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DESCRIPCION
Supresion de eco que comprende el modelado de componentes de reverberacion tardia
Descripcion

[0001] Las formas de realizacion de la presente invencién se refieren a aparatos y procedimientos para
calcular coeficientes de filtrado para un filtro adaptativo para filtrar una sefial de micréfono a fin de suprimir un eco
causado por una sefal de altavoz, lo cual puede ser utilizado, por ejemplo, en el ambito de los sistemas de
conferencias, sistemas videoconferencia u otros sistemas de conferencia bidireccional.

[0002] Cuando un micréfono capta tonos, sonidos y ruidos procedentes de un altavoz que se encuentre en la
misma sala o en el mismo entorno acustico, se producen ecos acusticos. En los sistemas de telecomunicaciones,
esta sefial de realimentacion acustica se retransmite al abonado que se encuentra al otro lado de la linea, el cual
percibe una version retardada de sus propias palabras. En este contexto, las sefiales de eco crean una distraccion
que llega a resultar muy molesta e incluso puede impedir la comunicacion interactiva bidireccional. Ademas, los ecos
acusticos pueden generar efectos de acople, entre otras inestabilidades del bucle de realimentacién acustica.

[0003] El documento W02006/111370A1 se refiere a un procedimiento y un aparato para eliminar un eco en
una sefal de audio multicanal. Los elementos acusticos de control de eco y supresion de ruido constituyen una parte
importante de cualquier sistema de telecomunicaciones de manos libres como, por ejemplo, el teléfono o los
sistemas de conferencia de audio y video. El procedimiento, descrito en el documento, para procesar sefiales de
audio multicanal de altavoz y al menos una sefial de micréfono en este contexto incluye las etapas de
transformacion de la sefal de micréfono de entrada en espectros microfénicos de entrada de tiempo corto; el calculo
de un espectro de tiempo corto de las sefiales de altavoz combinadas a partir de las sefiales del altavoz; el calculo
de un espectro de tiempo corto de la sefial del micr6fono combinada a partir de la sefial de micr6fono de entrada; la
estimacion de un espectro de magnitud o un espectro de potencia del eco en el espectro de tiempo corto de la sefial
de micr6fono combinada; el célculo de un filtro de ganancia para la modificacion de la magnitud del espectro de
tiempo corto de entrada de micr6fono; la aplicacion del filtro de ganancia a al menos un espectro de entrada de
micréfono; y la conversién del espectro de entrada de micréfono filtrado al dominio temporal.

[0004] Los sistemas de supresion de eco y de cancelacion de eco, tal como se denominan hoy en dia y que,
en general, también pueden englobarse en la denominacion de sistemas de eliminacién de eco, a menudo presentan
el problema de que no responden ante diferentes componentes de sonido, tono y ruido y componentes de eco de
manera éptima, a pesar del uso de filtros adaptativos. Por ejemplo, si un componente predomina frente a otro, se
puede producir una supresion no 6ptima del eco de la sefal del altavoz en la sefial del micréfono de dicho sistema
de comunicacién. Por otra parte, en el caso de una composicién diferente de los componentes de las distintas
fuentes, pueden aparecer artefactos tonales al utilizar un sistema de supresién de eco o de cancelacién de eco, y
dichos artefactos tonales también resultan enormemente molestos.

[0005] El documento EP 1 429 315 Al se refiere a un procedimiento y un sistema para suprimir ecos y ruido
en entornos en condiciones acusticas variables, asi como en condiciones de una gran proporcion de realimentacion.
El sistema para cancelar ecos y ruidos en entornos con condiciones acusticas variables y una alta realimentacion,
como por ejemplo en el interior de un automOvil, que permite la comunicacion audible entre los ocupantes,
comprende uno o varios micr6fonos para una sefial de voz y convertidores A/D y D/A, medios de amplificacion y
filtrado que generan una sefial eléctrica reproducida como una sefial acustica por un altavoz, y un cancelador de eco
gue usa la sefial y una sefial eléctrica procedente del micréfono que integra la sefial de realimentacién de la sefial,
otra sefial de voz, y ruido captado por el micréfono. El sistema se aplica en la eliminacion de la realimentacion,
mediante la adicién de un filtrado de una sefial eléctrica de salida del dispositivo de cancelacion, tras el tratamiento
de la sefial, que comprende un filtro variante con el tiempo que suprime el eco acustico residual no cancelado por el
sistema y el ruido captado por los micréfonos.

[0006] El documento WO 2009/095161 Al se refiere a un aparato y un procedimiento para calcular
coeficientes de filtrado para la supresion de eco. Los coeficientes de filtrado se deben usar con un filtro adaptativo
para filtrar una sefial de micr6fono con el fin de suprimir un eco causado por una sefial de altavoz. El aparato incluye
unos medios de extraccion para extraer una sefial de componente estacionario o una sefial de componente no
estacionario a partir de la sefial del altavoz o a partir de una sefal derivada de la sefial del altavoz. El aparato
también comprende unos medios de calculo para calcular los coeficientes de filtrado del filtro adaptativo basandose
en la sefial de componente estacionario y la sefial de componente no estacionario extraidas. El aparato y el
procedimiento descritos en el documento WO 2006/095161 examinan la sefial del extremo remoto en lo que
respecta a las propiedades estadisticas de la sefial de componente que constituye la sefial del altavoz.

[0007] En el documento WO 2006/040734 Al se describe un dispositivo de cancelacion de eco que
comprende un primer filtro adaptativo para producir una primera sefial de cancelacion de eco y1, un segundo filtro
adaptativo para producir una segunda sefial de cancelacién de eco y2, y un postprocesador para suprimir cualquier
resto de eco. El primer filtro adaptativo y el segundo filtro adaptativo estan disefiados para cancelar,
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respectivamente, una primera parte (por ejemplo, directa) de la respuesta al impulso del eco y una segunda parte
(por ejemplo, difusa) de la respuesta al impulso del eco. El dispositivo se puede utilizar en un teléfono mévil.

[0008] Por tanto, partiendo de la citada técnica anterior, el objeto de la presente invencién consiste en mejorar
la calidad de sonido de un sistema de supresion de eco o sistema de cancelacion de eco con un esfuerzo
computacional moderado.

[0009] Este objeto se logra por medio de un aparato de acuerdo con las reivindicaciones 1, 10 y 11, un
procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 12, 15y 16, o un programa de acuerdo con la reivindicacion 17.

Resumen

[0010] Las formas de realizacién del aparato, el procedimiento y el programa informatico de acuerdo con los
conceptos descritos en el presente documento se basan en el descubrimiento de que se puede obtener una mejora
de la calidad de audio y/o una reduccién del esfuerzo computacional mediante el modelado, en especial, de los
componentes tardios del eco mediante un modelo de decaimiento del eco. El modelo de decaimiento del eco puede
valerse de célculos recursivos que requieren, relativamente, poco esfuerzo computacional. El decaimiento del eco
del entorno acustico en el que se usa el filtro adaptativo puede presentar propiedades variables que se pueden
estimar a partir de muestras de la sefial del micréfono y/o la sefal del altavoz.

[0011] A diferencia de los componentes tempranos del eco, que suelen ser bastante similares al sonido original,
los componentes tardios de eco se vuelven cada vez menos nitidos y menos similares al sonido original. El aparato,
el procedimiento y el programa informatico de acuerdo con lo expuesto en el presente documento distinguen entre la
supresion de componentes tempranos del eco, que requieren una mayor precision, y la supresion de componentes
tardios del eco, que se pueden estimar de forma menos precisa a lo largo de todo el tiempo de reverberacién. En
lugar de explotar diferentes propiedades estadisticas de diversos elementos constitutivos de la sefial, como por
ejemplo estacionarios o no estacionarios, que son inherentes a los correspondientes elementos constitutivos de las
sefiales originales del micréfono y del altavoz (es decir, no se han visto influidas por el entorno acustico), los
conceptos descritos en el presente documento hacen uso de las propiedades del eco causado por la sefial del
altavoz. Estas propiedades referentes al eco estan relacionadas con el entorno acustico 120 y, por tanto, varian al
cambiar o reconfigurar el entorno acustico. No obstante, las propiedades referentes al eco no varian, o al menos no
de manera significativa, cuando las sefiales del altavoz o del micréfono varian, por ejemplo, con respecto a una
proporcion entre componentes estacionarios y componentes no estacionarios.

[0012] Mas adelante en la presente descripcion se describiran otras formas de realizacién con respecto a sus
estructuras y modos de funcionamiento. Dependiendo de la forma de realizacién de que se trate, el parametro o los
parametros de decaimiento del eco se pueden estimar a partir de las respectivas sefiales, por ejemplo la sefial del
micréfono que se ha visto influida por una respuesta al sistema del entorno acustico. Un aparato de acuerdo con una
forma de realizacion de los conceptos del presente documento puede comprender también unos medios de filtrado
de supresion de eco configurados para filtrar la sefial del micr6fono en funcién de los coeficientes de filtrado. Un
aparato de acuerdo con los planteamientos descritos en el presente documento puede comprender unos medios de
estimacion de eco para estimar un espectro de frecuencia de eco o un espectro de potencia de eco del eco
contenido en la sefal del micréfono. La estimacion del espectro de frecuencia del eco o del espectro de potencia del
eco se puede dividir en una estimacién de componentes tempranos del eco y una estimacion de componentes
tardios del eco. La estimacion de componentes tardios del eco puede abarcar un intervalo de tiempo relativamente
largo tras un sonido original con un esfuerzo computacional relativamente bajo. La estimacién de los componentes
de eco tempranos puede ser relativamente precisa y puede abarcar un intervalo de tiempo relativamente corto tras el
sonido original.

Breve descripcion de las figuras

[0013] A continuacion se explicaran de manera mas detallada formas de realizacion de los conceptos descritos en
el presente documento, haciendo referencia a los dibujos adjuntos. Por lo tanto, las formas de realizacion de los
conceptos descritos en el presente documento se pueden entender mejor atendiendo a los siguientes dibujos:

La fig. 1 muestra un esquema general de un problema de eliminacién de eco acustico;

La fig. 2 muestra la estructura general de una respuesta al impulso habitual en una sala;

La fig. 3 muestra un diagrama de bloques basico del supresor de eco acustico en un dominio espectral de tiempo
corto;

La fig. 4 muestra un decaimiento exponencial de la reverberacion;

La fig. 5 muestra un diagrama de bloques esquematico de un aparato de acuerdo con diversas formas de realizacion
de los conceptos del presente documento;
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La fig. 6 muestra un diagrama de bloques esquematico de otra forma de realizaciéon de acuerdo con los conceptos
del presente documento;

La fig. 7 muestra un diagrama de bloques esquematico de otra forma de realizaciéon de acuerdo con los conceptos
del presente documento;

La fig. 8 muestra un diagrama de bloques esquematico de otra forma de realizacion de acuerdo con los conceptos
del presente documento;

La fig. 9 muestra un diagrama de bloques esquematico de otra forma de realizaciéon de acuerdo con los conceptos
del presente documento;

La fig. 10 muestra un diagrama de tiempo que ilustra los impulsos originales y las correspondientes reverberaciones
tardias;

La fig. 11 muestra un diagrama de tiempo de estimacién de eco y modelado de reverberacion; y

La fig. 12 muestra un diagrama de bloques de una forma de realizacidon de los conceptos descritos en el presente
documento para una aplicaciéon multicanal.

