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DESCRIPCIÓN 

Cancelación de eco multicanal con regularización por permutación circular 

La presente invención se refiere, en general, al procesamiento de señales y, más específicamente, a un procedimiento 
y sistema de cancelación del eco de múltiples canales de reproducción en un canal capturado usando regularización 
por permutación circular. 5 

La cancelación del eco es un elemento importante en una gran variedad de aplicaciones. En general, la cancelación del 
eco es la cancelación digital de ecos eléctricos y acústicos de modo tal que los ecos se atenúen o eliminen. La 
cancelación del eco es esencial en aplicaciones tales como los sistemas de comunicaciones, donde se usa para 
mejorar la calidad del sonido. La cancelación del eco se usa para superar varios tipos distintos de ecos, incluso ecos 
híbridos, causados por un desajuste de impedancia a lo largo de una línea eléctrica (incluso una línea telefónica), y 10 
ecos acústicos, causados por el acoplamiento acústico del sonido proveniente de un altavoz a un micrófono. Estos 
tipos de ecos aparecen en varias tecnologías distintas, tales como la telefonía inalámbrica, la telefonía de manos libres, 
los sistemas de teleconferencia, la telefonía por Internet y los sistemas de reconocimiento del habla. Al usar la 
cancelación de ecos, se mejora la calidad de sonido y la utilidad de estas y muchas otras tecnologías. 

Un tipo de cancelación de ecos es la cancelación de ecos acústicos, que se usa para eliminar los ecos de las ondas 15 
sonoras acústicas. Habitualmente, estos ecos se forman cuando los sonidos emitidos por uno o más altavoces son 
recogidos por uno o más micrófonos. Los ecos acústicos pueden ser bastante perceptibles e incluso molestos para un 
usuario. 

En general, la cancelación de ecos acústicos funciona obteniendo una o más señales de reproducción, yendo cada una 
a los correspondientes altavoces, y restando una estimación del eco producido por esa señal de reproducción a 20 
dicha(s) señal(es) de micrófono. Más específicamente, las señales de reproducción a través de este bucle de eco son 
transformadas y retardadas, se añaden el ruido de fondo y posiblemente el habla del extremo cercano en el micrófono 
y se usa un procedimiento de sustracción para la cancelación del eco. La señal obtenida después de la sustracción se 
llama la señal de error, y el objetivo es minimizar la señal de error cuando no está presente ninguna voz de extremo 
cercano en la señal del micrófono. 25 

El corazón del sistema de cancelación de ecos acústicos es el filtrado adaptable. En general, un filtro adaptable se usa 
para identificar o “aprender” una función de transferencia de la habitación que contiene los altavoces y micrófonos. Esta 
función de transferencia dependerá en gran medida de las características físicas del entorno de la habitación. El filtro 
adaptable funciona tomando la señal de reproducción enviada a los altavoces y ajustando de manera recursiva algunos 
coeficientes que representan una respuesta de impulso de la habitación. La señal de error, que es el eco estimado 30 
restado al eco efectivo, se usa para cambiar los coeficientes del filtro de modo tal que se minimice el error. 

Tradicionalmente, cada una de las señales de reproducción se procesa como un flujo único de muestras temporales, 
con una única línea de retardo y un único filtro. Para mejorar esto, la señal de reproducción puede dividirse en 
subbandas y una pluralidad de filtros adaptables pueden funcionar en paralelo, un filtro adaptable por subbanda. El 
cambio de la longitud de los filtros adaptables en las distintas subbandas, según la longitud del eco en esa subbanda, a 35 
fin de reducir la complejidad de cálculo, se expone en un artículo de A. Gilloire titulado “Experimentos con canceladores 
de ecos acústicos de subbandas para la teleconferencia” en la Conferencia Internacional de 1987 sobre Acústica, Voz 
y Procesamiento de Señales, 1987, págs. 2141 a 2144. Según ese artículo, los filtros adaptables para las subbandas 
inferiores pueden alargarse a fin de ahorrar ciclos de cálculo de la CPU, porque los sonidos bajos tienden a reverberar 
más tiempo. En las subbandas superiores, los filtros pueden ser más cortos. De esa manera, el artículo de Gilloire 40 
sugería que pueden usarse filtros adaptables más largos en las subbandas inferiores y filtros adaptables más cortos en 
las subbandas superiores. 

Para cancelar los ecos en una señal capturada, cada subbanda de la señal de reproducción se almacena en una línea 
de retardo digital, donde las señales de subbandas retardadas se separan en tomas. En cada toma, se muestrea la 
señal de reproducción. El número de tomas de un filtro describe la longitud de la línea de retardo digital. Por ejemplo, 45 
cuatro tomas significa que la señal de reproducción se muestrea en la trama actual, la trama actual – 1, la trama actual 
- 2 y la trama actual – 3. Cada uno de los retardos es igual a la longitud de trama (que puede ser, a modo de ejemplo, 
de aproximadamente 16 milisegundos o 20 milisegundos). Así, si la longitud de la trama es de 16 ms, y hay cuatro 
tomas (o un filtro adaptable de longitud 4), y si los filtros adaptables se implementan usando filtrado adaptable de 
subbandas en el dominio de frecuencia, la señal de reproducción se examina en una trama actual, la trama anterior en 50 
16 ms, la trama anterior en 32 ms y la trama anterior en 48 ms al momento actual. 

Cada muestra se multiplica por la conjugada compleja de un peso (llamado un peso de toma, W), se suma el peso 
multiplicado y luego se resta a la señal del micrófono. Cada peso de toma se ajusta para minimizar la potencia de 
salida. La minimización de la potencia de salida suprime tanto de la señal del altavoz como sea posible, reduciendo por 
ello los ecos. 55 
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La cancelación de ecos acústicos se usó por primera vez en sistemas monoaurales (o mono). La FIG. 1 ilustra un 
sistema 100 de cancelación de ecos acústicos (AEC) de canal único, usado para procesar una señal de reproducción 
monoaural. Una señal x 105 de reproducción monoaural se copia en señales iguales multicanal y se reproduce luego a 
través de un altavoz derecho 110 y un altavoz izquierdo 120. Los ecos 130, 140 de cada uno de los altavoces 110, 120 
se reflejan desde una pared 150 en una habitación y son capturados por un micrófono 160. El micrófono también 5 
captura el habla deseada 165 (tal como la proveniente de un participante de teleconferencia) y el ruido 170 de fondo. 

Los ecos 130, 140, el habla deseada 165 y el ruido 170 de fondo se combinan para construir una señal y de micrófono. 
La señal y de micrófono es procesada por un primer banco 175 de filtros de análisis y la señal x de reproducción es 
procesada por un segundo banco 180 de filtros de análisis, de modo tal que las señales x e y sean transformadas, 
desde el dominio temporal, en señales X e Y, respectivamente, del dominio de frecuencia. Es importante realizar la 10 
AEC en el dominio de frecuencia porque los ecos en la AEC son bastante largos y los filtros adaptables convergen más 
a menudo y más rápidamente en el dominio de frecuencia que en el dominio temporal. Debería observarse que los 
bancos 175, 180 de filtros de análisis pueden implementarse como cualquier transformación compleja del dominio de 
frecuencia, tal como una transformación rápida de Fourier (FFT) en ventanas (incluso la ventana de cuadro) o bien, en 
una realización ejemplar, una transformación compleja modulada por etapas (MCLT). 15 

Las señales X e Y transformadas se ingresan a un procesador 185 monoaural de AEC que usa un filtro adaptable para 
aprender la función de transferencia de la habitación, a fin de minimizar la señal de error. La señal procesada se envía 
a un banco 190 de filtros de síntesis que transforma la señal del dominio de frecuencia, de eco reducido, que contiene 
voz del extremo cercano, nuevamente al dominio temporal. Obsérvese que el procesador monoaural de AEC en la FIG. 
1 solamente usa un único filtro adaptable por subbanda. 20 

La FIG. 2 es un diagrama en bloques detallado del procesador monoaural 185 de AEC mostrado en la FIG. 1 para una 
única subbanda m y trama n. El procesador 185 monoaural de AEC contiene un único filtro adaptable 200 para cada 
subbanda. Se usa una actualización 210 de coeficientes de filtro adaptable para actualizar los coeficientes procesados 
del filtro 200 adaptable de subbanda. Cuando la señal x de reproducción monoaural se reproduce para los altavoces 
110, 120, según se muestra en la FIG. 1, se implementa el único filtro adaptable 200. En una realización típica, el filtro 25 
adaptable usa un algoritmo normalizado de cuadrados medios mínimos (NLMS) con regularización. El algoritmo NLMS 
con regularización se expone en detalle más adelante. 

Al dividir un número entre un segundo número, la regularización es el procedimiento de añadir o restar un pequeño 
valor al denominador para asegurar que el denominador nunca se vuelva cero, lo que a su vez causaría que la fracción 
se hiciera infinita. Una manera alternativa de regularizar la fracción es fijar el denominador igual a algún umbral si el 30 
denominador es positivo y menor que el umbral. Análogamente, si el denominador es negativo, fijar el denominador en 
un umbral negativo si es menor que el umbral negativo. 

El sistema 100 de AEC de canal único mostrado en la FIG. 1 es solamente para eliminar el eco de una señal de 
reproducción monoaural. Uno de los primeros artículos en exponer la extensión de la AEC a la estereofonía fue un 
artículo de M. Sondhi y D. Morgan, titulado “Cancelación de ecos acústicos para teleconferencia estereofónica” en los 35 
Procedimientos de las Aplicaciones del Taller de IEEE, Procesamiento de Señales, Acústica de Audio en 1991. Sin 
embargo, si bien el algoritmo NLMS funciona bien para el problema de AEC monoaural, el NLMS se desempeña 
malamente en el problema de AEC estereofónica (u otra AEC multicanal). Esto es debido a que el NLMS no considera 
la correlación entre canales de la señal de reproducción multicanal, lo que aminora significativamente la convergencia 
de los filtros adaptables. 40 

Sondhi y Morgan sugirieron usar los cuadrados mínimos recursivos (RLS) en lugar del NLMS para resolver el problema 
de la AEC estereofónica. El algoritmo de RLS es un algoritmo alternativo para ajustar los parámetros (o pesos) de los 
filtros adaptables. El motivo por el que RLS funciona mejor que NLMS es que RLS tiende a decorrelacionar los canales 
de reproducción. Como el RLS calcula recursivamente una estimación de la inversa de una matriz de correlación de los 
datos de altavoz de entrada, puede aprender la correlación entre los canales de altavoz y converger rápidamente a la 45 
solución correcta. Shondhi y Morgan, sin embargo, simplemente propusieron usar potencialmente el algoritmo de RLS 
en lugar de NLMS, pero no proporcionaron ningún detalle. 

La FIG. 3 ilustra un sistema 300 de AEC estereofónica usado para procesar una señal de reproducción estereofónica. 
El sistema 300 de AEC estereofónica mostrado en la FIG. 3 es un sistema basado en subbandas, lo que significa que 
la señal de altavoz se divide en una pluralidad de subbandas y se suministra un filtro adaptable para cada subbanda. 50 
Los filtros adaptables funcionan en paralelo. Debería observarse que la FIG. 3 ilustra el sistema 300 de AEC con una 
señal de reproducción estereofónica, aunque pueden diseñarse sistemas de AEC que también funcionan para señales 
de reproducción multicanal. Además, se ilustra un único micrófono en la FIG. 3, pero el sistema 300 de AEC es 
fácilmente extensible a múltiples micrófonos. 

