizou-se
δILD = 10−4 e δIC = 10−4.

B. Cenário acústico

Dois cenários acústicos simulados, denominados C1 e C2,
foram utilizados nos experimentos, ambos contendo uma
fonte pontual de fala de interesse. No cenário acústico C1, a
componente de ruı́do é decorrente da existência de um campo
acústico difuso (ruı́do n), i.e., v = n. No cenário acústico
C2, além do sinal n, a componente de ruı́do contém um si-
nal proveniente de uma fonte pontual interferente (sinal u),
i.e., v = u+ n. Nos cenários acústicos C1 e C2, a fonte de
fala localiza-se no azimute θx = 15◦ (hemisfério direito) e
está a 3 metros distante do usuário de aparelhos auditivos.
Em C2, a fonte pontual interferente também está a 3 metros
de distância e seu azimute (θu) foi variado de θu = −90◦

(esquerda) até θu = +90◦ (direita) com passos de 15◦. Pre-
sente em C1 e C2, o campo acústico difuso foi assumido
como sendo cilı́ndrico e foi gerado segundo o algoritmo em
[13]. As funções de transferência (head related impulse res-
ponses – HRIR) que determinam as caracterı́sticas acústicas
das fontes pontuais foram obtidas da base de dados descrita
em [14]. Elas foram obtidas em ambiente reverberante, uti-
lizando um par de aparelhos auditivos e um simulador de
cabeça e tronco. Cada aparelho auditivo possui 3 microfones,
totalizando M = 6 microfones.



C. Sinais de fala e ruı́do

Os sinais de fala e interferência gerados pelas fontes pon-
tuais foram simulados utilizando áudios de aproximadamente
2 segundos de duração obtidos de [15]. A frequência de
amostragem utilizada foi 16 kHz. As componentes de fala e
interferência em cada microfone foram geradas convoluindo-
se individualmente os sinais de áudio com as HRIRs asso-
ciadas ao caminho acústico entre a fonte acústica e cada
um dos microfones do aparelho auditivo. O sinal contami-
nado nos microfones foi gerado somando-se a componente
de fala e a respectiva componente de ruı́do de cada cenário
acústico. No cenário acústico C1, a razão sinal-ruı́do (signal-
to-noise ratio - SNR) entre a fala e o ruı́do difuso é 0 dB.
No cenário acústico C2, a SNR e a razão sinal-interferência
(signal-to-interference ratio - SIR) são ambas 0 dB, resul-
tando em uma razão sinal-ruı́do-mais-interferência (signal-
to-noise-plus-interference ratio - SINR) de -3 dB.

D. Processamento

A fala contaminada foi processada em janelas de 256
amostras (ou 16 ms), que foram ponderadas por uma janela
de análise e transformadas para domı́nio da frequência uti-
lizando a transformada de Fourier de tempo curto com 512
pontos. A sobreposição entre trechos de amostras adjacen-
tes é de 50%. Após o processo de filtragem no domı́nio da
frequência, utilizou-se a transformada de Fourier inversa para
obter as amostras processadas no domı́nio do tempo. O sinal
reconstruı́do foi obtido utilizando-se o algoritmo de overlap-
and-add a partir da multiplicação das amostras processadas
por uma janela de sı́ntese. As janelas de análise e sı́ntese
são ambas iguais à raiz quadrada da janela de Hanning. A
descrição detalhada do algoritmo para representação dos si-
nais no domı́nio tempo-frequência é apresentada em [16]. As
matrizes de coerência Φn e Φy foram calculadas diretamente
da componente de ruı́do difuso e da fala contaminada. As ma-
trizes Φx e Φu foram determinadas utilizando-se o método de
branqueamento da matriz de coerência, apresentado em [17].
Os coeficientes wL e wR da técnica QCQP-MWF-ILD-IC fo-
ram obtidos utilizando-se a função fmincon1 do Matlab. Já
os coeficientes da técnica SDP-MWF-ILD-IC foram obtidos
utilizando-se o solver SeDuMi [18]. A modelagem de ambos
os programas de otimização foi feita utilizando-se o toolbox
Yalmip [19].

E. Critérios objetivos

Os resultados da simulação foram avaliados utilizando-
se cinco métricas: i) erro na ILD (∆ILDd), ii) erro na IPD

1https://www.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html

(∆IPDd), iii) erro na MSC (∆MSCd) [4], iv) variação de SINR
(∆SINR) e v) variação de SNR (∆SNR). Para C1, as métricas
de desempenho foram calculadas utilizando-se os sinais de
fala e o sinal de campo difuso. Para C2, essas métricas de de-
sempenho foram calculadas utilizando-se os sinais de fala e
o sinal de interferência (fonte pontual).