Descripcion detallada de las formas de realizacién

[0014] En la presente descripcion, los nimeros de referencia idénticos hacen referencia a medios, unidades y
objetos que son idénticos en accién, funcion, estructura o similares en accion, funciéon o estructura. Esto permite
presentar de manera mas breve y concisa las formas de realizacion de la presente invencion, ya que los pasajes
descriptivos se pueden trasladar de una forma de realizacién a otra, a menos que se indique lo contrario de manera
explicita.

[0015] Ademas, en la presente descripcion, se utilizardn numeros de referencia resumidos para medios,
estructuras y objetos que aparezcan mas de una vez dentro de una figura o forma de realizacion. Por ejemplo, las
dos trayectorias indirectas 180-1, 180-2 que se muestran en la fig. 1 reciben distintos nimeros de referencia en la
fig. 1, pero si se hace referencia a las trayectorias indirectas de por si, o si se describen caracteristicas generales de
los mismos, en la presente descripcion solo se usara el nimero de referencia resumido 180. Este método también
sirve para mejorar facilidad de comprension y la concisién la presente descripcion.

[0016] En primer lugar, antes de describir, en referencia a las figs. 2 a 12, diversas formas de realizacion de los
conceptos descritos en el presente documento que permiten la supresion del eco acustico al tiempo que se usa una
separacion de componentes de sefial estacionarios y no estacionarios, se ilustrard un esquema general de un
problema de eliminacion de eco acustico haciendo referencia a la fig. 1.

[0017] En un sistema de telecomunicaciones de manos libres con capacidad de comunicacion bidireccional
simultanea, normalmente se requiere un control de eco para suprimir el acople entre el altavoz y el micréfono.

[0018] La fig. 1 muestra un altavoz 100, que puede situarse, junto con un micréfono 110, en un entorno acustico
120, que puede ser, por ejemplo, una sala. Asimismo, el entorno acustico 120 también puede ser el interior de un
vehiculo.

[0019] En este contexto, una sefial de altavoz 130, que en la fig. 1 también se indica como x[n] con un ndimero
entero que representa un indice de tiempo n se pone a disposicion del altavoz 130. El micréfono 110 capta los
ruidos, sonidos y tonos procedentes del entorno acustico 120 y genera una sefial de micréfono 140, que también se
indica como y[n] en la fig. 1. Tanto la sefial del altavoz 130 como la sefial del micr6fono 140 se proporcionan como
sefiales de entrada a una unidad de proceso de eliminacion de eco 150, que proporciona, en una salida, una sefial
con eco suprimido 160 de la sefial del micr6fono 140, que también se indica como e[n] en la fig. 1.

[0020] De este modo, la fig. 1 ilustra basicamente el problema del eco aculstico que puede aparecer en sistemas
de comunicacion bidireccional. La sefial del extremo remoto del sistema de telecomunicacion emitido por el altavoz
alcanza el micréfono siguiendo una trayectoria directa 170 y a través de las trayectorias reflejadas 180-1, 180-2, que
también se denominan trayectorias indirectas. Por este motivo, el micréfono 110 no solo capta la voz en el extremo
cercano, sino que registra el eco que después es realimentado hacia el usuario del extremo remoto.

[0021] Dicho de otro modo, la sefial del altavoz x[n] se realimenta en la sefial del micréfono y[n]. Idealmente, un
proceso de eliminacion de eco que se lleve a cabo en la unidad de proceso de eliminacién de eco 150 elimina este
eco al tiempo que permite el paso de la voz del extremo cercano del sistema de telecomunicacion.

[0022] Un procedimiento convencional para hacer frente a este eco consiste en colocar un cancelador de eco
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acustico (AEC) en paralelo con la trayectoria de propagacién de la sefial de eco, tal como se describe en la
referencia [1]. En dicho cancelador de eco acustico, se estima una réplica digital de la sefial de eco y posteriormente
se resta de la sefial del micréfono medida u observada. Las soluciones estandar para cancelar los ecos acusticos se
basan en la suposicién de que la trayectoria del eco se puede modelar mediante un filtro FIR lineal (FIR: respuesta
al impulso finita), y los canceladores de eco se adaptan en consecuencia, como también se describe en la referencia
[1]. Debido a que la trayectoria del eco suele ser desconocida y, mas aun, a que puede cambiar durante el tiempo de
funcionamiento, el filtro lineal de dicho cancelador de eco acustico se suele construir de manera adaptativa. Para
poder modelar las tipicas trayectorias del eco, se hace uso de filtros FIR de longitudes que suelen ser de centenares
de milisegundos, lo cual, con respecto a la respectiva tasa de muestreo, también conlleva un alto grado de
complejidad computacional.

[0023] En la practica, las atenuaciones de eco que se pueden lograr para estas soluciones convencionales
resultan con frecuencia insuficientes por diversos motivos. Los diversos motivos incluyen, por ejemplo: largos
tiempos de reverberacion (efecto de cola de eco), que dan lugar a un inframodelado de la trayectoria del eco,
componentes de eco no lineales causados, por ejemplo, por efectos de vibracion o el comportamiento no lineal de
aparatos de audio de coste particularmente bajo, y problemas de convergencia en el caso de un elevado indice de
cambio con respecto a las trayectorias de eco, tal como se describe en la referencia [2]. Por lo tanto, los
canceladores de eco acustico se combinan con postprocesadores no lineales para eliminar los ecos residuales y
componentes del eco que el cancelador de eco no pudo eliminar, tal como se describe en la referencia [3]. La
supresion de ecos residuales se lleva a cabo habitualmente de manera selectiva en cuanto a la frecuencia, tal como
se describe en la referencia [4]. De hecho, practicamente todos los canceladores de eco acustico usan dichos
postprocesadores porque fallan demasiado a menudo como para reducir el eco lo suficiente como para que resulte
inaudible.

[0024] Recientemente, se han propuesto varios supresores de eco acustico para el dominio de subbandas,
referencias [5, 6], que presentan semejanzas con los postprocesadores no lineales mencionados anteriormente,
pero no necesitan un cancelador de eco acustico ni tampoco estimar la respuesta al impulso de la trayectoria del
eco. Se afirma que estos sistemas son de baja complejidad computacional y que son robustos, al tiempo que logran
un alto grado de bidireccionalidad.

[0025] EI esquema del supresor de eco propuesto en la referencia [6] aplica una transformada de Fourier de
tiempo corto (STFT) para calcular los espectros de las sefiales del altavoz y del micréfono. A la correspondiente
sefal del altavoz se le aplica un valor de retardo d entre los de las transformadas de Fourier de tiempo corto de las
dos sefiales, escogiéndose dicho valor de retardo de manera que se tenga en cuenta la mayor parte del efecto de la
respuesta al impulso de la trayectoria del eco.

[0026] Posteriormente, se estima una funcion real de estimacién de eco, que imita el efecto de la trayectoria del
eco inicial. Para obtener un espectro de magnitud de eco estimado, se aplican a los espectros del altavoz el valor de
retardo estimado y la funcién de estimacion de eco. Usando la estimacion del espectro de magnitud de eco, se
calcula un filtro de supresién de eco de valores reales y se aplica al espectro de la sefial del micr6fono para suprimir
el eco.

[0027] Los sistemas de supresion de eco acustico mencionados anteriormente consideran el efecto de la
reverberacion tardia en la sala a la hora de estimar el espectro de magnitud del eco, es decir, se toma en
consideracion el efecto de la reverberacion tardia del mismo modo que el efecto de las reflexiones tempranas en la
trayectoria del eco, aunque las reverberaciones tardias suelen presentar diferentes propiedades en comparacién con
las reflexiones tempranas. Para hacer frente a los componentes del eco resultantes de la reverberacion tardia, en
ocasiones se utiliza un suavizado temporal del filtro de eliminacion de eco. En la practica, este tipo de solucién
puede aumentar la distorsién no deseada en el extremo cercano.

[0028] Ademas, las reverberaciones tardias suelen tender a ser mas aleatorias que las reflexiones tempranas, lo
cual puede deberse a una superposicion de diferentes trayectorias de propagacién y reflexion entre el altavoz y el
micréfono en el entorno acustico 120.

[0029] La sefial del extremo remoto x[n] emitida por el altavoz se dirige hacia el micr6fono tanto directamente

como a través de trayectorias reflejadas. La sefial del micr6fono y[n] comprende la voz y el ruido locales del extremo
cercano w[n] y el eco que, de ese modo, se realimenta hacia el usuario del extremo remoto:

vInl = hlnl = x[n] + winl, )
en la que h es la respuesta al impulso de la sala y * indica una convolucion.
[0030] Como se ilustra en la fig. 2, la respuesta al impulso de la sala h se puede descomponer en un sonido

directo, una reflexion temprana (o varias reflexiones tempranas) y reverberacion tardia. Esta Ultima también se
denomina cola de eco. En procedimientos propuestos anteriormente, descritos en la referencia [6], solo se usa un
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parametro de retardo global d y una funcién de estimacion de eco g para modelar la trayectoria del eco con el fin de
captar el sonido directo y las reflexiones tempranas. Las reflexiones tardias no se modelan en los procedimientos
propuestos anteriormente, pero se toman en consideracién mediante el suavizado en el tiempo del filtro de supresion
de eco. De este modo, la sefial del micréfono y[n] se puede expresar mediante la siguiente férmula:

vIinl = glnl « xIn — d1 4+ winl. @)

[0031] EI parametro de retardo global d se puede explicar por el hecho de que la trayectoria de minima distancia
de la sefial del altavoz hacia el micréfono viene dada por la distancia desde el altavoz al micréfono, es decir, la sefial
del altavoz debe recorrer al menos la distancia desde el altavoz hasta el micréfono a través de la trayectoria directa.
Las reflexiones tempranas suelen ser relativamente similares a la sefial original del altavoz y al sonido directo debido
a que las reflexiones tempranas corresponden a varias trayectorias de reflexion primaria 180 (fig. 1), y este nimero
suele ser relativamente pequefio en un entorno acustico normal. La cola de eco se genera a causa de diversos
efectos, como la dispersion de sonido, los efectos de resonancia y las reflexiones multipunto, por citar algunos. En el
micr6fono 110 se produce una superposicion de la sefial del altavoz x[n] que ha recorrido una pluralidad de
trayectorias diferentes en el entorno acustico 120. Debido al creciente nimero de trayectorias de propagacion
posibles entre el altavoz 100 y el micr6fono 110 con un creciente retardo de la propagacion (es decir, solo hay una
Unica trayectoria directa 170 y tan solo un nimero limitado de trayectorias de una sola reflexion 180, pero existe una
cantidad inmensa de trayectorias de reflexion mudltiple), las sefiales del altavoz superpuestas que alcanzan el
micréfono 110 se pueden considerar sustancialmente aleatorias mas alla de un intervalo de tiempo dado posterior a
la recepcién del sonido directo. Los efectos de amortiguamiento del entorno aculstico 120 provocan un decaimiento
en la reverberacion tardia que se puede modelar como un decaimiento exponencial.