Con referencia a la FIG. 3, la señal x de reproducción estereofónica se compone de dos canales, un canal x(0) 302 55 
estereofónico derecho y un canal x(1) 305 estereofónico izquierdo, para el caso de la reproducción estereofónica. Para 
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el caso de la AEC multicanal, el caso de reproducción de N canales, la señal estaría compuesta por los canales x(0) a 
x(N-1). Las señales 302 y 305 de reproducción son convertidas en una señal analógica por un convertidor de digital a 
analógico (D / A) (no mostrado). 

La señal de reproducción multicanal (que incluye la señal estereofónica) puede crearse de varias maneras distintas. La 
FIG. 4 ilustra el sistema 300 de AEC de la FIG. 3 usado con un sistema de comunicaciones de voz, tal como el 5 
Messenger de Windows de Microsoft® o la tertulia de voces para los juegos por Internet. En la FIG. 4, una señal 400 
digital de voz monoaural del extremo lejano llega desde un origen. La señal 400 de voz se mezcla localmente con 
algunos sonidos de audio estereofónico, tales como MúsicaIzquierda 410 y MúsicaDerecha 420, sonidos de juegos de 
ordenador o los sonidos del sistema del ordenador. 

Alternativamente, la FIG. 5 ilustra el caso en que la señal de reproducción multicanal incluye música estereofónica. En 10 
este caso, la MúsicaIzquierda 410 se asigna a un canal de reproducción multicanal y la MúsicaDerecha 420 se asigna a otro 
canal de reproducción multicanal. No hay ninguna voz del extremo lejano que esté mezclada con el sonido multicanal. 

En otro caso alternativo, la FIG. 6 ilustra el caso donde la señal multicanal incluye voz monoaural. Esta situación, 
mostrada en la FIG. 6, puede ser usada para un sistema de Messenger de Windows de Microsoft®. La voz monoaural 
600 se copia a cada uno de los canales de reproducción, pero la señal de reproducción multicanal es monoaural. 15 

Con referencia nuevamente a la FIG. 3, las señales 302, 305 de reproducción se reproducen luego mediante un altavoz 
derecho 310 y un altavoz 320, respectivamente. Un primer eco 330 y un segundo eco 340 se reflejan desde una pared 
350 en una habitación (no mostrada) para producir ecos en el micrófono 355. En el caso de múltiples micrófonos, una 
instancia por separado del sistema 300 de AEC estereofónico puede procesar la señal capturada de cada micrófono 
independientemente, o bien un algoritmo de AEC podría ser procesado sobre la salida monoaural de un algoritmo de 20 
una formación de micrófonos. Además del eco de los altavoces, la señal de audio que es capturada por el micrófono 
355 también está compuesta por una voz deseada 360 y el ruido 365 de fondo. La señal de audio analógica capturada 
por el micrófono 355 es convertida en una señal, y, de micrófono digital por un convertidor de analógico a digital (A /D) 
(no mostrado). 

La cancelación de eco acústico a menudo se lleva a cabo usando un filtrado adaptable de subbandas en base a una 25 
transformación del dominio de frecuencia, tal como la transformación rápida por ventanas (FFT) o la transformación 
modulada compleja por etapas (MCLT). Un primer banco 370 de filtros y un segundo banco 375 de filtros convierten 
cada una de las señales x(0) y x(1) de reproducción estereofónica, del dominio temporal, respectivamente en las 
señales X(0) y X(1) del dominio de frecuencia. Análogamente, un tercer banco 380 de filtros de análisis convierte la 
señal y de micrófono monoaural del dominio temporal en la señal Y del dominio de frecuencia. Las señales son 30 
procesadas por el procesador 385 de AEC estereofónico y la salida Z se hace circular por un banco 390 de filtros de 
síntesis. Se emite luego una señal z del dominio temporal con eco reducido. 

La FIG. 7 es un diagrama en bloques detallado del procesador 385 de AEC estereofónico para una única subbanda 
mostrada en la FIG. 3. El procesador de AEC estereofónico contiene un primer filtro adaptable 700 para la primera 
señal X(0) de reproducción multicanal y un segundo filtro adaptable 710 para la segunda señal X(1) de reproducción 35 
multicanal. Obsérvese que los filtros individuales de canal único funcionan en paralelo en cada subbanda, con 
independencia de las otras subbandas. Como se ha descrito anteriormente con respecto a la FIG. 3, se procesan las 
señales X(0), X(1) de reproducción y se usa una actualización 720 de coeficientes de filtro adaptable para actualizar los 
coeficientes procesados de los filtros 700, 710 de canal único. Se emite luego la señal Z del dominio de frecuencia, con 
eco reducido. 40 

Sin embargo, un problema del algoritmo de RLS para calcular los pesos de filtros adaptables es que tiene una alta 
complejidad de cálculo. Esta complejidad es del orden de O(2N^2 + 6N) en comparación con O(2N) para el algoritmo 
de cuadrados medios mínimos (LMS), donde N = C*L, C es el número de canales de reproducción y L es la longitud del 
filtro adaptable en la subbanda. Anteriormente, esta complejidad de cálculo del RLS prohibía su uso en la AEC en los 
sistemas prácticos. Un artículo de B. Hatty titulado “Algoritmos recursivos de cuadrados mínimos que usan sistemas de 45 
multitasa para la cancelación de ecos acústicos” en la Conferencia Internacional de 1990 sobre Acústica, Habla y 
Procesamiento de Señales, 3 al 6 de abril de 1990, vol. 2, páginas 1145 a 1148, fue uno de los primeros artículos que 
expusieron el uso de un algoritmo rápido de RLS (FRLS) para la AEC monoaural. El FRLS aumenta la velocidad y 
reduce la complejidad del RLS evitando el uso de una matriz de correlación (u otros tipos cualesquiera de matrices). Un 
problema, sin embargo, del FRLS es que es bastante inestable. Como resultado de esta inestabilidad, el algoritmo de 50 
FRLS puede divergir rápidamente. Ha habido varios intentos de mejorar la estabilidad del FRLS. Sin embargo, a la 
fecha, nadie ha aportado una solución satisfactoria para el problema de la AEC multicanal. Hatty, en un intento de 
mejorar la estabilidad del FRLS, propuso usar un esquema de permutación circular reiniciando periódicamente todo el 
algoritmo de FRLS banda por banda. Lo que Hatty hizo fue reiniciar completamente una banda descartando el estado 
completo del algoritmo y reiniciándolo desde cero. 55 

El problema de esta técnica de reinicio, sin embargo, es que este reinicio causaba la filtración del eco para la banda 
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reiniciada, debido a que el algoritmo de FRLS tiene que reconverger y reaprender la función de transferencia de la 
habitación después de cada reinicio. Además, la técnica de Hatty causaba la distorsión de la señal de reproducción 
debido al hecho de que, en cualquier momento dado, había al menos una parte del algoritmo reiniciándose. 

En 1995, J. Benesty, J., et al., en un artículo titulado “Algoritmos de filtrado adaptable para la cancelación de eco 
acústico estereofónico” en la publicación Proc. ICASSP’95, páginas 3099 a 3102, usó el RLS rápido (RLS) para intentar 5 
resolver el problema de la AEC estereofónica. Sin embargo, el artículo de Benesty sugería usar el FRLS en el dominio 
temporal en lugar de usar el filtrado adaptable de subbandas. 

En otro artículo de J. Benesty, D. Morgan y M. Sondhi titulado “Una mejor comprensión y una solución mejorada de los 
problemas de la cancelación del eco acústico estereofónico” en la publicación Proc. ICASSP’97, páginas 303 a 306, se 
propuso una actualización. En el artículo de Benesty de 1997, a fin de decorrelacionar el canal izquierdo del canal 10 
derecho (que eran muy similares), Benesty añadió una no linealidad a ambos canales. En una implementación, 
Benesty añadió la parte positiva de la no linealidad a un canal y la parte inversa (o negativa) de la no linealidad al otro 
canal. Esta no linealidad introducida forzaba a los canales a ser lo bastante distintos como para que los filtros 
adaptables pudieran aprender los trayectos individuales. De esta manera, los canales se decorrelacionaron y se 
hicieron lo bastante distintos como para que pudiera evitarse el problema de falta de unicidad asociado a tener que 15 
rastrear las funciones de transferencia del extremo lejano desde la persona del extremo lejano a los micrófonos 
estereofónicos del extremo lejano, así como las funciones de transferencia del extremo cercano, desde los altavoces 
del extremo cercano hasta los micrófonos del extremo cercano. 

El problema de añadir una no linealidad a la señal (como se hace en el artículo de Benesty de 1997) es que añadir 
cualquier tipo de no linealidad tiende a distorsionar la señal. Básicamente, añadir una no linealidad es añadir distorsión 20 
a la señal. Añadir distorsión, sin embargo, es indeseable si el sistema de AEC ha de funcionar bien con un sistema que 
implica la reproducción de música. Idealmente, para la reproducción de música, la señal debería estar libre de 
distorsión, a fin de que la música se reproduzca fielmente. 

En el artículo de P. Eneroth, S. Gay, T. Gansler y J. Benesty titulado “Una implementación en tiempo real de un 
cancelador de eco acústico estereofónico” en las Transacciones de IEEE sobre Voz y Procesamiento de Audio, Vol. 9, 25 
nº 5, julio de 2001, páginas 513 a 523, se propone una solución al problema de la AEC estereofónica usando el FRLS 
en las subbandas y añadiendo no linealidades a los canales de reproducción. Este artículo intenta aumentar la 
estabilidad ejecutando estructuras paralelas del algoritmo de FRLS, de modo tal que, cuando una de las estructuras 
“estalle” o se desestabilice, puedan recaer en otra estructura que sea menos que óptima. Esta implementación les 
ayuda a reinicializar el algoritmo. 30 

En 1990, cuando el artículo de Hatty de 1990 proponía usar el FRLS para el procesamiento adaptable de AEC de 
subbandas, los microprocesadores eran mucho más lentos que los microprocesadores de hoy. Como resultado, el RLS 
no era una solución práctica para el problema de AEC multicanal. Sin embargo, con el significativo aumento en la 
velocidad de los microprocesadores modernos, el RLS puede usarse ahora. Sin embargo, el algoritmo de RLS se 
desestabilizará y divergirá si la matriz de correlación de la señal de reproducción multicanal se vuelve singular. 35 

Por lo tanto, lo que se necesita es un sistema y procedimiento de cancelación de ecos que puedan usarse para una 
señal de reproducción multicanal. Además, lo que se necesita es un sistema y procedimiento de cancelación de ecos 
multicanal que eviten el uso del FRLS para impedir que el sistema se vuelva inestable. Además, lo que se necesita es 
un sistema y procedimiento de cancelación de ecos multicanal que eviten el uso del agregado de distorsión a la señal 
de reproducción. Lo que también se necesita es un sistema y procedimiento de cancelación de ecos multicanal que 40 
eviten y superen los problemas del algoritmo de RLS expuesto anteriormente, para eliminar efectivamente el eco 
conservando a la vez una reproducción fiel de la señal original. 