VI. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o cenário
acústico C1 em que v = n. Neste cenário acústico, a técnica
proposta apresenta um desempenho muito próximo do apre-
sentado pelo MWF, enquanto que o QCQP-MWF-ILD-IC
consegue preservar muito bem as pistas espaciais originais do
campo acústico difuso, i.e., fazendo com que ∆ILDn , ∆IPDn
e ∆MSCn sejam próximos de zero. Porém, o QCQP-MWF-
ILD-IC tem uma perda de desempenho significativa em ter-
mos de redução de ruı́do quando comparado ao MWF e ao
SDP-MWF-ILD-IC.

Tabela 1: Cenário acústico C1 – Variação das pistas biauriculares do sinal
de campo acústico difuso para as técnicas MWF e MWF-ILD-IC (nas

formas de QCQP e SDP).

MWF QCQP SDP
∆ILDn [dB] 0,895 0,114 0,818
∆IPDn [rad/π] 0,628 0,040 0,628
∆MSCn 0,980 0,004 0,980
∆SNR [dB] 11,47 7,42 11,77

A Figura 1 apresenta os erros de ILD (Figura 1(a)) e IPD
(Figura 1(b)) da fonte interferente em função de θu, assim
como a ∆SINR (Figura 1(c)), para o cenário acústico C2. O
MWF apresenta os maiores erros nas pistas biauriculares da
fonte interferente em todas as situações analisadas. Esse re-
sultado corrobora resultados teóricos e práticos já conheci-
dos e indica o deslocamento aparente da fonte interferente
para posição da fonte de fala, i.e., θu = θx = 0◦. O SDP-
MWF-ILD-IC reduz significativamente os erros de ILD e
de IPD em comparação ao MWF. No azimute θu = −60◦,
a diferença de ∆ILDu entre MWF e SDP-MWF-ILD e entre
MWF e QCQP-MWF-ILD-IC é, respectivamente, de 9,48 e
7,68. Em comparação com o QCQP-MWF-ILD-IC, o SDP-
MWF-ILD-IC apresenta uma maior redução nos erros de ILD
e IPD. Analisando-se a ∆SINR, a técnica proposta apresenta
um desempenho aproximadamente igual ao MWF, enquanto
o QCQP-MWF-ILD-IC atinge, na média, 1,5 dB a menos em
comparação ao SDP-MWF-ILD-IC. O gráfico de ∆SNR foi
omitido dado que é similar ao gráfico de SINR e, portanto, as
conclusões obtidas são as mesmas.

As simulações foram realizadas em um computador de
mesa, com processador Intel Core i7-3770 (clock de 3,40
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Figura 1: Cenário acústico C2 – Métricas analisadas: (a) ∆ILDu, (b) ∆IPDu,
(c) ∆SINR. Técnicas de processamento: (i) MWF (−□−), (ii)

QCQP-MWF-ILD-IC (−▽−), (iii) SDP-MWF-ILD-IC (−△−).

GHz) e utilizando MatlabTM. A Tabela 2 apresenta os tempos
de processamento das três técnicas analisadas. Verificamos
que a técnica proposta apresenta uma redução significativa
do tempo de processamento em comparação com o QCQP-
MWF-ILD-IC.

Tabela 2: Tempo de otimização para as técnicas MWF,
QCQP-MWF-ILD-IC e SDP-MWF-ILD-IC.

MWF QCQP SDP
tempo [s] 9×10−5 1,319 0,074

VII. CONCLUSÕES

Neste trabalho, uma abordagem convexa e computacional-
mente eficiente para a redução de ruı́do, baseada no MWF
com preservação de pistas biauriculares, foi proposta, consi-
derando uma fonte pontual de interesse e ruı́do proveniente
de uma fonte pontual ou campo difuso. Resultados experi-
mentais de simulações indicam que o método proposto é ca-
paz de preservar de forma acurada a percepção acústica de
fontes pontuais de fala e ruı́do, com elevada eficiência com-
putacional, mantendo um desempenho de redução de ruı́do
comparável ao do MWF convencional. A preservação espa-
cial de ruı́do difuso é semelhante à do MWF convencional.
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