[0032] Como se ilustra en la fig. 3, se calculan espectros de transformada de Fourier discreta de tiempo corto
(STFT), a partir de la sefial del altavoz 420 y la sefial del micréfono 430. Los intervalos de tiempo considerados para
la transformacién STFT de la sefial del altavoz 420 y la sefial del micr6fono 430 se indican mediante los signos de
referencia 440 y 450, respectivamente, de la fig. 3. Entre la sefial del altavoz 420 y la sefal del micréfono 430 se
introduce un retardo d (signo de referencia 460), ya que la sefial acUstica emitida por el altavoz 100 requiere un
determinado tiempo minimo para propagarse hasta el micréfono 110. El retardo d entre las ventanas STFT aplicadas
a la sefial del altavoz 420 se escoge de manera que se capte la mayor parte de la energia de la respuesta al impulso
de la trayectoria del eco. La representacion de la ecuacion (2) en el dominio STFT viene dada por:

Y[k,m] = Glk, mlX;[k,m] + W[k, m], 3)

en la que k es el indice del bloque de tiempo y m representa el indice de frecuencia. Xd[k,m] es la correspondencia
en el dominio de la STFT de la sefial del altavoz retardada x[n-d]. A partir de la ecuacién (3), también se pone de
manifiesto que la reverberacion tardia de la trayectoria del eco acUstico no queda reflejada en el modelo, ya que el
intervalo temporal que abarca G[k,m] corresponde a la longitud de bloque de un bloque STFT. Estos blogues suelen
tener una longitud de 10 a 30 ms, muy inferior a los tiempos habituales de reverberacién, que alcanzan valores de
hasta varios centenares de ms.

[0033] La supresion del eco acustico propiamente dicha se lleva cabo modificando la magnitud de la STFT de la
sefial del micréfono Y[k,m], al tiempo que se mantiene invariable su fase. Esto se puede expresar mediante la
siguiente formula:

E[k,m] = Hlk, m1¥ [k, m], ()

en la que el filtro de supresiéon de eco (ESF) 370 produce como salida un factor de ganancia positivo de valor real
H[k,m]. En la aplicacién discreta temporal y frecuencial (como ocurre al tratarse de una transformada de Fourier de
tiempo corto), el valor H[k,m] suele ser un elemento de una matriz H, que resulta valido para el bloque SFTF que se
considere en este momento.

[0034] El factor (o factores) de ganancia positiva de valor real H[k,m] se introduce en el filtro adaptativo 210 (SM:
modificacién espectral), el cual proporciona la sefial del micréfono con eco suprimido E[k,m] en el dominio de la
STFT. La transformacion para volver a pasar del dominio de la STFT al dominio temporal se lleva a cabo mediante
una transformada de Fourier inversa de tiempo corto (ISTFT) 300 para producir como salida la sefial e[n].

[0035] Volviendo al diagrama de bloques de la fig. 3, el filtro de supresion de eco 370 usa una estimacion de la
funcién de transferencia del entorno acustico G[k,m], y la estimacion se designa con la expresion G[k,m]. Los valores
Optimos para el filtro de supresién de eco 370 y su salida H[k,m] se pueden obtener minimizando la contribucién de
los componentes del eco en la sefial de salida E[k,m] en el sentido del error medio cuadratico (MSE). Se obtiene una
estimacion del espectro de potencia del eco aplicando el retardo estimado y la funcién de estimacién de eco (EEF)
470 al espectro de potencia de la sefal del altavoz, por ejemplo:
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[Pre.mi| = [GTkmif W alk mIP -

[0036] Obsérvese que, en la practica, la funcion de transferencia de potencia del eco |G[k,m]|?> es desconocida y
debe ser sustituida por su estimacion: |G[k,m]J2.

[0037] La estimacion de la funcion de transferencia del eco G[k,m] o de la funcién de transferencia de potencia del
mismo dentro de la funcién de estimacion del eco 470 se puede llevar a cabo, por ejemplo, del modo descrito en la
referencia [11]. La estimacion se puede obtener a partir de la correlacion de los espectros de potencia de las sefiales
del micr6fono y del altavoz 420, 430, respectivamente.

_ Efxa[km]P|Y[k,m]l%}
E{| X s [k, m]|2| X : [R,m]|*} (6)

|5 [%. m] Ij

[0038] Obsérvese que, en la practica, la esperanza matematica E{ }, que se usa aqui, se puede sustituir por las
correspondientes medias de tiempo corto. A modo de ejemplo, consideremos:

® =[k,m] = E{A[k, m] B[k, m]]}. @)

[0039] La media de tiempo corto ‘DAB[k,m] correspondiente a ®ap[k,m] se puede obtener, por ejemplo, mediante
un suavizado recursivo de acuerdo con la siguiente expresion:

@450k, m] = (1 — Gy )Pas [k — 1, m] + ape ALk, m] Bk, m] )

[0040] El factor aavg determina el grado de suavizado a lo largo del tiempo y se puede ajustar para adaptarse a
cualquier necesidad.

[0041] Se ha propuesto una solucién practica para el calculo del filtro de supresion de eco 370, por ejemplo, en la
referencia [6]:

Y[k, mlP =gV Tk, mlI?
IV [E, mlIF C)

Hlk.ml =

en la que P representa un parametro de disefio para controlar la cantidad de eco que se ha de suprimir, tal como se
describe en la referencia [12].

[0042] EI siguiente parrafo resume la estructura de un aparato 200 de acuerdo con una forma de realizacién
relativamente mas compleja de los conceptos descritos en el presente documento. Esta forma de realizacion
comprende posiblemente mas componentes y/o caracteristicas de los necesarios para una aplicar de manera basica
los planteamientos descritos.

[0043] Un modelo de decaimiento del eco proporciona parametros de decaimiento del eco a unos medios de
determinacion de la funcién de estimacion de eco. Los medios de determinacion de la funcién de estimacion de eco
determinan una funcion de estimacién de eco que tiene en cuenta los parametros de decaimiento del eco. Después
se aplica la funcion de estimacion de eco a la sefial del altavoz con el fin de determinar una estimacion del eco tal
como se produce en el entorno acustico real. Posteriormente, unos medios de determinacion del filtro de supresién
de eco (también denominados medios de calculo 270 en la presente descripcidon) pueden hacer uso de la estimacion
del eco. Los medios de determinacion del filtro de supresion de eco se implementan para determinar un filtro que, al
aplicarlo a la sefial del micréfono, suprime el componente del eco en la sefial del micréfono causado por la sefial del
altavoz. Para ello, los coeficientes de filtrado que constituyen el filtro de supresién de eco se suministran a una
estructura de filtrado correspondiente que recibe la sefial del micréfono como entrada y produce una sefial con eco
suprimido como salida.

[0044] En la fig. 4 se muestra una envolvente g[n] de la parte tardia de la reverberacion de una respuesta al
impulso de la sala, si se adopta el modelo de decaimiento exponencial:

el

glnl=¢"r (10)

[0045] Considerando las dos muestras temporales d: y dr + Adr, y los correspondientes valores g[ds] y g[d: + Ady],
respectivamente, la constante temporal T se puede estimar basandose en la proporcién:



g = 0021
i gld:1 (11)

que se puede escribir del siguiente modo:

fg=e T. (12)

[0046] Al despejar la constante temporal 1, se obtiene:

Indg’ (13)

[0047] En el caso de que el valor de la envolvente q se represente en el dominio temporal-frecuencial tras una
transformada de Fourier de tiempo corto (STFT), cada banda de frecuencia puede presentar una constante temporal
individual T, denominada constante temporal de bloque. El calculo de la constante temporal de bloque T, tal como
se usa en el modelo de dominio de STFT de acuerdo con la ecuacién (29) que se explica mas adelante, se puede
llevar a cabo de manera analoga.

|'1:
Oleml = ¢ &m, (14)

[0048] Considerando las dos muestras temporales d. y d; + Ad;, y los correspondientes valores de envolvente
Q[d;,m] y Q[d: + Ad;,m], respectivamente, la constante temporal T, se puede estimar basandose en la proporcion

QI+, m]
] FT

(15)
_ &dc
agLm]= ¢ T, (16)
B o e (a7
i Fs In(AQ[m])
15

[0049] En el siguiente apartado, se presenta un procedimiento para determinar AQ[m] para un valor dado de Ad:.
El procedimiento se basa en un planteamiento similar al usado para determinar la funcion de estimacion de eco en la
ecuacion (6):

] E b . I‘- m 1;_:- |L' "
I‘?.-.:'TIZ*:.*.FH]IG = Eog [em]¥ [em]}

BiX; [km)¥; [am]t (18)

= . B§X s e pg L m] ¥l m
IQ.-_;-._H;.;-TI}:.?};l]r = o sa(m]¥em]}

Farssa: oMl g aua. loml (19)

LY

[0050] A partir de lo cual calculamos:

ALk m] = ﬁ:‘ ;H::"TE:, frﬂ]r .
. IQ,;-TLf.m]r (20)

[0051] EI tiempo de reverberacion RTeo para el modelo de decaimiento exponencial se puede calcular como el
tiempo n, en el que el término q[n] de la ecuacién (10) se ha reducido en -60dB:

RT,
et = 1076, 1)

[0052] Al resolver para la constante temporal T deseada, se obtiene:
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[0053] Usando esta constante temporal 1, se puede determinar un factor de proporcionalidad a adecuado. El
calculo de un correspondiente factor de proporcionalidad am en el dominio de la STFT a partir del tiempo de
reverberacion RTgo se puede llevar a cabo de manera anéloga.

[0054] En lugar de medir el tiempo de reverberacion RTegy del modo descrito anteriormente, observando las dos
muestras temporales d. y d; + Ad;, y los correspondientes valores de envolvente Q[d;,m] y Q[d; + Ad;m],
respectivamente, también es posible proporcionar valores a priori para el tiempo de reverberacion RTgo. Los valores
a priori se pueden proporcionar como una funcién del tipo del entorno acustico 120, por ejemplo, el interior de un
coche, una oficina, una sala de conferencias, un auditorio o una sala de conciertos. El tiempo de reverberacion de
una sala de conciertos (de 2 a 4 segundos) suele ser dos 6rdenes de magnitud mas largo que el tiempo de
reverberacion del interior de un coche (alrededor de 40 ms). Incluso sin haber medido el tiempo de reverberacion
real RTeo para un entorno acustico dado, los valores a priori suelen ofrecer una buena aproximacion del tipo de
entorno acustico correspondiente. El aparato 200 para calcular los coeficientes de filtrado puede comprender un
conmutador de seleccion o similar, mediante el cual el usuario pueda escoger, por ejemplo, un tiempo de
reverberacion corto, un tiempo de reverberacion intermedio o un tiempo de reverberacion largo.

[0055] Para cada banda de frecuencia considerada en el modelo del dominio de la STFT, se puede determinar una
constante temporal individual Tm. La determinacion de una pluralidad de constantes temporales T, individuales para
las diversas bandas de frecuencia refleja el hecho de que los tiempos de reverberacion observados dentro de las
diversas bandas de frecuencia pueden diferir entre si debido a una respuesta del entorno acustico 120 dependiente
de la frecuencia. Por ejemplo, en salas grandes se pueden observar tiempos de reverberacion largos para bandas
de frecuencia bajas a medias, mientras que las frecuencias mas altas tienden a presentar tiempos de reverberacion
mas cortos. La posibilidad alternativa consiste en determinar una Unica constante temporal T como una media en
todas las bandas de frecuencia.