El documento de BENESTY, J. ET AL.: “UN CANCELADOR HÍBRIDO DE ECO ACÚSTICO MONOAURAL / 
ESTEREOFÓNICO”, TRANSACCIONES DEL IEEE SOBRE VOZ Y PROCESAMIENTO DE AUDIO, CENTRO DE 
SERVICIOS DEL IEEE, Nueva York, NY, EE UU, vol. 6, nº 5, septiembre de 1998 (1998-09), páginas 468 a 475, 45 
XP000775780 ISSN: 1063-6676, concierne a un cancelador híbrido de eco acústico (AEC) monoaural / estereofónico, 
donde se usa un sonido estereofónico con una AEC estereofónica a bajas frecuencias y se usa un sonido monofónico 
con una AEC monoaural a mayores frecuencias. 

El documento de S. L. GAY, “RLS RÁPIDO DINÁMICAMENTE REGULARIZADO CON APLICACIÓN A LA 
CANCELACIÓN DEL ECO”, CONFERENCIA INTERNACIONAL DE 1996 DEL IEEE SOBRE ACÚSTICA, VOZ Y 50 
PROCESAMIENTO DE SEÑALES - ANALES (ICASSP), ATLANTA, 7 al 10 de Mayo, revela un procedimiento para 
estabilizar el filtro adaptable de cuadrados mínimos recursivos de un procedimiento de cancelación de eco. 

El documento de E. CHAU ET AL. “REDUCCIÓN DE COMPLEJIDAD Y REGULARIZACIÓN DE UN ALGORITMO DE 
PROYECCIÓN AFÍN RÁPIDA PARA FILTROS ADAPTABLES DE SUBBANDAS SOBREMUESTREADAS”, Acústica, 
Voz y Procesamiento de Señales, 2004. Anales (ICASSP ’04). Conferencia Internacional del IEEE en Montreal, 55 
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Quebec, Canadá, 17 al 21 de mayo de 2004, revela la aplicación de la regularización dentro de un cancelador de eco 
basado en subbandas. 

Es el objeto de la presente invención proporcionar un procedimiento mejorado para cancelar ecos de una pluralidad de 
señales de reproducción en una señal capturada. 

Este objeto es logrado por la materia en cuestión de la reivindicación independiente. 5 

Las realizaciones preferidas están definidas por las reivindicaciones dependientes. 

La invención revelada en el presente documento incluye un sistema y procedimiento de cancelación de eco multicanal 
con regularización por permutación circular. La presente invención puede usarse en señales tanto monoaurales como 
multicanal, y supera las deficiencias precitadas de los algoritmos actuales de filtro adaptable (tales como el RLS). En 
particular, la regularización por permutación circular asegura que el algoritmo de filtro adaptable no se singulariza ni 10 
estalla, regularizando la matriz de correlación del algoritmo de filtro adaptable. Esta regularización se lleva a cabo en 
forma de permutación circular. En otras palabras, se regulariza la matriz de correlación inversa de los datos de 
reproducción de subbandas asociados a cada filtro adaptable, en una secuencia de permutación circular, para impedir 
que diverja la matriz de correlación inversa. En una realización alternativa, cada matriz de correlación inversa es 
examinada en busca de divergencia. Si la matriz de correlación inversa comienza a divergir, entonces se regulariza la 15 
matriz. 

El procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal incluye la obtención de 
una señal capturada que contiene eco de una pluralidad de señales de reproducción. La pluralidad de señales de 
reproducción se descompone en una pluralidad de subbandas, y una pluralidad de filtros adaptables se aplica a las 
subbandas. Cada filtro adaptable tiene una matriz de correlación inversa. Luego, se selecciona cada uno entre la 20 
pluralidad de filtros adaptables en una secuencia de permutación circular, de modo que en cada ronda se seleccione 
cada uno de los filtros. La matriz de correlación inversa asociada a cada filtro adaptable seleccionado se regulariza 
luego. El filtro adaptable regularizado se usa luego para eliminar el eco de la señal capturada. 

La regularización de la matriz de correlación inversa puede lograrse regularizando la matriz de correlación. De esa 
manera, puede invertirse la matriz de correlación inversa, regularizarse luego la matriz de correlación e invertirse luego 25 
la matriz de correlación regularizada para obtener una matriz de correlación inversa regularizada. 

La matriz de correlación puede regularizarse de al menos dos maneras. Una manera es añadir un valor pequeño a los 
elementos diagonales de la matriz de correlación cada vez que se regulariza la matriz. Esto garantiza que la matriz de 
correlación inversa no diverja. Otra manera es definir un valor de umbral y examinar cada elemento diagonal de la 
matriz de correlación. Toda vez que haya un peligro de división entre cero, entonces el elemento diagonal de la matriz 30 
de correlación se fija igual al valor de umbral. Si el elemento diagonal de la matriz de correlación es mayor que el valor 
de umbral, no se hace nada a ese elemento en la matriz de correlación. 

La regularización se implementa en forma de permutación circular. Cada subbanda en el sistema se selecciona a su 
vez, a fin de que pueda examinarse el filtro adaptable para esa subbanda. Este examen puede incluir determinar si la 
regularización es necesaria en ese momento. El esquema de permutación circular se usa para asegurarse de que cada 35 
subbanda sea examinada con regularidad. El esquema de permutación circular puede implementarse de modo tal que 
se examine una única subbanda para cada trama. Alternativamente, el esquema de permutación circular puede 
implementarse de modo tal que se examinen varias de, o incluso todas, las subbandas por trama. Además, el esquema 
de permutación circular puede implementarse de modo tal que se examine una subbanda cada varias tramas. 

Otra característica del sistema y procedimiento de cancelación de eco multicanal revelados en el presente documento 40 
es la conmutación dinámica entre la cancelación de eco monoaural y multicanal. En particular, esta característica 
proporciona la permutación dinámica entre un algoritmo de AEC monoaural (tal como el de cuadrados medios mínimos 
normalizados (NLMS)) y el algoritmo de AEC de la invención para múltiples canales, con una reinicialización eficaz del 
algoritmo de cancelación de eco de la invención. La conmutación es dinámica, de modo tal que muy poco, o ningún, 
eco se filtre, debido a la reinicialización eficaz del algoritmo de RLS. Esto se logra compartiendo variables de estado y 45 
usando una novedosa técnica de estimación para estimar la matriz de correlación inversa para el algoritmo de RLS, 
usando la regularización por permutación circular. Esto permite que la invención conmute desde el NMLS (monoaural) 
de vuelta al RLS (multicanal) sin ninguna filtración de ecos. 

Otra característica adicional del sistema y procedimiento de cancelación de eco multicanal, revelados en el presente 
documento, es el procesamiento mixto para las subbandas inferiores y superiores. En particular, a fin de reducir las 50 
demandas de recursos de la CPU, se usa el RLS de regularización por permutación circular en las subbandas 
inferiores, mientras que se usa el procesamiento de NLMS en las subbandas superiores. Tanto la pluralidad de señales 
de reproducción como la señal capturada se dividen primero en subbandas inferiores (que contienen las frecuencias 
inferiores de la señal) y las subbandas superiores (que contienen las frecuencias mayores de la señal). En las 
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subbandas inferiores, se usa la cancelación de eco con regularización por permutación circular del RLS revelado en el 
presente documento. En las subbandas superiores, se usa el procesamiento del NMLS. El NMLS usa menos recursos 
de CPU y se usa en las subbandas superiores porque el efecto estereofónico se atenúa en estas frecuencias. En 
frecuencias inferiores, donde el efecto estereofónico es más evidente, se usa la regularización superior por 
permutación circular del RLS de la invención. 5 

Breve descripción de los dibujos  

La presente invención puede comprenderse adicionalmente con referencia a la siguiente descripción y a los dibujos 
adjuntos que ilustran aspectos de la invención. Otras características y ventajas serán evidentes a partir de la siguiente 
descripción detallada de la invención, considerada conjuntamente con los dibujos adjuntos, que ilustran, a modo de 
ejemplo, los principios de la presente invención. 10 

Con referencia ahora a los dibujos, en los cuales los números de referencia iguales representan partes 
correspondientes en toda su extensión: 

La FIG. 1 ilustra un sistema de cancelación de eco acústico (AEC) de canal único de la tecnología anterior, usado para 
procesar una señal de reproducción monoaural. 

La FIG. 2 es un diagrama en bloques detallado del procesador de AEC monoaural mostrado en la FIG. 1. 15 

La FIG. 3 ilustra un sistema de AEC estereofónico de la tecnología anterior, usado para procesar una señal de 
reproducción estereofónica. 

La FIG. 4 ilustra el sistema de AEC de la FIG. 3, usado con un sistema de comunicaciones de voz. 

La FIG. 5 ilustra el sistema de AEC de la FIG. 3, donde la señal de reproducción multicanal incluye música 
estereofónica. 20 

La FIG. 6 ilustra el sistema de AEC de la FIG. 3, donde la señal de reproducción multicanal incluye voz monoaural. 

La FIG. 7 es un diagrama en bloques detallado del procesador de AEC estereofónico mostrado en la FIG. 3. 

La FIG. 8 es un diagrama en bloques que ilustra una implementación ejemplar del sistema y procedimiento de 
cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, revelados en el presente documento. 

La FIG. 9 ilustra un ejemplo de un entorno de sistema informático adecuado en el cual pueden implementarse el 25 
sistema y procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, mostrados en la 
FIG. 8. 

La FIG. 10 es un diagrama general de flujo que ilustra el funcionamiento general del sistema de cancelación de eco con 
regularización por permutación circular multicanal mostrado en la FIG. 8. 

La FIG. 11 es un diagrama general de flujo que ilustra una implementación ejemplar de un esquema de permutación 30 
circular del procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal mostrado en la 
FIG. 10. 

La FIG. 12 es un diagrama de flujo y en bloques que ilustra una implementación ejemplar del sistema y procedimiento 
de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, mostrados en la FIG. 8. 

La FIG. 13 es un diagrama de flujo y en bloques que ilustra otra implementación ejemplar del sistema y procedimiento 35 
de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, mostrados en la FIG. 8. 

La FIG. 14 ilustra el procesamiento de las subbandas mixtas inferiores / superiores, usando el procedimiento con 
regularización por permutación circular multicanal descrito en el presente documento. 

Descripción detallada de la invención  

En la siguiente descripción de la invención, se hace referencia a los dibujos adjuntos, que forman parte de la misma, y 40 
en los cuales se muestra, a modo de ilustración, un ejemplo específico, por el cual puede ponerse en práctica la 
invención. Ha de entenderse que pueden utilizarse otras realizaciones y que pueden hacerse cambios estructurales sin 
apartarse del alcance de la presente invención. 