[0056] La fig. 5 muestra una primera forma de realizacién de un aparato 200 para calcular coeficientes de filtrado
para un filtro adaptativo 210, en la que dicho aparato utiliza, al igual que el procedimiento asociado, unos medios de
modelado del decaimiento del eco 465 con el fin de mejorar la supresion del eco y, de ese modo, mejorar la calidad
de audio que se puede lograr. Por consiguiente, las formas de realizacién de la presente invencion permiten aplicar
diferentes modos de gestionar la supresion de sefiales en funcion de sus propiedades y caracteristicas de eco, lo
que da lugar a una supresion de eco mas eficaz y menos propensa a introducir artefactos.

[0057] Como introduccidn, en primer lugar se explicara un diagrama de bloques 200 de acuerdo con una forma de
realizacién de la presente invencion, antes de dar mas detalles en lo referente a la aplicacion, en relacion con las
figs. 6 a 8, con respecto a diversas formas de realizacién de la presente invencion. En este contexto, resulta Gtil
sefialar que aunque en las figuras se muestren y describan diagramas de aparatos de acuerdo con las formas de
realizacién de la presente invencion, dichos diagramas de bloques también se pueden entender como diagramas de
flujo de los correspondientes procedimientos que ilustran las correspondientes etapas del procedimiento a la vez que
indican las direcciones del flujo. Dicho de otro modo, los diagramas de bloques ilustrados en relacién con la presente
descripcién también se pueden entender como diagramas de flujo correspondientes que reflejan cada una de las
etapas del procedimiento de cada uno de los medios y unidades.

[0058] El aparato 200 se puede implementar, por ejemplo, en la unidad de procesamiento de eliminaciéon de eco
150 que se muestra en la fig. 1.

[0059] Antes de explicar de manera mas detallada el modo de funcionamiento de la forma de realizacién, que se
muestra en la fig. 5, de un aparato 200, también cabe mencionar que las formas de realizaciéon de la presente
invencion se pueden implementar basicamente tanto en circuitos discretos como en circuitos integrados o en otros
circuitos mas complejos. Por ejemplo, también se pueden aplicar formas de realizacion de la presente invencion en
medios de procesamiento de datos, es decir, procesadores, sistemas integrados (SOC = sistema integrado en un
chip), circuitos integrados para aplicaciones especificas (ASIC) u otros circuitos integrados y procesadores de uso
especial. En este contexto, es muy posible que se empleen partes de circuito idénticas de los respectivos medios de
procesamiento de datos en otros medios diferentes de manera temporalmente consecutiva. Por ejemplo, la misma
puerta l6gica de una unidad aritmético-légica (ALU) de un procesador, en primer lugar, dentro del contexto de la
funcionalidad de los medios de modelado del decaimiento del eco 465 y, en segundo lugar, dentro del contexto de la
funcionalidad de los medios de calculo 270. No obstante, los dos medios difieren en particular con respecto a otras
caracteristicas como, por ejemplo, en el caso mencionado anteriormente, en referencia a diferentes instrucciones de
control, que en conjunto definen, por ejemplo, los diferentes medios. Por lo tanto, resulta bastante posible una
superposicion parcial o completa de las implementaciones de la ingenieria de circuitos de diferentes medios.

[0060] No es esta la unica razén por la que, en la presente descripcion, los medios componentes y estructuras que
se acoplan entre si se entienden como medios, componentes y estructuras que estan directa o indirectamente
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interconectados. Si hay una implementacion basada en unos medios de procesamiento de datos, por ejemplo, se
puede llevar a cabo una conexion mediante una posicion de almacenamiento de una memoria cuyo resultado
intermedio sea una forma de sefial enclavada en la misma.

[0061] Ademas, no obstante, las formas de realizacién de la presente invencion no se limitan, basicamente, a
aplicaciones digitales, aunque mas adelante en la presente descripcion se describiran aplicaciones principalmente
digitales. Por ejemplo, en principio es factible una aplicacién analdgica o una aplicacion mixta que comprenda
componentes analdgicos y digitales. En tal caso, se pueden afiadir convertidores A/D o D/A (analdgico/digital y
digital/analégico), por ejemplo, para tener la posibilidad de llevar a cabo una transformacion de las sefiales de un
tipo en otro.

[0062] La fig. 5 muestra un diagrama de bloques esquematico de un aparato 200 de acuerdo con diversas formas
de realizacion de los conceptos del presente documento. El aparato 200 comprende unos medios de modelado del
decaimiento del eco 465. Los medios de modelado del decaimiento del eco 465 proporcionan, en la forma de
realizacion ilustrada en la fig. 5, un parametro de decaimiento del eco T a los medios de calculo 270. El parametro de
decaimiento del eco T modela el tiempo de reverberacién del entorno acistico 120. Los medios de célculo 270
determinan una funcién de filtrado representada por los coeficientes de filtrado H[k,m]. Los coeficientes de filtrado
H[k,m] se envian al filtro adaptativo 210, que aplica el filtro resultante a la sefial del micréfono y[n]. El filtro adaptativo
210 proporciona como una salida la sefial con el eco suprimido e[n] a los medios de procesamiento de sefiales
posteriores al filtro adaptativo 210. Aunque la sefial del micréfono y[n], la sefial con el eco suprimido e[n] y los
coeficientes de filtrado H[k,m] se representan en la fig. 5 como sefiales digitales de tiempo discreto, también pueden
ser sefiales analogicas de tiempo continuo.

[0063] Con respecto al modo de funcionamiento del aparato 200, tal como se ilustra en la fig. 5, existe la
posibilidad de transformar una sefial del altavoz en un dominio relacionado con la frecuencia mediante los medios
convertidores de tiempo/frecuencia que pueden estar presentes de manera opcional (fig. 6). Los medios
convertidores de tiempo/frecuencia garantizan, en el caso de una aplicacién que opere con bloques de datos (tramas
o frames), una conversion a una representacion espectral del respectivo bloque de datos, de manera que la
representacion espectral proporcionada en la salida de los medios convertidores de tiempo/frecuencia 230 (fig. 6)
correspondan al bloque de datos en el dominio temporal. Dependiendo de la implementacion concreta, se pueden
usar unos medios convertidores basados en la transformada de Fourier, unos medios convertidores basados en
subbandas o unos medios convertidores basados en un QMF (QMF: filtro de espejo en cuadratura) dentro del
contexto de los medios convertidores de tiempo/frecuencia. Independientemente del modo concreto de
funcionamiento de los medios convertidores de tiempo/frecuencia implementados, dichos medios convertidores
convierten la sefial (presente en el dominio temporal) recibida en su entrada en una pluralidad de sefiales de paso
de banda. Cada sefial de paso de banda lleva asociada una frecuencia caracteristica, que puede ser, por ejemplo,
una frecuencia central, una frecuencia de corte inferior de la banda respectiva o una frecuencia de corte superior de
la banda respectiva. Dependiendo de la implementacion concreta, las sefiales individuales de paso de banda
pueden llevar asociada mas de una frecuencia caracteristica u otro parametro caracteristico.

[0064] Antes de describir de manera mas detallada los componentes individuales del diagrama del bloques, que se
muestra en la fig. 5, del aparato 200 en relacion con las figs. 6 a 8, en este punto cabe sefialar que el procesamiento
de la sefial del altavoz o de la sefial derivada de la sefal del altavoz se puede llevar a cabo generalmente en el
dominio relacionado con la frecuencia, de manera que una sefial individual de paso de banda asociada, una
pluralidad de sefales de paso de banda, multiples sefiales de paso de banda o todas las sefiales de paso de banda
sean procesadas de acuerdo con ese planteamiento.

[0065] También cabe sefialar que los medios vy filtros individuales pueden funcionar mientras se usan valores
relacionados con la energia, por ejemplo, dependiendo de las aplicaciones concretas. Un valor relacionado con la
energia es un valor que se forma como una potencia de un valor de base real con un exponente par, o se forma
como una potencia de una magnitud de un valor (valor absoluto) con cualquier exponente. Si, por ejemplo, se
procesan espectros de tiempo corto en los filtros individuales o en los medios individuales, dichos espectros pueden
operar con valores relacionados con la energia; por ejemplo, con valores de energia que se forman como cuadrados
de la magnitud de los coeficientes espectrales asociados. Asimismo, se pueden usar espectros de magnitud, es
decir, valores absolutos de los respectivos coeficientes espectrales, con exponente 1. Dicho de otro modo, se
pueden usar valores que sean proporcionales a |z|™, siendo m un nimero positivo, por ejemplo, un nimero natural,
como valores relacionados con la energia, partiendo de cualquier valor z que sea un valor real o un valor complejo.
En el caso de un valor real z, los valores que sean proporcionales a z?™ se pueden usar adicionalmente como
valores relacionados con la energia.

[0066] Con respecto al modelado de sefales, es preciso sefialar que una estimacion del espectro de contribucion
del eco o del espectro de potencia del eco en la que se usa una funcién de estimacion de eco no suele resultar muy
precisa en las condiciones existentes en la practica, ya que solo se puede considerar una parte de la longitud real de
la trayectoria del eco. Para evitar que estas inexactitudes den lugar a ecos residuales, se calculan filtros de
eliminacion de eco para que supriman los ecos de manera agresiva, de modo que no quede ningun eco residual.
Esto se logra sobreestimando el espectro de potencia del eco y llevando a cabo un suavizado temporal, lo que
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favorece valores de filtro de ganancia pequefios.

[0067] Con frecuencia, los filtros de supresion de eco agresivos mencionados anteriormente dan lugar a una
degradacion de un ruido del extremo cercano y una voz del extremo cercano.

[0068] El enfoque propuesto aqui palia este problema mediante el uso de dos modelos diferentes de supresion de
eco para sefiales de eco tempranas y tardias, respectivamente, como también se ilustra en la fig. 6.

[0069] La fig. 6 muestra un diagrama de bloques de un aparato 200 de acuerdo con una forma de realizacion de
los conceptos descritos en el presente documento, que comprende un altavoz 100 y un micréfono 110. El altavoz
100 tiene a su disposicion una sefial del altavoz x[n]. El bloque DFT (transformada discreta de Fourier) 230 convierte
la sefial del altavoz x[n] en una version DFT: X[k,m]. Ademas, los medios de célculo 270 también tienen a su
disposicioén la sefial y[n] del micréfono 110, de nuevo en forma de la correspondiente representacion en el dominio
de la DFT, Y[k,m], obtenida a partir del bloque DFT 290.

[0070] Basandose en las sefiales que tengan a su disposicion en cada caso, unos medios de calculo de filtro de
supresion 270 calculan coeficientes de filtrado H[k,m]. Los coeficientes de filtrado H[k,m] se proporcionan al filtro
adaptativo 210.