I. Introducción 

Las técnicas actuales para la cancelación de ecos de señales padecen una gran variedad de inconvenientes. Por 45 
ejemplo, los cuadrados medios mínimos normalizados (NLMS) son útiles cuando la señal es una señal monoaural, pero 
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no funcionan bien en señales de reproducción multicanal correlacionadas. El procesamiento de la señal de 
reproducción multicanal con una no linealidad decorrelaciona los canales individuales, pero añade una distorsión 
indeseable a las señales de reproducción. Esto es inaceptable cuando las señales de reproducción contienen música 
que a un usuario le gustaría oír en su versión original no distorsionada. Los cuadrados mínimos recursivos (RLS) y los 
cuadrados mínimos recursivos rápidos (FRLS) también ayudan a decorrelacionar señales de reproducción multicanal. 5 
Sin embargo, el algoritmo FRLS puede ser extremadamente inestable. El RLS es de consumo intenso en términos de 
cálculo y puede volverse inestable para señales de reproducción sumamente correlacionadas. 

El procedimiento y sistema de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal revelados en 
el presente documento superan estos problemas de los procedimientos actuales. El procedimiento de cancelación de 
eco con regularización por permutación circular multicanal procesa una señal de reproducción multicanal (tal como una 10 
señal acústica) usando una pluralidad de filtros adaptables de cuadrados mínimos recursivos (RLS), y usando un 
esquema de regularización por permutación circular para garantizar que el algoritmo de RLS permanezca estable. La 
estabilidad se garantiza regularizando la matriz de correlación inversa en el algoritmo de RLS en modo de permutación 
circular, subbanda por subbanda. Esencialmente, la regularización por permutación circular garantiza que el 
determinante de la matriz de correlación inversa para los filtros adaptables de RLS, en cada una entre la pluralidad de 15 
subbandas, no “estalle” (o alcance un gran valor). 

El procedimiento y sistema de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal proporcionan 
una manera novedosa de impedir que la matriz de correlación inversa diverja, causando por ello que diverja el filtro 
adaptable de RLS. La matriz de correlación inversa se regulariza periódicamente para cada subbanda, en base a un 
esquema de permutación circular, a fin de garantizar que al algoritmo no diverja cuando los canales de la señal de 20 
altavoz sean dependientes. 

El procedimiento y sistema de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal también 
incluyen una característica novedosa que permite la conmutación dinámica entre un procedimiento multicanal de 
cancelación de eco de subbanda (tal como el procedimiento de regularización por permutación circular de RLS descrito 
en el presente documento) y un procedimiento de cancelación de eco de subbanda de canal único (usando un 25 
algoritmo de filtrado adaptable tal como uno de cuadrados medios mínimos normalizados (NLMS)). La conmutación 
dinámica se logra con una reinicialización eficaz de cualquiera de los procedimientos, para minimizar la distorsión al 
conmutar desde el procesamiento multicanal al procesamiento monoaural, y viceversa. El procedimiento y sistema de 
cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal también incluyen otra característica de un 
tipo de procesamiento de las subbandas inferiores, usando RLS y NLMS en las subbandas superiores. Esto permite 30 
que el procedimiento y sistema de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal funcionen 
en entornos donde está limitada la potencia de procesamiento. 

II. Visión General 

La FIG. 8 es un diagrama en bloques que ilustra una implementación ejemplar del sistema y procedimiento de 
cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, revelados en el presente documento. 35 
Debería observarse que la FIG. 8 es una entre varias maneras en las cuales pueden implementarse y usarse el 
sistema y procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal. 

Con referencia a la FIG. 8, un sistema 800 de cancelación de eco con regularización por permutación circular 
multicanal reside en un dispositivo 810 informático. En la FIG. 8, las señales de reproducción P(1), P(2) a P(N) son 
generadas internamente (tal como la música desde un disco compacto) por el sistema 800. En una realización 40 
alternativa, las señales de reproducción P(1), P(2) a P(N) son externas y recibidas (tal como mediante clavijas de audio 
de entrada) por el sistema 800. Cada señal de reproducción es reproducida por su respectivo altavoz, de modo que 
P(1) se reproduce a través del altavoz S(1), P(2) se reproduce a través del altavoz S(2), y así sucesivamente. Además, 
se obtienen las señales de reproducción P(1) a P(N) y se ingresan al sistema 800 de cancelación de eco con 
regularización por permutación circular multicanal. 45 

Según lo mostrado por las líneas discontinuas en la FIG. 8, la salida de los altavoces S(1) a S(N) causa que los ecos 
820, 830, 840 se reflejen desde una pared 850 de una habitación (no mostrada). Estos ecos 820, 830, 840 son 
recogidos por un micrófono 860. Además, el micrófono recoge la voz deseada 870 y el ruido 880 de fondo. La señal 
desde el micrófono 865, también llamada la “señal capturada”, junto con las salidas de las señales de reproducción 
P(1) a P(N), se ingresan al sistema 800 de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal. 50 
Después del procesamiento por parte del sistema 800 de cancelación de eco con regularización por permutación 
circular multicanal, se genera una nueva señal 890 de salida. La señal 890 de salida es la señal capturada 865 con 
ecos reducidos de las señales 820, 830 y 840 de altavoz. 

Debería observarse que la invención no está limitada a señales acústicas. En general, puede haber N transmisores 
S(1) a S(N) y un receptor 860, y el sistema de cancelación de eco con regularización por permutación circular 55 
multicanal reducirá la magnitud de la señal transmitida en la señal 890 de salida. 
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También debería observarse que la invención no está limitada a un único receptor o micrófono 860. El dispositivo 
informático 810 puede estar conectado con una pluralidad de receptores 860, produciendo una pluralidad de señales 
865. Cada una entre la pluralidad de señales 865 sería objeto de operación por parte de una única instancia 
independiente del sistema 800 de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal. Cada una 
de esas instancias únicas produciría entonces una única salida con eco reducido 890. 5 

III. Entorno operativo ejemplar 

El sistema y procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal están 
diseñados para funcionar en un entorno de cálculo y en un dispositivo informático tal como el dispositivo informático 
810 mostrado en la FIG. 8. El entorno de cálculo en el cual funcionan el sistema y procedimiento de cancelación de eco 
con regularización por permutación circular multicanal se expondrá a continuación. La siguiente exposición está 10 
concebida para proporcionar una breve descripción general de un entorno informático adecuado en el cual puedan 
implementarse el sistema y procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular 
multicanal. 

La FIG. 9 ilustra un ejemplo de un entorno informático adecuado en el cual pueden implementarse el sistema y 
procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, mostrados en la FIG. 8. El 15 
entorno 900 de sistema informático es solamente un ejemplo de un entorno informático adecuado y no está concebido 
para sugerir ninguna limitación en cuanto al alcance del uso o la funcionalidad de la invención. Tampoco debería 
interpretarse que el entorno informático 900 tenga dependencia o requisito alguno con respecto a cualquiera, o una 
combinación, de los componentes ilustrados en el entorno operativo ejemplar 900. 

El sistema y procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal son operables 20 
con otros numerosos entornos o configuraciones de sistema informático de propósito general o de propósito especial. 
Los ejemplos de sistemas, entornos y / o configuraciones informáticos bien conocidos, que pueden ser adecuados para 
su uso con el sistema y procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, 
incluyen, pero no se limitan a, los ordenadores personales, los ordenadores servidores, los dispositivos de ordenador o 
de comunicaciones de mano, portátiles o móviles, tales como los teléfonos celulares y las agendas electrónicas, los 25 
sistemas multiprocesadores, los sistemas basados en microprocesadores, los equipos de sobremesa, los artículos 
electrónicos programables de consumo, los ordenadores personales en red, los miniordenadores, los ordenadores 
centrales, los entornos informáticos distribuidos que incluyen a cualquiera de los sistemas o dispositivos anteriores, y 
similares. 

El sistema y procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal pueden 30 
describirse en el contexto general de instrucciones ejecutables por ordenador, tales como módulos de programa, 
ejecutadas por un ordenador. En general, los módulos de programa incluyen rutinas, programas, objetos, 
componentes, estructuras de datos, etc., que realizan tareas específicas o implementan tipos específicos de datos 
abstractos. El sistema y procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal 
también pueden ponerse en práctica en entornos informáticos distribuidos donde las tareas son realizadas por 35 
dispositivos de procesamiento remoto que están enlazados a través de una red de comunicaciones. En un entorno 
informático distribuido, los módulos de programa pueden situarse en medios de almacenamiento de ordenadores tanto 
locales como remotos, incluso dispositivos de almacenamiento en memoria. Con referencia a la FIG. 9, un sistema 
ejemplar para implementar el sistema y procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación 
circular multicanal incluye un dispositivo informático de propósito general en forma de un ordenador 910. 40 

Los componentes del ordenador 910 pueden incluir, pero no se limitan a, una unidad 920 de procesamiento, una 
memoria 930 de sistema y un bus 921 de sistema que acopla diversos componentes de sistema, incluso la memoria 
del sistema, con la unidad 920 de procesamiento. El bus 921 de sistema puede ser de cualquiera entre varios tipos de 
estructuras de bus que incluyen un bus de memoria o un controlador de memoria, un bus periférico y un bus local, 
usando una cualquiera entre una gran variedad de arquitecturas de bus. A modo de ejemplo, y no de limitación, tales 45 
arquitecturas incluyen el bus de Arquitectura Estándar Industrial (ISA), el bus de Arquitectura de Micro Canal (MCA), el 
bus de ISA Mejorado (EISA), el bus local de la Asociación de Estándares de Electrónica de Vídeo (VESA) y el bus de 
Interconexión de Componentes Periféricos (PCI), también conocido como el bus Entresuelo. 

El ordenador 910 incluye habitualmente una gran variedad de medios legibles por ordenador. Los medios legibles por 
ordenador pueden ser medios disponibles cualesquiera a los que pueda acceder el ordenador 910, e incluyen medios 50 
tanto volátiles como no volátiles, y medios extraíbles y no extraíbles. A modo de ejemplo, y no de limitación, los medios 
legibles por ordenador pueden comprender medios de almacenamiento de ordenador y medios de comunicación. Los 
medios de almacenamiento de ordenador incluyen medios volátiles y no volátiles, extraíbles y no extraíbles, 
implementados en cualquier procedimiento o tecnología para el almacenamiento de información, tal como instrucciones 
legibles por ordenador, estructuras de datos, módulos de programa u otros datos. 55 

Los medios de almacenamiento de ordenador incluyen, pero no se limitan a, memoria RAM, ROM, EEPROM, flash u 
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otra tecnología de memoria, CD-ROM, discos versátiles digitales (DVD) u otro almacenamiento en disco óptico, casetes 
magnéticos, cinta magnética, almacenamiento de disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento magnético, 
o cualquier otro medio que pueda usarse para almacenar la información deseada y a la que pueda acceder el 
ordenador 910. Los medios de comunicación realizan habitualmente instrucciones legibles por ordenador, estructuras 
de datos, módulos de programa u otros datos en una señal de datos modulada, tal como una onda portadora u otro 5 
mecanismo de transporte, e incluyen a cualquier medio de entrega de información. 

Obsérvese que el término “señal de datos modulada” significa una señal que tiene una o más de sus características 
fijada o cambiada de modo tal como para codificar información en la señal. A modo de ejemplo, y no de limitación, los 
medios de comunicación incluyen medios cableados tales como una red cableada o una conexión con cableado 
directo, y medios inalámbricos tales como medios acústicos, de Frecuencia de Radio, infrarrojos u otros medios 10 
inalámbricos. Las combinaciones de cualesquiera de los anteriores también deberían incluirse dentro del alcance de 
los medios legibles por ordenador. 