[0071] Para obtener finalmente una sefial con el eco suprimido e[n] a partir de la sefial del micréfono y[n], el filtro
adaptativo 210 esta conectado adicionalmente al micr6fono con el fin de recibir la sefial del micréfono en una
entrada. Una salida del filtro adaptativo 210 esta conectada con la transformacién discreta inversa de Fourier (IDFT)
300 para proporcionar una representacion DFT de la sefial con eco suprimido a la IDFT 300. La sefial con eco
suprimido e[n] esta presente en una salida del bloque de la transformacién discreta inversa de Fourier 300. En lugar
de usar una transformada discreta de Fourier, se podria usar una transformada de Fourier de tiempo corto (STFT) en
los bloques 230 y 290. Asimismo, se puede usar una transformada inversa de Fourier de tiempo corto (ISTFT) en
lugar de la transformada discreta inversa de Fourier.

[0072] En lo referente a una estimacion de la potencia del eco, se puede obtener una estimacion del espectro del
eco de la sefial de eco aplicando una funcion de estimacion de eco G[k,m] a una versién retardada temporalmente
del espectro de potencia del altavoz, de acuerdo con la expresion:

[PIk.ml[ = G [k, )3Tk — d,m]F, )

en la que [Y[k,m]|2 indica una estimacién del espectro de potencia del eco dentro de la sefial del micréfono.

[0073] Dependiendo de la implementacion concreta de una forma de realizacion de la presente invencion, tal como
se ilustra, por ejemplo, en relacién con las figs. 6 a 8, la funcionalidad descrita por la ecuacion (23) se puede
implementar dentro del filtro de supresion 270, por ejemplo.

[0074] En referencia al filtro de eliminacion de eco, el filtro de eliminacién de eco asociado H[k,m] se calcula y se
aplica a la sefal del micréfono con el fin de suprimir la sefial de eco. Esto se realiza de acuerdo con la siguiente
expresion:

E[ic,m] = Hlk, ml¥ [k, m], (24)

[0075] Los componentes de filtrado del filtro de eliminacion de eco se pueden calcular, por ejemplo, de acuerdo
con la expresion:

E
[max(n’[.a-. mllY —BI7Tk, mll”, 10z )]

Hlk.ml = -
L.l 1YLk, ]l

(25)

[0076] Los parametros de disefio B y y se pueden usar para controlar el comportamiento deseado del filtro de
eliminacion de eco. Dependiendo de la implementacion concreta de las formas de realizacién de la presente
invencion, dichos parametros de disefio se pueden seleccionar de manera que sean fijos, o disefiar para que sean
adaptables, programables o modificables de cualquier otra manera. Una tipica eleccién del parametro exponencial
es, por ejemplo, y = 2.

[0077] EI denominado factor de sobreestimacion B se usa para controlar la agresividad de la atenuacion del eco.
Por ejemplo, la agresividad del correspondiente filtro de eliminaciéon de eco se puede incrementar aumentando el
factor de sobreestimacion. Por lo tanto, una eleccion tipica del filtro de eliminacién de eco H[k,m] con respecto al
parametro B es 3 = 2, para aplicar solo una atenuacion de eco moderada.
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[0078] Por otra parte, el filtro de eliminacién de eco se puede disefiar de manera muy agresiva, para que atente
de manera eficaz los componentes molestos de la voz en la sefial del eco. En este caso se puede escoger un factor
de sobreestimacion B que sea, por ejemplo, § = 4.

[0079] El valor limite L determina la maxima atenuacion de eco permitida, en decibelios (dB). Un valor tipico de un
filtro de eliminacion de eco para ruido sustancialmente estacionario es L = -10 dB o -15 dB, lo cual limita
oportunamente la atenuacion para ecos estacionarios a fin de reducir artefactos accidentales. En el caso de una voz
no estacionaria en el extremo remoto, la atenuacidon deberia garantizar la completa atenuacion de los
correspondientes componentes del eco, que corresponden a un valor limite para L de aproximadamente -60 dB para
sefiales de componentes no estacionarios.

[0080] La funcionalidad indicada por la ecuacion (25) se puede implementar y materializar, en las formas de
realizacion descritas en las figs. 5 a 8, en el contexto de los medios de célculo de filtro 270.

[0081] En algunas formas de realizacién de la presente invencion, la supresiéon de eco propiamente dicha no se
lleva a cabo directamente mediante la aplicacion de filtros de eliminacion de eco, tal como se describe en la
ecuacion (25). En lugar de ello, la correspondiente eliminacién del eco se lleva a cabo basandose en una version
correspondiente suavizada en tiempo. El suavizado temporal del filtro o filtros de eliminacion de eco puede resultar
util para evitar que se produzcan cambios demasiado repentinos, que pueden molestar al oyente. Al igual que en el
caso de los parametros de disefio descritos anteriormente, los parametros de suavizado temporal se suelen afinar y
optimizar de forma manual y por separado para la supresion de eco de reflexiones tempranas y de reverberacion
tardia, respectivamente. No obstante, cuando se emplean los conceptos descritos en el presente documento, dicho
suavizado temporal deja de ser necesario, o al menos deja de serlo en la medida en que lo es en los sistemas de
supresion de eco previos.

[0082] Dicha funcionalidad de suavizado temporal se puede llevar a cabo, por ejemplo, dentro del contexto de los
propios medios de calculo de filtro 270 o en otros medios cualesquiera posteriores a los mismos. También es posible
llevar a cabo dicho suavizado temporal directamente dentro del contexto del filtro adaptativo 210, si fuera preciso.

[0083] El siguiente apartado ofrece una presentacion y una explicaciéon de los conceptos basicos sobre los que se
fundamenta un modelado de reverberacién y una estimacion del eco de reverberacion de ecos tardios que puede
resultar util para comprender los conceptos descritos en el presente documento. Se propone un procedimiento para
tener en cuenta propiedades especificas de la acustica de la sala para ajustar la intensidad de la supresion del eco
de manera que no quede ningln eco residual originado por componentes del eco de reverberacion tardia. La
denominada cola de eco es causada por las reflexiones tardias en la sala. El nivel de las reflexiones se puede
estimar a través del tiempo de reverberacién RTeo, es decir, el tiempo necesario para que las reflexiones de un
sonido directo decaigan 60 dB por debajo del nivel del sonido directo. Ahora se describira un enfoque adecuado para
modelar el efecto de la reverberacién sobre el nivel de la sefial de eco y la estimacion del tiempo de reverberacion.

Modelado de la reverberacion

[0084] Es razonable suponer que la potencia del sonido reverberante en una sala decae de manera
aproximadamente exponencial. Para los componentes de reverberacion tardia, también es razonable suponer que
las reflexiones que llegan al micr6fono se consideren aleatorias y estadisticamente independientes. Basandose en
este supuesto, las reverberaciones tardias de la respuesta al impulso de la sala h, que se representa de manera
esquemadtica en la figura 3, se pueden modelar como una secuencia de ruido blanco b[n] ponderada por una funcién
de decaimiento exponencial:

n

hpey[n] = BInle™T (26)

[0085] La constante temporal 17 determina el nivel del decaimiento. A continuacién nos interesaremos por el
decaimiento del nivel del eco tras un sonido de tipo impulso. Sin perder generalidad, suponemos que el impulso ha
sido emitido en n = 0. Entonces, se deduce a partir de (26) que la sefial observada correspondiente a la
reverberacion tardia corresponde a:

n

vInl = yablnle 7| @7)

[0086] Debido a que los coeficientes b[k] representan una secuencia de ruido blanco, la potencia de los
componentes de reverberacion viene dada por la expresion:

Im

ERilnlk=ygage = | (o8)
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en la que ov? indica la varianza del modelo de ruido b[n].

[0087] La version STFT de (28) se obtiene aplicando un modelo analogo en el dominio espectral:

ik

EQYT, mlP} = Yitmlofe &m ()

[0088] De forma analoga a lo que ocurria con T en (27), Tm indica una constante de decaimiento de tiempo de
bloque aplicable para la banda de frecuencia m-ésima. Fs indica la tasa de muestreo relativa al bloque de la STFT,
es decir:

Fc — ff ,
© Kgrer (30)

en la que fs es la frecuencia de muestreo y Kstrr el tamafio de salto de ventana de la STFT. El tamafio de salto de
ventana también se denomina tamafio de la trama (frame size), e indica el nimero de nuevas muestras de tiempo
consideradas para el célculo de un nuevo valor de la STFT.

[0089] EI modelo para los componentes del eco correspondientes a la reverberacion tardia, tal como propone la
presente invencion, se deduce de (29). Los componentes de reverberacion tardia del espectro de potencia del eco
|Y[k,m]|? se obtienen mediante una realizacion instantanea de (29):

Zk

|T:?r“[.=c, m]l_ = T,rDE (m)o 3 g Fotm . A

[0090] A partir de (31), se deduce inmediatamente que la potencia de los componentes reverberantes del eco en el
bloque de tiempo del instante k se puede estimar a partir de la correspondiente estimacion en el instante previo k-1:

i 2 - z __2
YI‘EY[':':'?H]l = Yrev['r‘-__l:'-’”]| g Fitm

(32)
Estimacioén del eco de reverberacion tardia

[0091] La exposicion anterior nos conduce al procedimiento para estimar el espectro de potencia del eco
considerando la trayectoria directa y las reflexiones tempranas junto con los componentes de reverberacion tardia:
Supongamos que |Yrev[k,m]|? indica la estimacién del espectro de potencia del eco reverberante tardio y que |Y[k,m]|?
indica la estimacion del espectro de potencia de la trayectoria directa y las reflexiones tempranas. La estimacion
global de la potencia del eco se indica con la expresion: |Yiu[k,m]|2. La estimacién del espectro de potencia de la
trayectoria directa y las reflexiones tempranas se lleva a cabo de acuerdo con (5). Por conveniencia, la repetimos
aqui:

|'?[L'. ﬂ!]r = |'§ %, m]r Walemll”, (33)

[0092] Los componentes de reverberaciéon tardia se determinan de manera analoga a la de (32), mediante la
ecuacion recursiva:

I;"‘m[.ﬂ:— .I.,'.rn]|E .

Fresltom]| = a (34)

[0093] El factor de proporcionalidad am se puede escoger, por ejemplo, de acuerdo con el modelo de decaimiento
exponencial

=& Fitm, (35)

[0094] De este modo, el factor de proporcionalidad deseado am se puede obtener a partir de las ecuaciones (17) y
(35).

[0095] Aunque el indice m en am da a entender que la eleccion del factor de proporcionalidad es distinta para cada
banda de frecuencia, también puede ser igual para todas las bandas de frecuencia.

[0096] Obsérvese que, a diferencia de lo que ocurre en (32), el calculo recursivo del eco reverberante para el
procedimiento propuesto (34) se basa en la estimacion global de la potencia del eco de la trama anterior |Yiot[k-
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1,m]|. Esto se ilustra en la fig. 8 y se explica con mas detalle en la parte correspondiente de la descripcion.

[0097] La estimacién global del espectro de potencia del eco se determina considerando tanto |Yresk,m]|2
(estimacién del espectro de potencia del eco reverberante tardio) como [Y[k,m][?> (estimacion del espectro de
potencia de la trayectoria directa y las reflexiones tempranas). Un enfoque adecuado consiste en usar la maxima de
las dos como una estimacioén del espectro de potencia global del eco:

7
=1

I:’[.?c, m] I;’rev [k,m]

¥

- 2 (
[rcel. ml| = max

) (36)

[0098] Obsérvese que (36) junto con (34) implica que después de que se considere que un componente de eco
directo resulta dominante en la estimacion global del eco, el modelo recursivo para estimar los componentes de eco
reverberante siempre se restablece para los nuevos componentes de eco directo: la estimacion recursiva siempre
tiene en cuenta la estimacién anterior del espectro de potencia global del eco, es decir, no esta ligada a la anterior
estimacion de los componentes de eco reverberante.