La memoria 930 del sistema incluye medios de almacenamiento de ordenador en forma de memoria volátil y / o no 
volátil, tal como la memoria de sólo lectura (ROM) 931 y la memoria de acceso aleatorio (RAM) 932. Un sistema 933 de 
entrada / salida básica (BIOS), que contiene las rutinas básicas que ayudan a transferir información entre elementos 15 
dentro del ordenador 910, tal como durante el arranque, se almacena habitualmente en la memoria ROM 931. La 
memoria RAM 932 contiene habitualmente datos y / o módulos de programa que son inmediatamente accesibles a, y / 
o que están siendo actualmente objeto de operación por parte de, la unidad 920 de procesamiento. A modo de 
ejemplo, y no de limitación, la FIG. 9 ilustra el sistema operativo 934, los programas 935 de aplicación, otros módulos 
936 de programa y los datos 937 de programa. 20 

El ordenador 910 también puede incluir otros medios de almacenamiento de ordenador, extraíbles / no extraíbles y 
volátiles / no volátiles. A modo de ejemplo solamente, la FIG. 9 ilustra un controlador 941 de disco rígido que lee de, o 
escribe en, medios magnéticos no extraíbles, no volátiles, un controlador 951 de disco magnético que lee de, o escribe 
en , un disco magnético 952 extraíble no volátil, y un controlador 955 de disco óptico que lee de, o escribe en, un disco 
óptico 956 extraíble no volátil, tal como un CD ROM u otros medios ópticos. 25 

Otros medios de almacenamiento de ordenador extraíbles / no extraíbles, volátiles / no volátiles, que pueden usarse en 
el entorno operativo ejemplar incluyen, pero no se limitan a, casetes de cinta magnética, tarjetas de memoria flash, 
discos versátiles digitales, cinta de vídeo digital, memoria RAM de estado sólido, memoria ROM de estado sólido y 
similares. El controlador 941 de disco rígido está habitualmente conectado con el bus 921 del sistema a través de una 
interfaz de memoria no extraíble, tal como la interfaz 940, y el controlador 951 de disco magnético y el controlador 955 30 
de disco óptico están habitualmente conectados con el bus 921 del sistema por una interfaz de memoria extraíble, tal 
como la interfaz 950. 

Los controladores y sus medios asociados de almacenamiento de ordenador, expuestos anteriormente e ilustrados en 
la FIG. 9, proporcionan almacenamiento de instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos, módulos de 
programa y otros datos para el ordenador 910. En la FIG. 9, por ejemplo, el controlador 941 de disco rígido se ilustra 35 
almacenando el sistema operativo 944, los programas 945 de aplicación, otros módulos 946 de programa y los datos 
947 de programa. Obsérvese que estos componentes pueden ser bien los mismos o bien distintos al sistema operativo 
934, los programas 935 de aplicación, los otros módulos 936 de programa y los datos 937 de programa. El sistema 
operativo 944, los programas 945 de aplicación, los otros módulos 946 de programa y los datos 947 de programa 
reciben números distintos aquí para ilustrar que, como mínimo, son copias distintas. Un usuario puede ingresar 40 
comandos e información en el ordenador 910 mediante dispositivos de entrada tales como un teclado 962 y un 
dispositivo 961 de puntero, usualmente denominado ratón, una bola de rastreo o panel táctil. 

Otros dispositivos de entrada (no mostrados) pueden incluir un micrófono, palanca de juegos, panel de juegos, disco de 
satélite, escáner, receptor de radio o un receptor de televisión o vídeo emitido, o similares. Estos y otros dispositivos de 
entrada están frecuentemente conectados con la unidad 920 de procesamiento a través de una interfaz 960 de entrada 45 
de usuario que está acoplada con el bus 921 del sistema, pero pueden estar conectados por otras estructuras de 
interfaz y de bus, tales como, por ejemplo, un puerto paralelo, un puerto de juegos o un bus universal en serie (USB). 
Un monitor 991 u otro tipo de dispositivo visor también está conectado con el bus 921 del sistema mediante una 
interfaz, tal como una interfaz 990 de vídeo. Además del monitor, los ordenadores también pueden incluir otros 
dispositivos periféricos de salida tales como los altavoces 997 y la impresora 996, que pueden estar conectados a 50 
través de una interfaz 995 periférica de salida. 

El ordenador 910 puede funcionar en un entorno en red, usando conexiones lógicas con uno o más ordenadores 
remotos, tales como un ordenador remoto 980. El ordenador remoto 980 puede ser un ordenador personal, un servidor, 
un encaminador, un ordenador personal en red, un dispositivo a la par u otro nodo común de red, y habitualmente 
incluye muchos de, o todos, los elementos descritos anteriormente con respecto al ordenador 910, aunque solamente 55 
un dispositivo 981 de almacenamiento de memoria ha sido ilustrado en la FIG. 9. Las conexiones lógicas ilustradas en 
la FIG. 9 incluyen una red de área local (LAN) 971 y una red de área amplia (WAN) 973, pero también pueden incluir 
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otras redes. Tales entornos de red son habituales en oficinas, redes de ordenadores de ámbito empresarial, intranets e 
Internet.  

Cuando se usa en un entorno de red LAN, el ordenador 910 está conectado con la LAN 971 a través de un interfaz de 
red o adaptador 970. Cuando se usa en un entorno de red WAN, el ordenador 910 incluye habitualmente un módem 
972 u otro medio para establecer comunicaciones por la WAN 973, tal como Internet. El módem 972, que puede ser 5 
interno o externo, puede conectarse con el bus 921 del sistema mediante la interfaz 960 de entrada de usuario, u otro 
mecanismo adecuado. En un entorno en red, los módulos de programa ilustrados con respecto al ordenador 910, o 
partes de los mismos, pueden almacenarse en el dispositivo de almacenamiento de memoria remota. A modo de 
ejemplo, y no de limitación, la FIG. 9 ilustra los programas 985 de aplicación remota como residentes en el dispositivo 
981 de memoria. Se apreciará que las conexiones de red mostradas son ejemplares y que pueden usarse otros medios 10 
de establecer un enlace de comunicaciones entre los ordenadores. 

IV. Panorama operativo 

El funcionamiento del sistema 800 de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, 
mostrado en la FIG. 8, se expondrá a continuación. La FIG. 10 es un diagrama general de flujo que ilustra el 
funcionamiento general del sistema de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal 15 
mostrado en la FIG. 8. El procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal 
comienza descomponiendo una pluralidad de señales de reproducción en una pluralidad de señales de subbanda 
(cuadro 1000). Cada una de estas señales puede corresponder a un canal de reproducción. Luego, se aplica una 
pluralidad de filtros adaptables, cada uno con una matriz de correlación inversa, a la pluralidad de las señales de 
subbanda (cuadro 1010). Cada uno entre la pluralidad de filtros adaptables es seleccionado en una secuencia de 20 
permutación circular, de modo que cada uno de los filtros sea seleccionado a su vez (cuadro 1020). La matriz de 
correlación inversa asociada a cada filtro adaptable seleccionado se regulariza luego (cuadro 1030). Como se explica 
en detalle más adelante, la regularización significa procesar la matriz de correlación inversa de modo que el 
determinante de la matriz de correlación no esté cerca del cero. El filtro adaptable regularizado se usa entonces para 
reducir el eco en la señal capturada 865 proveniente de la pluralidad de señales de reproducción (cuadro 1040). 25 

V. Detalles operativos y ejemplo de trabajo 

El procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal mostrado en la FIG. 10 
usa un esquema de permutación circular y la regularización para garantizar que los filtros adaptables en el algoritmo de 
cancelación de eco no diverjan cuando los canales de reproducción sean dependientes. Como se ha observado 
anteriormente, el procedimiento incluye implementar un esquema de permutación circular de la selección de cada filtro 30 
adaptable de una subbanda, y regularizar luego la matriz de correlación inversa para ese filtro adaptable seleccionado. 
Juntos, el esquema de permutación circular y el procedimiento de regularización componen el procedimiento de 
regularización por permutación circular del procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación 
circular multicanal. Se expondrán ahora diversas maneras de implementar el esquema de permutación circular y la 
regularización. La exposición incluye ejemplos de trabajo ejemplares de las implementaciones probadas de un 35 
esquema de permutación circular y un procedimiento de regularización. En particular, se presenta un ejemplo de 
trabajo ejemplar del procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal 
usando regularización en permutación circular en un algoritmo de cuadrados mínimos recursivos (RLS). Debería 
observarse que este ejemplo de trabajo es solamente una manera en la cual puede implementarse el procedimiento de 
regularización por permutación circular. 40 

Descripción matemática de los procedimientos de filtrado adaptable 

Para un único canal de datos de reproducción, el algoritmo NLMS con regularización es el siguiente: 

Para cada trama de datos de audio, n = 1, 2, …, y cada subbanda m = 0, …, M-1, calcular 

 

 45 

donde ξ es la señal de error entre la señal de micrófono, Y(n,m) es el eco estimado, ξ* es la conjugada de la señal de 
error, 
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son los coeficientes de filtro de eco estimados en el dominio de transformación, L es el número de tomas en el filtro de 
eco estimado, 

 

es un vector columna de las más recientes L muestras de reproducción del dominio de frecuencia, µ es el tamaño del 5 
paso, βNLMS es el factor de regularización y PEst(n,m) es la estimación de la potencia en la m-ésima banda. Por ejemplo, 
PEst(n,m) puede hallarse como 

 

donde ||X(n,m)||2 es el cuadrado de la magnitud de la señal compleja de altavoz X(n,m) y α es el parámetro 
promediador.  10 

Al dividir un número entre un segundo número, la regularización es el procedimiento de añadir o restar un valor 
pequeño al denominador para garantizar que el denominador nunca se vuelva cero y cause que la fracción se vuelva 
infinita. En la ecuación (2), βNLMS es el factor de regularización que garantiza que el denominador nunca llega al cero. 
βNLMS se añade a PEst(n,m), ya que PEst(n,m)  es una estimación de potencia y es siempre positivo. Una manera 
alternativa de regularizar la fracción es fijar el denominador en algún umbral si el denominador es positivo y menor que 15 
el umbral. 

Un problema de usar el algoritmo de NLMS para las señales de reproducción multicanal es que el NLMS no funciona 
muy bien. Esto es debido a que la correlación entre canales de la señal de reproducción multicanal aminora 
significativamente la convergencia de los filtros adaptables. Los cuadrados mínimos recursivos (RLS) son un algoritmo 
alternativo para ajustar los parámetros (o pesos) de los filtros adaptables. Una de las principales ventajas del RLS es 20 
que tiende a decorrelacionar los canales. Dado que el RLS calcula recursivamente una estimación de la inversa de una 
matriz de correlación de los datos de altavoz de entrada multicanal, puede aprender la correlación entre los canales de 
altavoz y converger rápidamente a la solución correcta. Para señales de altavoz multicanal, el algoritmo de RLS es el 
siguiente: 

 25 

 

Para cada trama n = 1, 2, … y subbanda m = 0, …, M-1, calcular  

 

donde δ es una constante pequeña, I es la matriz identidad, 
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es el vector de ganancia multicanal de Kalman, C es el número de canales de reproducción, L es la longitud del filtro en 
la subbanda, 

 

es el vector de entrada de altavoz multicanal, P(n,m) es la inversa de la matriz R(n,m) de correlación de señales de 5 
altavoz de entrada, 

 

λ es el factor de olvido exponencial, 

 

es el vector de peso y ξ* es la conjugada del error. 10 

Debería observarse que el filtro adaptable de RLS almacena y actualiza la matriz P de correlación inversa para cada 
subbanda. Esto se denomina en este documento “tener una matriz de correlación inversa”. 