[0099] La estimacion del espectro de potencia del eco se usa entonces para determinar el filtro de supresion de
eco de manera analoga a (9):

Y[, mlF =6 | Vioe L, m] | :

| ¥[&,m]|2 (37)

Hlk,ml=

[0100] Para diferenciar entre las situaciones en las que la sefial del altavoz solo proporciona como salida una voz
del extremo remoto, se pueden calcular dos parametros diferentes. Aqui se incluye, inicialmente, la denominada
ganancia de prediccion, que corresponde al promedio de todas las bandas de funciones de coherencia entre el canal
del altavoz y el canal del micr6fono. Como segundo parametro, se hace uso de la actividad vocal dentro del canal
del altavoz, que, por ejemplo, se puede obtener a partir de una comparacién de los niveles de sefial temporales de la
sefial del altavoz o a partir de parametros especificos para cédecs concretos, como se usan, por ejemplo,
especificamente con coédecs adecuados para la transmision de voz. Entre estos cédecs se incluyen, por ejemplo,
codecs basados en la LPC o codecs basados en la CELP (CELP: prediccion lineal con excitacion por codigo, o
prediccion lineal con excitacion por libro de cédigos), siendo el vocablo cédec un término artificial creado mediante la
combinacion de las abreviaturas de los equivalentes ingleses a codificador y descodificador.

[0101] La ganancia de prediccidon o ganancia de prediccion de eco w[k] describe el nivel de semejanza entre la
sefial del micréfono y la sefial del altavoz retardada. El calculo de la ganancia de prediccion w[k] se lleva a cabo
basandose en una funcion de coherencia cuadratica entre el espectro de potencia retardado de la sefial del altavoz
[Xd[k,m]|? y el espectro de potencia de la sefial del micréfono |Y[k,m]|?, de acuerdo con la expresion:

(EQX :[k. mIEPIY TR mIIE 12
EQX [, mIBVX s Lo, mBR}E QY L, mIEIY TR, m]I3) | (38)

IM:[k,m] =

en la que E{...} indica el valor de la esperanza matematica. Dicho valor de esperanza matematica se puede obtener
dentro del contexto de una estimacién de tiempo corto de la funcién de coherencia I'q[k,m] mediante el célculo o
aproximacion del valor de la esperanza E{|Xd[k,m]|?|Y[k,m]|?} de acuerdo con la siguiente expresion:

EQx Lk, mIPIY TR, m]Y = alX:[% m1IEIVIE, mII®
+{1 - EQX o[k — L.mIBIYIE — 1.m1IF) (39)

[0102] En el contexto del calculo de la ganancia de prediccién, el factor a determina el grado de suavizado de la
estimacion a lo largo del tiempo. Este factor lleva asociada una constante temporal, ya que la ecuacion (39)
corresponde aproximadamente a un decaimiento exponencial. La constante temporal Ta del decaimiento
exponencial en segundos es, aproximadamente:

1

T.o—,
X ar. (40)

en la que fs indica la frecuencia de muestreo. Dicho de otro modo, la relacion de proporcionalidad (40) ilustra c6mo
unos factores que en realidad son adimensionales (aqui a), relativos a la tasa de muestreo fs, se pueden indicar
como una constante temporal (aqui Ta)

[0103] La ganancia de prediccion w[k] se calcula entonces como el valor medio de las funciones de coherencia a
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lo largo de las frecuencias que indican los indices m =0, ..., M — 1, de acuerdo con la expresion:

M-1

1
wlk]l = — r; [k,ml
M 1;1 (41)

en la que M indica el nimero exacto de bandas de frecuencia.

[0104] Un factor de ganancia de eco cercano a 1 significa que la sefial del micréfono se puede predecir
completamente basandose en la sefal del altavoz retardada. Por lo tanto, la probabilidad de que la sefial del
micréfono contenga Unicamente voz del extremo remoto tiende a 1. El parametro de control B se puede controlar
entonces en relacién con la ganancia de prediccién w. Cuando la ganancia sea elevada, solo habra presencia de
voz del extremo remoto, y la atenuacion del eco deberia ser lo suficientemente agresiva como para eliminar todas
las sefiales (de eco). De este modo, se elimina el ruido con el valor limite L mas bajo en decibelios (dB) escogiendo
el parametro de control § = 0. Cuando la prediccion de ganancia sea baja, puede haber presencia de voz tanto del
extremo cercano como del remoto, de manera que la supresién de eco deberia ser menos agresiva para no
introducir artefactos. En este caso, el ruido se procesa y se elimina con el valor limite L en decibelios (dB).

[0105] No obstante, en este caso cabe sefialar que la ganancia de prediccion podria ser elevada si la sefial del
altavoz contuviera Unicamente ruido captado por el micréfono sin presencia de voz. Para evitar que se escoja un
valor del parametro de control B demasiado grande para este caso, lo cual produciria una supresion excesiva, se
emplea un segundo parametro, concretamente la actividad vocal dentro del canal del altavoz. Por lo tanto, las
normas descritas para calcular el parametro de control § como una funcion de la ganancia de prediccion w en
realidad solo tienen validez cuando existe actividad vocal dentro del canal del altavoz.

[0106] En la forma de realizacion ilustrada en la fig. 6, esta funcionalidad, que se describe en las ecuaciones (38) a
(41), la pueden llevar a cabo los medios de célculo 270.

[0107] Recordemos que el aparato 200 ilustrado en la fig. 6 incluye un altavoz 100 o un terminal para un altavoz
100 o una entrada para una correspondiente sefial de altavoz x[n]. Dicha sefal de altavoz x[n] se transforma en una
representacion espectral X[k,m] de la sefial de altavoz dentro del contexto de unos medios convertidores de
tiempo/frecuencia 230 denominados DFT (transformada discreta de Fourier). Dicha sefial del altavoz se envia a unos
medios de retardo 480, que generan una version retardada de la misma X[k-d(k,m),m], siendo d(k,m) el
correspondiente valor de retardo.

[0108] La sefial retardada por los medios de retardo 480 se envia después a una primera funcion de estimacion de
eco 240, que genera una sefial de estimacion del eco Y[k, m] basandose en coeficientes de filtrado G[k,m]. Dicha
sefial de estimacién de eco Y[k, m] se envia a unos medios de separacién 250, que generan, basandose en
coeficientes espectrales de esta sefal de eco estimada, espectros de potencia tempranos y tardios de esta sefial
como sefiales componentes (derivadas) de la sefial del altavoz. De este modo, los medios de extraccion 250
generan como salida las sefiales |Ye[k, m]|2 (espectro de potencia estimado de componentes de eco temprano) y
|Yi[k, m]|2 (espectro de potencia estimado de componentes de eco tardio) y las envian a unos medios de célculo 270.
Como alternativa a la forma de realizaciéon que se muestra en la fig. 6, la funcion de estimacion de eco 240 podria
generar como salida los componentes de eco temprano estimados |Ye[k, m]|2 y los componentes de eco tardio
estimados |Yi[k, m]|? directamente, en cuyo caso, los medios de separacién 250 no serian necesarios.

[0109] La sefial del micréfono y[n] de un micréfono 110 también se envia a unos medios convertidores de
tiempo/frecuencia 290 configurados como DFT, que generan una representacion espectral Y[k,m] de la sefial
temporal y[n] a partir de la misma. Esta sefial se hace pasar a través de unos medios de calculo de valores de
energia 490, que, basandose en los componentes espectrales de la sefial del micréfono, determina un espectro de
potencia de dichos componentes espectrales elevando al cuadrado la magnitud (absoluta) de los valores
individuales. El espectro de potencia obtenido también se envia a los medios de célculo 270, que, junto con los
espectros de potencia descritos anteriormente, calculan los dos filtros de eliminacion de eco He[k,m] y Hi[k,m], es
decir los coeficientes de filtrado del filtro adaptativo real H[k,m] y los envia al filtro adaptativo 210. El filtro adaptativo
real H[k,m] se puede determinar basandose en los dos filtros de eliminacion de eco He[k,m] y Hi[k,m], por ejemplo,
tomando el minimo de entre He[k,m] y Hi[k,m]. Los dos filtros de eliminacion de eco He[k,m] y Hilk,m] se pueden
determinar de manera analoga a la descrita anteriormente con respecto a la ecuacion (37):

YLk, mIF -6 7.1k m]|
I¥ L&, m]|? ' (42)

H.[k.m]=
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YTk, mI? 5 [Pl m1[

H.([k.m] = — =
lkm] 1Y% mlI3 (43)

[0110] Como ya se ha mencionado, el filtro adaptativo real H[k,m] se puede determinar a continuacion como el

minimo de los dos filtros de eliminacion de eco He[k,m] y Hi[k,m]:

Hlk,m]l = min(H, [k,m], H [k,m]) (44

[0111] EI filtro adaptativo 210 también estd conectado con la salida de los medios convertidores de
tiempo/frecuencia 290 y, por tanto, también recibe los componentes espectrales Y[k,m] de la sefial del micréfono
y[n], a partir de los cuales genera la sefial con eco suprimido en el dominio de frecuencia o el dominio relacionado
con la frecuencia E[k,m], mientras se tienen en cuenta los coeficientes de filtrado H[k,m]. Esta sefial con eco
suprimido se envia después a los medios convertidores de tiempo/frecuencia 300 configurados como una IDTF (DFT
inversa), que finalmente vuelven a convertir esta sefial en una sefial en el dominio temporal, produciendo la sefial
e[n].

[0112] Para determinar el valor de retardo d(k,m) para los medios de retardo 480, y para determinar los
coeficientes de estimacion de eco para la funcion de estimacion de eco 240, tanto las representaciones espectrales
de la sefial del altavoz X[k,m] como las representaciones espectrales de la sefial del micr6fono Y[k,m] se transmiten
a los correspondientes medios de calculo de energia 500, 510, que estan conectados con las salidas de los dos
medios convertidores de tiempo/frecuencia 230, 290. Los medios de calculo de energia 500 estan conectados con la
salida de los medios convertidores de tiempo/frecuencia 230, y los medios de calculo de energia 510 estan
conectados con la salida de los medios convertidores de tiempo/frecuencia 300.

[0113] Cada uno de los dos medios de calculo de valores de energia 500, 510 calcula, por analogia con los
medios de célculo de energia 490, espectros de potencia elevando al cuadrado las magnitudes de los respectivos
componentes espectrales y envia estos valores a unos medios de célculo adicionales 520. Estos medios de calculo
adicionales 520, o una parte de ellos, forman parte de los medios de modelado del decaimiento del eco 465. A
continuacion los medios de calculo adicionales 520 determinan, basandose en los valores de los que ha dispuesto,
una estimacioén para el retardo d(k,m) y valores para los coeficientes G[k,m] para la funcién de estimacién de eco
240. Los valores correspondientes antes mencionados se transmiten, por una parte, a los medios de retardo 480 v,
por otra, a la funciéon de estimaciéon de eco 240, con la que también estan conectados los medios de calculo
adicionales 520.

[0114] Como se puede observar también en la forma de realizacion que se muestra en la fig. 6, la separacion de
las respectivas sefiales componentes (|Ye[k,m]|? y |Yi[k,m]|?) puede llevarse a cabo, por tanto, basandose en una
estimacion del espectro de la sefial de eco Y[k,m], que se calcula segun la formula:

Y[k, m] = G[k m]X[k — d.m]. (45)

[0115] Este calculo se lleva a cabo en la funcién de estimacion de eco 240.

[0116] La definicion de los dos filtros de eliminacion de eco He[k,m] y Hi[k,m] de acuerdo con la ecuacion (25) se
mantiene sin cambios. Lo mismo ocurre con la determinacion del filtro de eliminacion de eco combinado H[k,m].
Obsérvese que, dependiendo de la forma de realizacién, la combinacién de los dos filtros de eliminaciéon de eco
He[k,m] y Hik,m] se puede implementar como una seleccién temporal de uno de los dos filtros de eliminacion de eco,
basandose en las condiciones de eco observadas en ese momento. En particular, la seleccion del filtro de
eliminacion de eco que se encuentre activo en ese momento puede basarse en una evaluacion de si lo que
predomina en dicho momento son los componentes tempranos del eco o los componentes tardios del eco. La
seleccion de los filtros de eliminacion de eco (Helk,m] o Hik,m]) se puede implementar de manera indirecta,
seleccionando el espectro de potencia estimado de los componentes tempranos del eco |Ye[k, m]|2 o el espectro de
potencia estimado de los componentes tardios del eco [Yi[k, m]|> como la cantidad Yiu[k,m] de la ecuacién (37)
mediante la cual se calculan los coeficientes de filtrado H[k,m].

[0117] Cabe sefialar en este momento que la forma de realizacién que se muestra en la fig. 6 se refiere al caso en
el que el espectro estimado de la sefial de eco Y[k,m] ya se encuentre disponible. Por supuesto, el procedimiento
correspondiente también se puede aplicar cuando solo se conoce el espectro de potencia estimado de la sefal de
eco estimada |Y[k, m]|2, de acuerdo con la ecuacion (23). Esta situacién se describird mas detalladamente en
relacion con la forma de realizacion que se muestra en la fig. 7.

[0118] Mientras que en la fig. 6 se muestra un diagrama de bloques de un enfoque de la atenuacion de eco

acustico, el diagrama que se muestra en la fig. 7 ilustra un enfoque similar, pero a diferencia de aquel, esta basado
en el enfoque de la atenuacion de eco acustico que funciona basandose en un espectro de potencia estimado de la
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sefial de eco |Y[k, m]2.

[0119] Por consiguiente, no solo son muy similares los modos de funcionamiento de las dos formas de realizacion
gue se muestran en las figs. 6 y 7, sino también sus estructuras, tal como se mostrara en la siguiente descripcion.

[0120] Mas concretamente, la forma de realizacién que se muestra en la fig. 7 se diferencia de la que se muestra
en la fig. 6, basicamente, en que los medios de céalculo de energia 500 no estan ya conectados exclusivamente con
unidades que preceden a los medios de calculo adicionales 520 en lo que se refiere a la sefial del altavoz x[n]
transferida al dominio de frecuencia, sino que estan conectados directamente con la salida de los medios
convertidores de tiempo/frecuencia 230 configurados de nuevo como una DFT. De este modo, no solo los medios de
célculo adicionales 520, sino también los medios de retardo 480, la funcién de estimacién de eco 240 y los medios
de separacion 250 dejan de recibir los componentes espectrales reales y, en cambio, reciben sus espectros de
potencia.

[0121] No obstante, aparte de esto, las dos formas de realizacién que se muestran en las figs. 6 y 7 solo difieren
en que es posible que los respectivos célculos se desarrollen de manera ligeramente distinta en uno y otro caso,
dentro de los componentes o medios individuales. Por ejemplo, el correspondiente calculo de los valores
relacionados con la energia de los componentes espectrales individuales deja de llevarse a cabo en los medios de
separacion 250, ya que los medios de calculo de valores de energia 500 ya los han llevado a cabo con anterioridad.

[0122] En la fig. 8 se muestra otra forma de realizacion de un aparato o un procedimiento de acuerdo con los
conceptos descritos en el presente documento. Los medios de determinacion de la funcion de eco temprano 472
generan como salida una estimacion |G[k,m]|? de la funcion de transferencia de potencia del entorno acustico 120.
La estimacion |G[k,m]|? se puede determinar por medio de una correlacion entre la sefial del micré6fono y la sefial del
altavoz. Los medios de determinacion de la funcién de estimacion de eco tardio 475 generan como salida un
parametro de decaimiento del eco am. La estimacién |G[k,m]|? se envia a un bloque de funcién 240, es decir, una
funcién de estimacion de eco. El blogue de funcion 240 usa la estimacién de la funcién de transferencia de potencia
|GIk,m]|? de la respuesta del sistema del entorno aclstico 120 y el espectro de potencia de la sefial del altavoz
|X[k,m]|? para determinar un espectro de potencia estimado del micréfono |Y[k,m]|2 como la respuesta actual del
sistema del entorno acustico 120 al ser excitado por la sefial del altavoz. La estimacion |Y[k,m]|2 de la respuesta del
sistema a la sefial del altavoz que se esté considerando en ese momento suele abarcar, sustancialmente, solo las
reflexiones tempranas. El horizonte temporal de las estimaciones |Glk,m]|2 y |Y[k, m]|? es limitado. La estimaci6n
[Y[k, m]|? se hace llegar en forma de una de dos entradas a un selector de maximo 550. La otra entrada al selector
de maximo 550 la proporciona una salida previa del selector de maximo 550, posiblemente escalada en un factor am,
que representa el componente de eco reverberante tardio |Yrev[k,m]|?2 = am |Ywt[k-1,m]|?. La salida del selector de
maximo 550 es una estimacion global del espectro de potencia del eco |Ywik-1,m]|? que se determina teniendo en
cuenta tanto |Y[k, m]|?2 como am-|Yik-1,m]|2. El segundo término am:|Ywik-1,m]|? se calcula a partir de la salida del
selector de maximo 550 por medio de un elemento de retardo 560 y un factor escalar 570 para el parametro am. La
disposicién del elemento de retardo 560 y el factor escalar 570 representa los medios de estimacion de eco 241 y
proporciona un calculo recursivo del eco reverberante basado en un modelo exponencial para la parte reverberante
del eco global, como ya se ha explicado. El uso del maximo entre las entradas al selector de maximo 550 representa
el descubrimiento de que las reflexiones tempranas suelen predominar durante un primer intervalo de tiempo
posterior a una excitacion del entorno acustico 120. Estas reflexiones tempranas, que se pueden calcular usando el
espectro de potencia de transferencia de respuesta al eco |G[k,m]|?, constituyen principalmente el objetivo de la
cancelacion del eco durante el primer intervalo de tiempo. De hecho, las reflexiones tempranas suelen predominar
durante la primera fase posterior a la excitaciéon, de manera que pueden ignorarse otros componentes del eco
(reverberaciones tardias). En ausencia de nuevas excitaciones en el entorno acustico 120, la magnitud de las
reflexiones tempranas disminuird y estas acabaran desvaneciéndose completamente con el tiempo. Otra razén para
el desvanecimiento de las reflexiones tempranas estimadas, partiendo de |Y[k, m]|2, es que la funcién de
transferencia |G[k,m]|? suele tener solo una longitud limitada. Cuando la magnitud de las reflexiones tempranas
estimadas ha descendido hasta un volumen determinado, la otra entrada (es decir, la entrada para YreJk,m])
destinada al selector de maximo 550 puede transportar una sefial de una magnitud mayor que el espectro de
potencia de las reflexiones tempranas estimadas [Y[k, m]|2. Como ya se ha mencionado, el modelo recursivo para
estimar los componentes de eco reverberantes por medio del elemento de retardo 560 y el factor escalar 570
siempre se reajusta para los nuevos componentes de eco directos [Y[k, m]|2, a condicién de que la magnitud de los
nuevos componentes de eco directos sea mayor que la de los componentes de eco reverberantes. Dicho de otro
modo, los componentes de eco reverberantes no estan ligados a una estimacién previa de los componentes de eco
reverberantes.

[0123] A continuacidn, se usa la salida del selector de maximo 550 |Yit[k,m]|? para determinar el filtro de supresion
de eco de una manera analoga a la de la ecuacién (9). En particular, la estimacién del espectro de potencia del eco
[Ytot[k,m]|? se multiplica por un factor escalar Bm (signo de referencia 580) y después se resta del espectro de
potencia de la sefial del micréfono |Y[k,m]|?. La accién del selector de maximo se puede considerar como una
posible implementacién para combinar el componente temprano del eco (Y[k,m]) y el componente tardio del eco
(Yrev[k, m]). Una aplicacion alternativa de la combinacién de los componentes tempranos y tardios podria consistir en
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calcular una media ponderada.

[0124] Después, la diferencia resultante se normaliza con respecto al espectro de potencia de la sefial del
micréfono, tal como se indica en el bloque 590. El factor escalar 580, el punto de suma y el bloque normalizador 590
forman en conjunto los medios de calculo 270 (o constituyen al menos una parte de los mismos) que proporcionan
los coeficientes de filtrado para el filtro adaptativo 210 (H[k,m]).

[0125] El parametro am que define la tasa del modelo de decaimiento exponencial usado dentro del factor escalar
570 se puede determinar mediante unos medios de determinacién de la funciéon de estimacion de eco tardio 475.
Seguidamente, se puede ajustar el factor escalar 570 basandose en un valor para el pardmetro am determinado por
la funcién de estimacién de eco tardio 475 basandose en el espectro de potencia de la sefial del altavoz y el
espectro de potencia de la sefial del micr6fono. La estimacion del tiempo de reverberacion y su relacion con el
parametro de decaimiento exponencial ya se han explicado con anterioridad.

[0126] Los medios de determinacién de la funcion de estimacion de eco tardio 475, en un lado de entrada, pueden
recibir, por ejemplo, la constante temporal de decaimiento del eco T (u otras mediciones, parametros, etc.)
procedente de los medios de modelado del decaimiento del eco 465. Los medios de modelado del decaimiento del
eco 465 pueden estar conectados con los medios de célculo de valores de energia 500, 510 y, de este modo, recibir
los espectros de potencia de las sefales del micréfono y del altavoz. Los medios de modelado del decaimiento del
eco 465 pueden determinar, por ejemplo, una correlaciéon entre los espectros de potencia de las sefales del altavoz
y del micréfono para determinar los parametros de decaimiento del eco. En la solucién alternativa, puede bastar con
observar Unicamente la sefial del micréfono. La funcién de estimacion de eco tardio 475 también puede recibir
entradas adicionales para las sefiales del micr6fono y del altavoz (que no se muestran en la fig. 8).