Esquema de permutación circular 

En general, el esquema de permutación circular, según se usa en el procedimiento de cancelación de eco con 
regularización por permutación circular multicanal, garantiza que cada subbanda en el sistema sea seleccionada, a fin 15 
de que el filtro adaptable para esa subbanda pueda regularizarse. Alternativamente, el filtro adaptable puede ser 
examinado para determinar si la regularización es o no necesaria en ese momento. El esquema de permutación 
circular se usa para asegurarse de que cada subbanda sea examinada con regularidad. 

El esquema de permutación circular puede implementarse de una gran variedad de maneras distintas. A modo de 
ejemplo, y no de limitación, un esquema de permutación circular puede describirse como aquel donde se regulariza 20 
una única subbanda en cada trama. Alternativamente, el esquema de permutación circular puede incluir regularizar 
varias de, o incluso todas, las subbandas por trama. En otra implementación, el esquema de permutación circular 
puede incluir regularizar una subbanda cada varias tramas. Según el esquema efectivo de permutación circular 
implementado, se actualiza un contador que está apuntando a la subbanda actual bajo examen, para que apunte a la 
próxima subbanda o grupo de bandas bajo examen y se reinicie a la primera banda si es necesario. 25 

La FIG. 11 es un diagrama general de flujo que ilustra una implementación ejemplar de un esquema de permutación 
circular del procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal mostrado en la 
FIG. 10. Según se muestra en la FIG. 11, el esquema de permutación circular comienza ingresando una trama actual 
(cuadro 1100). Se selecciona luego una subbanda para su regularización (cuadro 1110). En esta realización, se 
selecciona cada subbanda a su vez según se ingresa una nueva trama actual. Sin embargo, en realizaciones 30 
alternativas, una única subbanda puede seleccionarse solamente cada pocas tramas, o bien pueden seleccionarse 
varias subbandas por trama. 

La matriz de correlación inversa para la subbanda seleccionada se invierte para obtener la matriz de correlación para la 
subbanda seleccionada (cuadro 1120). La matriz de correlación se regulariza luego (cuadro 1130). En una realización 
alternativa, el cuadro 1130 examina primero la matriz de correlación para determinar si necesita o no ser regularizada, y 35 
luego regulariza solamente cuando es necesario. Luego, se reinvierte la matriz de correlación regularizada (cuadro 
1140) y se almacena la matriz de correlación inversa regularizada para la subbanda seleccionada (cuadro 1150). 
Finalmente, todos los filtros adaptables para todas las subbandas se aplican a la pluralidad de subbandas y señales de 
reproducción para reducir el eco en la señal capturada (cuadro 1160). El control fluye luego de vuelta al cuadro 1100, 
que obtiene la próxima trama actual. 40 
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Regularización por permutación circular 

A fin de entender más cabalmente el procedimiento de regularización por permutación circular revelado en el presente 
documento, se proporciona la siguiente exposición. La exposición incluye un ejemplo de trabajo ejemplar de una 
implementación probada del procedimiento de regularización por permutación circular en un algoritmo de cuadrados 
mínimos recursivos (RLS). Debería observarse que este ejemplo de trabajo es solamente una manera en que puede 5 
implementarse el procedimiento de regularización por permutación circular. 

En general, el procedimiento de regularización por permutación circular impide que la matriz de correlación para cada 
filtro adaptable se vuelva singular. Esta regularización garantiza que la matriz de correlación inversa no se volverá 
inestable. En una implementación ejemplar, se usó la regularización por permutación circular con un algoritmo de RLS. 
Los detalles de esta implementación son los siguientes. 10 

En general, el RLS es un procedimiento rápido para resolver la ecuación normal 

 

donde w0 es el vector de peso óptimo, R es la matriz de correlación para los datos de altavoz de entrada dados en la 
ecuación (9) y p es el vector de correlación cruzada entre los datos de altavoz de entrada y los datos de micrófono. 

 15 

Si R comienza a volverse singular, entonces los valores en su inversa se vuelven muy grandes y no puede hallarse una 
estimación válida del vector de peso. La matriz de correlación se vuelve singular si o bien sus filas o bien las columnas 
son dependientes. Esta condición ocurre cuando un canal de datos de audio es una transformación lineal de otro canal. 
Por ejemplo, la matriz de correlación es singular si un canal es igual a otro canal multiplicado por alguna ganancia. Este 
ejemplo corresponde a una señal monoaural trasladada secuencialmente por los altavoces en el sistema. Para una 20 
señal puramente monoaural, las señales reproducidas en cada altavoz son idénticas y la ganancia entre los canales es 
igual a 1. En ambos ejemplos, la matriz de correlación se vuelve rápidamente singular, según el valor del factor de 
olvido y cuánto tiempo ha sido reproducida la señal monoaural. 

A fin de impedir que la matriz de correlación se vuelva singular, se usa el procedimiento de regularización por 
permutación circular para regularizar la matriz de correlación para una subbanda específica. Como se ha descrito 25 
anteriormente, la regularización implica garantizar que el denominador de una fracción nunca se acerque demasiado al 
cero, impidiendo por ello que el valor de la fracción se vuelva demasiado grande. 

La regularización de la matriz R de correlación puede lograrse de una gran variedad de maneras distintas. Dado que 
los elementos diagonales de la matriz de correlación son no negativos, la invención solamente necesita regularizar 
elementos positivos o ceros de la matriz de correlación diagonal. A modo de ejemplo y no de limitación, la matriz de 30 
correlación puede regularizarse haciendo lo siguiente: (1) sumando un valor pequeño a los elementos de la diagonal de 
la matriz de correlación y (2) fijando los valores en la diagonal que estén cerca del cero en un umbral pequeño. Esta 
última técnica define un valor de umbral y examina cada elemento de la matriz de correlación. Toda vez que haya un 
peligro de división por cero (tal como cuando el elemento bajo examen se vuelve más pequeño que el valor de umbral), 
ese elemento de la matriz de correlación se fija igual al valor de umbral. El valor de umbral es un número pequeño que 35 
es mayor que cero. Si el elemento de la matriz de correlación es mayor que el valor de umbral, no se hace nada con 
ese elemento en la matriz de correlación. 

La primera técnica de regularización que implica sumar un valor pequeño a los elementos diagonales de la matriz de 
correlación puede resumirse matemáticamente como: 

 40 
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donde R(n,m) es la matriz de correlación, P-1(n,m) es la inversa de la matriz de correlación inversa, βRLS es el factor de 
regularización e I es la matriz identidad. βRLS puede ser una constante pequeña (tal como 1.500 con datos de entrada 
de 16 bits), o bien βRLS puede escogerse usando otras técnicas no uniformes. Al regularizar cada subbanda en un 
esquema de permutación circular, el consumo de la unidad central de procesamiento (CPU) implicado con las dos 
inversas matriciales puede minimizarse. 5 

Como se ha descrito anteriormente, el esquema de permutación circular puede implementarse allí donde una única 
banda, o varias bandas, se regularizan por cada trama, o bien se regulariza una banda cada varias tramas. Según el 
esquema efectivo de permutación circular, se actualiza el contador que apunta a la banda actual a regularizar, para que 
apunte a la próxima banda, o grupo de bandas, a regularizar y se reinicialice a la primera banda si es necesario. Como 
R y P son simétricas, puede usarse una descomposición de Cholesky para hallar R a partir de P-1 en lugar de la 10 
descomposición LU, que requiere el doble de operaciones. Sin embargo, en una implementación de prueba se usó la 
descomposición LU con pivote parcial para calcular la inversa, en lugar de la descomposición de Cholesky, debido a 
sus propiedades numéricas. Además, este procedimiento de regularización se calculó usando matemática de doble 
precisión para lograr prestaciones aceptables para las inversiones matriciales. 

Como resultado, el nuevo algoritmo de RLS con regularización por permutación circular es el siguiente: 15 

 

ContadorPermutaciónCircular = 0 

Para cada trama n = 1,2, ... y subbanda m = 0, ..., M-1, calcular 

 

Si (m == ContadorPermutaciónCircular) 20 

 

                                                          fin 

                                                    fin 

ContadorPermutaciónCircular = ContadorPermutaciónCi rcular + 1 

         Si (ContadorPermutacionCircular == MáxCont adorPermutaciónCircular) 25 

ContadorPermutaciónCircular = 0 

                                        fin 

En esta realización de la invención, MáxContadorPermutaciónCircular se selecciona para que sea igual al número de 
subbandas en el procesamiento mixto de subbandas descrito anteriormente. La selección de un valor para 
MáxContadorPermutaciónCircular depende del valor del factor exponencial λ de olvido. El valor de λ se escoge 30 
usualmente como un trueque entre la precisión de convergencia de la solución de RLS y la velocidad de rastreo. Si λ 
está muy cerca de 1, el algoritmo de RLS obtendrá pesos de toma muy precisos y, por tanto, cancelará la mayoría del 

E08019620
21-08-2012

 



 
 

 16

eco, siempre que nada se mueva en la habitación del extremo cercano. Sin embargo, si algo o alguien se mueve, 
entonces el algoritmo de RLS no puede rastrear rápidamente los cambios en el entorno acústico. El valor de 
MáxContadorPermutaciónCircular debería escogerse de modo tal que la matriz de correlación inversa de la señal de 
altavoz se regularice lo bastante a menudo como para que λMáxContadorPermutaciónCircular no alcance un valor que sea 
demasiado pequeño. Si λMáxContadorPermutaciónCircular es demasiado pequeño, la matriz de correlación inversa se volverá 5 
singular entre las actualizaciones de permutación circular. En este caso, las matrices de correlación inversa de 
múltiples subbandas deberán ser regularizadas por cada trama para aumentar la frecuencia de las ocasiones en que 
se regulariza la matriz de correlación inversa para cada subbanda. 

La FIG. 12 es un diagrama de flujo y en bloques que ilustra una implementación ejemplar del sistema 800 de 
cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal y del procedimiento mostrado en la FIG. 8. 10 
Esta implementación ejemplar usa la técnica de regularización por permutación circular expuesta anteriormente. La 
FIG. 12 muestra la implementación que usa un filtro multicanal por subbanda, operando sobre datos compuestos. En 
particular, con referencia a la FIG. 12, las señales de subbanda provenientes de los múltiples canales de reproducción 
se componen en un único vector (cuadro 1200). Usando este vector compuesto, se actualiza la matriz de correlación 
inversa usando la ecuación (7) y la regularización por permutación circular (cuadro 1210). Las señales de subbanda 15 
compuestas y la matriz de correlación inversa se usan para actualizar la ganancia de Kalman usando la ecuación (4) 
(cuadro 1220). La ganancia de Kalman se usa para actualizar los coeficientes de filtro usando la ecuación (6) (cuadro 
1230). Estos coeficientes de filtro se envían al filtro multicanal (cuadro 1240), aplicados al vector compuesto. El 
procedimiento continúa recursivamente en cada etapa. En cada etapa, se usa el estado actual de los filtros multicanal 
para reducir el eco en la señal multicanal. Se emite la señal capturada con eco reducido. 20 

La FIG. 13 es un diagrama de flujo y en bloques que ilustra otra implementación ejemplar del sistema 800 de 
cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal y del procedimiento mostrado en la FIG. 8. 
Esta implementación ejemplar usa la técnica de regularización por permutación circular expuesta anteriormente e 
implementa cada filtro adaptable multicanal de la FIG. 12 como una pluralidad de filtros de canal único. En particular, 
con referencia a la FIG. 13, las señales de subbanda provenientes de los múltiples canales de reproducción se 25 
componen en un único vector (cuadro 1300). La matriz de correlación inversa se actualiza usando la ecuación (7) y la 
regularización por permutación circular (cuadro 1310). Las señales de subbanda compuestas y la matriz de correlación 
inversa se usan para actualizar la ganancia de Kalman usando la ecuación (4) (cuadro 1320). La ganancia de Kalman 
se usa para actualizar los coeficientes de filtro (cuadro 1330). Estos coeficientes de filtro contienen coeficientes para 
ambos canales izquierdo y derecho. Los pesos de canal se desagregan (cuadro 1340), en donde los coeficientes de 30 
filtro del primer canal se envían al filtro de canal único del primer canal (cuadro 1350) y los coeficientes de filtro del 
segundo canal se envían al filtro de canal único del segundo canal (cuadro 1360). El procedimiento continúa 
recursivamente en cada etapa. En cada etapa, se usa el estado actual de los filtros de canal único para reducir el eco 
en la señal multicanal. Se emite la señal capturada con eco reducido. 

Conmutación dinámica entre cancelación de eco monoaural y multicanal 35 

El procedimiento y sistema de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal también 
incluyen la conmutación dinámica entre los algoritmos de cancelación de eco mejor adaptados para las señales de 
reproducción monoaural y la cancelación de eco mejor adaptada para señales de reproducción multicanal. La 
conmutación dinámica ocurre entre un algoritmo de AEC monoaural (tal como el NLMS) y el procedimiento de 
cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, con una reinicialización eficaz de cualquiera 40 
de los procedimientos para minimizar la distorsión al conmutar desde el procesamiento multicanal al procesamiento 
monoaural, y viceversa. 

En las señales con periodos de una señal monoaural (tal como el habla) y periodos de una señal multicanal (tal como 
la música), se usa un algoritmo de conmutación dinámica para determinar inteligentemente si la señal es monoaural (o 
casi monoaural) o una señal multicanal. Si es una señal monoaural, se usa un sistema de AEC monoaural según se 45 
muestra en la FIG. 1, con un algoritmo de cuadrados medios mínimos normalizados (NMLS). Si es una señal 
multicanal, se usa el procedimiento de cancelación de eco de RLS con regularización por permutación circular 
multicanal, según se muestra en la FIG. 12. La conmutación es dinámica, de modo que poco, o ningún, eco se filtra, 
porque los estados de los algoritmos NLMS y RLS se reinicializan eficazmente durante la conmutación entre un 
algoritmo al siguiente. Esto se logra compartiendo variables de estado y usando una novedosa técnica de estimación 50 
para estimar la matriz de correlación para el algoritmo de RLS. Esto permite conmutar desde el NMLS (monoaural) en 
un sentido u otro entre el RLS con regularización por permutación circular multicanal sin ningún fallo. 

En particular, si se conoce que la señal de reproducción enviada a los altavoces es solamente una señal monoaural 
pura, entonces el uso de los cuadrados medios mínimos normalizados (NMLS) con un filtro adaptable monoaural 
(según se muestra en la FIG. 1) tiende a desempeñarse mejor que el uso del RLS con regularización por permutación 55 
circular (mostrado en la FIG. 8), por varios motivos. Para señales monoaurales copiadas a múltiples canales de 
reproducción, el RLS con regularización por permutación circular divergirá eventualmente, dependiendo el tiempo de 

E08019620
21-08-2012

 



 
 

 17

divergencia del factor λ de olvido. Como resultado, el algoritmo de AEC puede alejarse a la deriva de la solución 
verdadera. Sin embargo, el NLMS con un único filtro adaptable funciona bien para señales monoaurales y se sabe que 
es estable. Además, el NLMS tiene un consumo de CPU significativamente menor que cualquier tipo de RLS 
multicanal. 

Como el RLS, el NLMS también puede verse como intento de resolver la ecuación normal 5 

 

Para NLMS, la ecuación normal se resuelve de forma estadística, usando el procedimiento de la pendiente más 
pronunciada, mientras que para RLS la ecuación normal se resuelve determinísticamente usando los cuadrados 
mínimos. Ambos procedimientos calculan esencialmente una estimación de R-1. Para RLS, la inversa de la matriz de 
correlación es estimada por P. Para NLMS, R-1 puede verse como una matriz diagonal con valores 10 

 

Como resultado, el estado de la estimación de la matriz de correlación inversa puede inicializarse fácilmente al 
conmutar desde la AEC monoaural a la multicanal. Al efectuar la transición desde NLMS a RLS, los elementos 
diagonales pueden inicializarse según se muestra en la ecuación (10). Análogamente, al efectuar la transición desde el 
procedimiento y sistema de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal (mostrados en la 15 
FIG. 8) a la AEC monoaural usando NLMS (mostrado en la FIG. 1), ningún estado ha de inicializarse explícitamente, ya 
que el estado se obtiene solamente a partir de la historia de los datos. 

Procesamiento mixto de RLS y NMLS con regularización por permutación circular 

A fin de reducir los recursos de la unidad central de procesamiento (CPU) necesarios para ejecutar el procedimiento de 
cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, se usa un novedoso algoritmo de 20 
procesamiento mixto RLS / NLMS. En primer lugar, la señal se divide en subbandas inferiores (que contienen las 
frecuencias inferiores de una señal de reproducción multicanal) y subbandas superiores (que contienen las frecuencias 
superiores de la señal). En las subbandas inferiores, se usa el procedimiento de cancelación de eco con regularización 
por permutación circular multicanal que usa RLS. En las subbandas superiores, se usa el algoritmo NLMS. El algoritmo 
NLMS usa menos recursos de CPU y se usa en las subbandas superiores porque el efecto estereofónico se atenúa en 25 
estas frecuencias. En frecuencias inferiores, donde el efecto estereofónico es más evidente, se usa el procedimiento de 
cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal, al precio de mayores costes de 
procesamiento de CPU. 

La FIG. 14 ilustra el procesamiento mixto de subbandas inferiores / superiores que usa el procedimiento de 
regularización por permutación circular multicanal descrito en el presente documento. En general, a fin de reducir 30 
requisitos de procesamiento, las subbandas inferiores se procesan usando el procedimiento de regularización por 
permutación circular multicanal implementado en RLS y las subbandas superiores se procesan usando el NLMS. Se 
muestra un sistema mixto 1400 de cancelación de eco de subbandas inferiores / superiores que usa el procedimiento 
de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal. Según se muestra en la FIG. 14, se usan 
al menos dos señales x(0) y x(1) de reproducción. La señal x(1) de reproducción se reproduce mediante un altavoz 35 
derecho 1410 y x(0) se reproduce mediante un altavoz izquierdo 1420. 

Un micrófono 1430 captura los ecos no deseados de una habitación (no mostrada) en la cual se sitúa el micrófono. Una 
señal y de micrófono es procesada por un primer banco 1440 de filtros de análisis y las señales x(0) y x(1) de 
reproducción son procesadas por un segundo banco 1450 de filtros de análisis y un tercer banco 1460 de filtros de 
análisis, de modo que las señales x(0), x(1) e y se transformen, desde el dominio temporal, respectivamente en las 40 
señales X(0), X(1) e Y del dominio de frecuencia. Los bancos 1440, 1450, 1460 de filtros de análisis pueden ser una 
transformación rápida de Fourier (FFT) en ventanas, una transformación compleja modulada por etapas (MCLT) o 
alguna otra transformación del dominio de frecuencia. 

Las señales X(0) y X(1) de reproducción transformadas se envían a un módulo 1470 de separación de procesamiento 
mixto. El módulo 1470 usa un procedimiento de separación para dividir la señal X(0) de reproducción izquierda en las 45 
señales 1475 de subbanda izquierda inferior y las señales 1480 de subbanda izquierda superior. De manera similar, la 
señal X(1) de reproducción derecha se divide en las señales 1478 de subbanda derecha inferior y las señales 1483 de 
subbanda derecha superior. De manera similar, un módulo 1445 de separación de procesamiento mixto divide la señal 
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Y capturada en señales 1448 de subbanda superior y señales 1447 de subbanda inferior. Una pluralidad de 
procesadores 1485 de NMLS reciben las subbandas superiores de la señal Y de micrófono transformada, las señales 
1480 de subbanda izquierda superior y las señales 1483 de subbanda derecha superior para su procesamiento. Cada 
procesador 1485 de NLMS procesa una señal usando el algoritmo definido en las ecuaciones (1) y (2), donde la señal 
de altavoz de entrada monoaural en la ecuación (3) es reemplazada por la señal de altavoz multicanal en la ecuación 5 
(8). Una pluralidad de procesadores 1490 de RLS, que usan el procedimiento de cancelación de eco con regularización 
por permutación circular multicanal (un ejemplo de este procesador se muestra en la FIG. 13), se usan para procesar 
las señales 1475 de subbanda de reproducción izquierda inferior, las señales 1478 de subbanda de reproducción 
derecha inferior y las señales 1447 de captura de subbanda inferior. Las señales procesadas de subbanda inferior y de 
subbanda superior se envían a un banco 1495 de filtros de síntesis, que emite una señal z del dominio temporal con 10 
eco reducido. 

La descripción precedente de la invención ha sido presentada con fines de ilustración y descripción. No está concebida 
para ser exhaustiva o para limitar la invención a la forma precisa descrita. Muchas modificaciones y variaciones son 
posibles a la luz de la revelación precedente. Se pretende que el alcance de la invención esté limitado no por esta 
descripción detallada de la invención, sino por las reivindicaciones adjuntas a la misma. 15 

La siguiente es una lista de ejemplos adicionales: 

Ejemplo 1: Un procedimiento para cancelar el eco de una pluralidad de señales de reproducción en una señal 
capturada, que comprende: 

descomponer la pluralidad de señales de reproducción en una pluralidad de señales de subbanda; 

aplicar una pluralidad de filtros adaptables, cada uno con una matriz de correlación inversa, a la pluralidad de señales 20 
de subbanda; 

seleccionar cada uno entre la pluralidad de filtros adaptables, en una secuencia de permutación circular; 

regularizar la matriz de correlación inversa de cada filtro adaptable seleccionado; y 

reducir el eco en la señal capturada usando las salidas de los filtros adaptables. 

Ejemplo 2: El procedimiento según lo definido en el ejemplo 1, en el cual la pluralidad de filtros adaptables comprende 25 
filtros adaptables de cuadrados mínimos recursivos (RLS). 

Ejemplo 3: El procedimiento definido en el ejemplo 2, que comprende adicionalmente aplicar la pluralidad de filtros 
adaptables de RLS en paralelo. 

Ejemplo 4: El procedimiento definido en el ejemplo 2, que comprende adicionalmente tener una longitud más larga de 
los filtros adaptables de RLS en las señales de subbanda inferior y más corta en las señales de subbanda superior. 30 

Ejemplo 5: El procedimiento definido en el ejemplo 1, en el cual la regularización comprende adicionalmente garantizar 
que la pluralidad de los filtros adaptables sean estables. 

Ejemplo 6: El procedimiento definido en el ejemplo 1, en el cual la regularización de la matriz de correlación inversa 
comprende adicionalmente procesar la matriz de correlación inversa de modo tal que un determinante de la matriz de 
correlación no esté cerca del cero. 35 

Ejemplo 7: El procedimiento definido en el ejemplo 1, en el cual la regularización de la matriz de correlación inversa 
comprende: 

invertir la matriz de correlación inversa para producir una matriz de correlación; 

regularizar la matriz de correlación para producir una matriz de correlación regularizada; y 

obtener una matriz de correlación inversa regularizada invirtiendo la matriz de correlación regularizada. 40 

Ejemplo 8: El procedimiento definido en el ejemplo 7, en el cual la regularización de la matriz de correlación comprende 
adicionalmente sumar un pequeño valor positivo a los elementos diagonales de la matriz de correlación. 

Ejemplo 9: El procedimiento definido en el ejemplo 7, en el cual la regularización de la matriz de correlación 
comprende: 

definir un valor de umbral; 45 

comparar cada elemento diagonal de la matriz de correlación con el valor de umbral; y 
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fijar el elemento diagonal igual al valor de umbral si el elemento diagonal de la matriz de correlación es más pequeño 
que el valor de umbral. 

Ejemplo 10: El procedimiento definido en el ejemplo 1, en el cual la aplicación de una pluralidad de filtros adaptables 
comprende: 

adaptar un vector de peso para cada uno entre la pluralidad de filtros adaptables; 5 

desagregar el vector de peso para producir una pluralidad de vectores de coeficientes de filtro de canal único, de modo 
que haya un vector de coeficientes de filtro de canal único para cada canal de reproducción; y 

aplicar la pluralidad de vectores de coeficientes de filtro de canal único a la pluralidad de señales de subbanda. 

Ejemplo 11: El procedimiento definido en el ejemplo 1, en el cual la señal capturada comprende una señal acústica. 

Ejemplo 12: El procedimiento definido en el ejemplo 1, en el cual la señal capturada comprende una señal eléctrica. 10 

Ejemplo 13: El procedimiento definido en el ejemplo 1, en el cual la pluralidad de señales de reproducción es una señal 
estereofónica. 

Ejemplo 14: El procedimiento definido en el ejemplo 1, en el cual la aplicación de una pluralidad de filtros adaptables 
comprende adicionalmente identificar una función de transferencia de una habitación en la cual está presente el eco. 

Ejemplo 15: Un medio legible por ordenador con instrucciones ejecutables por ordenador para llevar a cabo el 15 
procedimiento enunciado en el ejemplo 1. 

Ejemplo 16: Un procedimiento implementado por ordenador para eliminar ecos de una pluralidad de señales de 
reproducción en una señal capturada, que comprende: 

descomponer la pluralidad de señales de reproducción en subbandas; 

procesar las subbandas usando un filtro adaptable de cuadrados mínimos recursivos (RLS) para cada una de las 20 
subbandas; 

seleccionar cada uno de los filtros adaptables de RLS en un esquema de permutación circular; 

regularizar el filtro adaptable de RLS seleccionado para garantizar la estabilidad; y 

reducir los ecos en la señal capturada usando las salidas de los filtros adaptables de RLS. 

Ejemplo 17: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 16, en el cual la señal capturada comprende 25 
una señal acústica. 

Ejemplo 18: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 16, en el cual la señal capturada comprende 
una señal eléctrica. 

Ejemplo 19: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 16, en el cual la regularización del filtro 
adaptable de RLS comprende: 30 

calcular una matriz de correlación del filtro adaptable de RLS; 

regularizar una matriz de correlación del filtro adaptable de RLS; y 

calcular una matriz de correlación inversa regularizada del filtro adaptable de RLS a partir de la matriz de correlación 
regularizada. 

Ejemplo 20: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 19, en el cual la regularización del filtro 35 
adaptable de RLS comprende adicionalmente examinar la matriz de correlación del filtro adaptable de RLS para 
determinar si la regularización es o no necesaria. 

Ejemplo 21: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 19, en el cual la regularización de una matriz de 
correlación comprende adicionalmente sumar un pequeño número positivo a cada elemento diagonal de la matriz de 
correlación. 40 

Ejemplo 22: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 19, en el cual la regularización de la matriz de 
correlación del filtro adaptable de RLS comprende adicionalmente: 

definir un valor de umbral; y 
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fijar un elemento diagonal de la matriz de correlación igual al valor de umbral si el elemento diagonal es más pequeño 
que el valor de umbral. 

Ejemplo 23: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 19, en el cual el cálculo de una matriz de 
correlación comprende invertir la matriz de correlación inversa para obtener una matriz de correlación. 

Ejemplo 24: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 19, en el cual el cálculo de una matriz de 5 
correlación inversa regularizada comprende invertir la matriz de correlación regularizada para obtener una matriz de 
correlación inversa regularizada. 

Ejemplo 25: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 16, en el cual el esquema de permutación 
circular comprende seleccionar un único filtro adaptable de RLS para cada trama. 

Ejemplo 26: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 16, en el cual el esquema de permutación 10 
circular comprende seleccionar un único filtro adaptable de RLS cada varias tramas. 

Ejemplo 27: El procedimiento implementado por ordenador del ejemplo 16, en el cual el esquema de permutación 
circular comprende seleccionar múltiples filtros adaptables de RLS para cada trama. 

Ejemplo 28: Un procedimiento para conmutar automáticamente entre dos tipos distintos de procedimientos de 
cancelación de eco al procesar una o más señales de reproducción y una señal capturada que contiene eco, que 15 
comprende: 

detectar si dicha(s) señal(es) de reproducción es(son) monoaural(es); 

procesar la señal capturada y dicha(s) señal(es) de reproducción usando un procedimiento de cancelación de eco 
monoaural si dicha(s) señal(es) de reproducción es(son) monoaural(es); 

procesar la señal capturada y dicha(s) señal(es) de reproducción usando un procedimiento de cancelación de eco con 20 
regularización por permutación circular multicanal si dicha(s) señal(es) de reproducción no es(son) monoaural(es); y 

conmutar dinámicamente entre el procedimiento de cancelación de eco monoaural y el procedimiento de cancelación 
de eco con regularización por permutación circular multicanal toda vez que la detección cambia entre un tipo y otro. 

Ejemplo 29: El procedimiento definido en el ejemplo 28, en el cual el procedimiento de cancelación de eco monoaural 
es la cancelación de eco de cuadrados medios mínimos normalizados (NLMS). 25 

Ejemplo 30: El procedimiento definido en el ejemplo 28, en el cual el procedimiento de cancelación de eco monoaural 
es la cancelación de eco de cuadrados medios mínimos (LMS). 

Ejemplo 31: El procedimiento definido en el ejemplo 28, en el cual el procedimiento de cancelación de eco monoaural y 
el procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal comparten variables de 
estado. 30 

Ejemplo 32: El procedimiento definido en el ejemplo 28, que comprende adicionalmente usar una técnica de estimación 
para estimar una matriz de correlación para el procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación 
circular multicanal. 

Ejemplo 33: El procedimiento definido en el ejemplo 32, en el cual el uso de una técnica de estimación comprende 
adicionalmente resolver una ecuación normal de manera estadística, usando un procedimiento de pendiente más 35 
pronunciada al conmutar dinámicamente desde el procedimiento de cancelación de eco con regularización por 
permutación circular multicanal al procedimiento de cancelación de eco monoaural. 

Ejemplo 34: El procedimiento definido en el ejemplo 32, en el cual el uso de una técnica de estimación comprende 
adicionalmente resolver una ecuación normal determinísticamente, usando un procedimiento de cuadrados mínimos al 
conmutar dinámicamente desde el procedimiento de cancelación de eco monoaural al procedimiento de cancelación 40 
de eco con regularización por permutación circular multicanal. 

Ejemplo 35: El procedimiento definido en el ejemplo 28, en el cual la señal capturada contiene subbandas capturadas 
inferiores y subbandas capturadas superiores, y que comprende adicionalmente procesar la subbanda capturada 
superior usando un procedimiento de cuadrados medios mínimos normalizados (NLMS). 

45 
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REIVINDICACIONES 

1. Un procedimiento para cancelar ecos de una pluralidad de señales de reproducción en una señal capturada, 
comprendiendo la señal capturada subbandas capturadas inferiores y subbandas capturadas superiores, y 
comprendiendo la pluralidad de señales de reproducción subbandas de reproducción inferiores y subbandas de 
reproducción superiores, estando el procedimiento caracterizado por  5 

usar un primer procedimiento de cancelación de eco para cancelar ecos de las subbandas capturadas superiores; y 

usar un procedimiento de cancelación de eco con regularización por permutación circular multicanal para cancelar los 
ecos en las subbandas capturadas inferiores, en el que el procedimiento de cancelación de eco con regularización por 
permutación circular multicanal comprende adicionalmente: 

aplicar (1010) una pluralidad de filtros adaptables, comprendiendo cada uno una matriz de correlación inversa, a 10 
cada una de las subbandas de reproducción inferiores; 

seleccionar (1020) cada uno entre la pluralidad de filtros adaptables en una secuencia de permutación circular; y 

regularizar (1030) la matriz de correlación inversa de cada filtro adaptable seleccionado. 

2. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual el primer procedimiento de cancelación de eco es un 
procedimiento de cuadrados medios mínimos normalizados, NLMS. 15 

3. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual la pluralidad de filtros adaptables son filtros adaptables de 
cuadrados mínimos recursivos, RLS, y que comprende adicionalmente calcular (1120) cada matriz de correlación a 
partir de una matriz de correlación inversa. 

4. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual la regularización comprende adicionalmente sumar un valor 
positivo pequeño a los elementos diagonales de la matriz de correlación. 20 

5. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual la regularización de la matriz de correlación comprende 
adicionalmente: 

definir un valor de umbral; 

comparar cada elemento diagonal de la matriz de correlación con el valor de umbral; y 

fijar el elemento diagonal igual al valor de umbral si el elemento diagonal de la matriz de correlación es más 25 
pequeño que el valor de umbral. 

6. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual la regularización de la matriz de correlación comprende 
adicionalmente garantizar que la pluralidad de filtros adaptables permanezcan estables. 

 

30 
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