[0127] La fig. 8 indica mediante un rectangulo de linea discontinua unos medios de procesamiento del eco 340,
que comprenden los medios de modelado del decaimiento del eco 465, los medios de determinacion de la funcién
de estimacion de eco 472 y 475, la funcién de estimacion de eco 240, el selector de maximo 550, y los medios de
estimacion de eco tardio 241. Los medios de procesamiento del eco 340 proporcionan una estimacion del eco
producido por el entorno acustico 120 como respuesta a una sefial de altavoz dada. La estimacion del eco se puede
calcular basandose en los medios de determinacion de la funcién de eco temprano 472 o bien basandose en el
modelado recursivo de los componentes reverberantes del eco, implementado en los medios de estimacion de eco
tardio 241.

[0128] En la forma de realizacion que se muestra en la fig. 8, el selector de maximo 550 usa los espectros de
potencia del componente de eco temprano estimado |Y[k,m]|2 y del componente de eco tardio estimado |Yre/[k,m]|?
como valores de entrada y, por consiguiente, también produce un espectro de potencia del eco total |Yiok,m]|> como
salida. La otra posibilidad consiste en usar espectros de frecuencia (es decir: Y[k,m], Yrev[k.m] y Yiwoi[k,m]) en lugar de
los espectros de potencia. En las expresiones «componente temprano del eco» y «componente tardio del eco»
usadas en la reivindicacion o reivindicaciones dependientes se contemplan tanto espectros de frecuencia como
espectros de potencia.

[0129] En lafig. 9 se muestra un diagrama de bloques esquematico de una forma de realizacion que es similar a la
que se muestra en la fig. 8. Hasta la funciéon de estimacion de eco 240, los diagramas de bloques de las figs. 8 y 9
son sustancialmente idénticos. La funcion de estimacion de eco 240 genera como salida el espectro de potencia del
componente de eco temprano estimado |Y[k,m]|2. A continuacién, se distribuye este espectro de potencia del
componente de eco temprano estimado [Y[k,m]|2 a unos primeros medios de célculo 270. y a un selector 553. Los
medios de calculo 270e corresponden a los medios de calculo 270 que se muestran en la fig. 8. La diferencia entre la
fig. 8 y la fig. 9 consiste en que en la fig. 9 los medios de calculo 270e siempre consideran el espectro de potencia
del componente de eco temprano estimado |Y[k,m]|? como una entrada. De este modo, la salida de los medios de
célculo 270 de la fig. 9 se pueden considerar como un filtro de eliminacién de eco Fe[k,m] para los componentes
tempranos del eco. Ademéas de los medios de calculo 270, también se distribuye el espectro de potencia del
componente de eco temprano estimado |Y[k,m]|2 a una primera entrada del selector 553. Una salida del selector 553
esté conectada con unos segundos medios de célculo 270 y también con unos medios de estimacién del eco tardio
241 similares a los que se muestran en la fig. 8. Por consiguiente, los medios de estimacion del eco tardio 241
comprenden un elemento de retardo 560 y un factor escalar am. Una salida de los medios de estimacion del eco
tardio 241 esta conectada con una segunda entrada del selector 553. Cuando el selector 553 esta en una
configuracion en la que selecciona su segunda entrada, se lleva a cabo un calculo recursivo de los componentes del
eco (tardio) tal como se ya explicé en referencia a la fig. 8. Cuando el selector 553 esta en una configuracion en la
que se selecciona su primera entrada, el célculo recursivo se reajusta o reinicia con un valor actualizado del
espectro de potencia del componente de eco temprano estimado |Y[k,m]|2.

[0130] Los segundos medios de célculo 270 reciben el componente de eco reverberante tardio |Yrev[k,m]|? y llevan
a cabo un calculo analogo al de los primeros medios de calculo 270e, lo que produce una estimacion del filtro de
eliminacién de eco Fk,m] para los componentes tardios del eco. El filtro de eliminacién del eco temprano Fe[k,m] y
el filtro de eliminacion del eco tardio Hilk,m] se envia a unos medios de establecimiento de filtro 551 y a un
comparador 552. Los medios de establecimiento de filtro 551 determinan los coeficientes de filtrado H[k,m] del filtro
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adaptativo 210 basandose en el filtro de eliminacién del eco temprano He[k,m] y en el filtro de eliminacién del eco
tardio Fifk,m]. Dicho de otro modo, los medios de célculo 270 estan asimismo configurados para determinar un filtro
de eliminacién del eco temprano He[k,m] y un filtro de eliminacién del eco tardio Hifk,m]. El aparato 200 también
comprende unos medios de establecimiento de filtro 551 configurados para determinar los coeficientes de filtrado
H[k,m] del filtro adaptativo 210 basandose en una combinacién de coeficientes de filtrado del filtro de eliminacion del
eco temprano He[k,m] y del filtro de eliminacién del eco tardio Fi[k,m]. La combinacion del filtro de eliminacién de eco
temprano Fe[k,m] y del filtro de eliminacion del eco tardio Fi[k,m] puede ser una combinacién lineal, una seleccion
por coeficientes de los coeficientes de filtrado entre el filtro de eliminacién de eco temprano Fe[k,m] y el filtro de
eliminacion de eco tardio Fifk,m], u otra combinacién adecuada de los dos filtros de eliminacién de eco He[k,m] y
Ailk,m]. En la forma de realizacion representada en la fig. 9, los medios de establecimiento de filtro 551 estan
configurados como un selector de minimo que selecciona el minimo entre el filtro de eliminaciéon del eco temprano
Fe[k,m] y el filtro de eliminacion del eco tardio Fifk,m], que después se envia al filtro adaptativo 210. Dicho de otro
modo, y tal como se indica anteriormente, los medios de calculo 270 (incluidos los primeros medios de célculo 270e y
los segundos medios de calculo 270)) estan asimismo configurados para determinar un filtro de eliminacion del eco
temprano He[k,m] y un filtro de eliminacion del eco tardio Fifk,m]. El aparato 200 también comprende unos medios de
establecimiento de filtro 551 en forma del selector de minimo que esta configurado para determinar los coeficientes
de filtrado H[k,m] del filtro adaptativo 210 basandose en una seleccion del minimo entre el filtro de eliminacion del
eco temprano He[k,m] y el filtro de eliminacién del eco tardio Fi[k,m]

[0131] EI comparador 552 genera una sefial de control para el selector 553 basandose en una comparacion entre
el filtro de eliminacién de eco temprano Helk,m] y el filtro de eliminacién de eco tardio Fi[k,m]. En la forma de
realizacién ejemplar representada, la sefial de control (linea discontinua indicada como «RESET» en la fig. 9) es alta
si el filtro de eliminacién del eco temprano He[k,m] es méas pequefio que el filtro de eliminacién del eco tardio Fi[k,m],
lo cual provoca que el selector 553 seleccione su primera entrada, es decir, la entrada que esta conectada con la
funcién de estimacion de eco 240. De este modo, el célculo de los componentes de eco reverberantes |Yrev[k,m]|? se
reajusta o reinicia para la estimacion actualizada del componente de eco temprano |Y[k,m]|2.

[0132] La continuacion del procesamiento es similar al procesamiento ilustrado y descrito con respecto a la forma
de realizacion que se muestra en la fig. 8.

[0133] La fig. 10 ilustra el modo en que las reverberaciones tardias causadas por varios impulsos dentro del
entorno acustico 120 se pueden solapar. Se han emitido tres impulsos de diferente magnitud al entorno acustico 120
en momentos diferentes. Las reflexiones tempranas no se ilustran en la fig. 10 para mayor claridad. No obstante, se
muestran las reverberaciones tardias de los impulsos. En particular, se puede observar que una funcién con
decaimiento exponencial y correspondiente al segundo impulso aun no se ha desvanecido cuando una segunda
funcién con decaimiento exponencial y correspondiente al segundo impulso se superpone a la primera reverberacion
tardia con decaimiento exponencial. Un efecto similar ocurre cuando aparece la tercera reverberacion tardia con
decaimiento exponencial correspondiente al tercer impulso. Ademas, aunque los impulsos originales y los sonidos
directos tuvieran una duracion relativamente corta, las reverberaciones tardias se prolongarian durante un intervalo
de tiempo mas largo. Obsérvese que se han exagerado las magnitudes de las reverberaciones tardias con fines
ilustrativos. Las reverberaciones tardias suelen ser aproximadamente uno o varios 6rdenes de magnitud mas
pequefias que los impulsos originales.

[0134] Lafig. 11 ilustra la manera en que el modelado del eco puede cambiar de un modelo de eco temprano a un
modelo de decaimiento exponencial. Como ya se ha explicado en el contexto de la fig. 8, se puede determinar un
maximo entre las estimaciones de eco temprano y el modelo de decaimiento exponencial. Hasta un instante indicado
por nswich €n la fig. 11, las estimaciones de eco temprano son de mayor magnitud que un eco estimado por medio de
un modelo de decaimiento exponencial. Por lo tanto, las estimaciones de eco temprano se usan para modelar la
respuesta al eco del entorno acustico 120. Posteriormente al instante nswitch, €l eco estimado por medio del modelo
de decaimiento exponencial es mayor que cualquiera de las estimaciones de eco restantes. La funcion o funciones
de estimacion de eco temprano no se suelen implementar para calcular las estimaciones de eco mas alla de un
horizonte temporal predeterminado, con el fin de mantener el esfuerzo computacional dentro de unos limites
razonables; lo cual significa que, una vez superado este horizonte temporal, el modelo de decaimiento exponencial
es el Unico modelo de eco que proporciona una estimacion distinta de cero para los componentes tardios del eco.
Antes del horizonte temporal, ambos modelos pueden generar estimaciones distintas de cero y se selecciona el que
tenga mayor magnitud.

[0135] En la fig. 11 se puede observar que el modelo de decaimiento exponencial siempre se reajusta para la
magnitud de las estimaciones de eco temprano, a condicion de que las estimaciones de eco temprano tengan una
magnitud mayor que la magnitud en dicho momento de un eco estimado por medio del modelo de decaimiento
exponencial. En la solucién alternativa, seria posible calibrar el modelo de decaimiento exponencial con, por
ejemplo, el sonido directo generado por un impulso original.

[0136] Lafig. 12 muestra otra forma de realizacién de la presente invencion, en la que se proporciona al respectivo

aparato 200, por ejemplo, mas de una sefial de altavoz o mas de una sefial de micréfono. Dicho de otro modo, la
forma de realizacién representada en la fig. 12 es un aparato multicanal.
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[0137] Aunque las formas de realizacion de la presente invencion se han explicado y descrito anteriormente
Unicamente para canales individuales o para el caso de un canal individual, en el que solo estuviera disponible una
sefial de altavoz y una sefal de micr6fono, las formas de realizacion de la presente invencién no se limitan al caso
de un canal individual, como se explicara mas adelante. Dichas formas de realizacién también se pueden aplicar, por
analogia, a sistemas de atenuacion de eco acustico con capacidad multicanal.

[0138] Debido a que la forma de realizacion, que se muestra en la fig. 12, del aparato 200 tiene una estructura
similar a la que se muestra en la fig. 6, a continuacién se hara referencia a la descripcién relativa a las figs. 6 y 8, en
lo que respecta al modo de funcionamiento, conexion y otros aspectos.

[0139] La variante multicanal, que se muestra en la fig. 12, del aparato 200 comprende una pluralidad de entradas
220-1, 220-1..., por las que se pueden conectar varias sefiales de altavoz al aparato 200. Por consiguiente, el
aparato 200 también comprende una correspondiente pluralidad de medios convertidores de tiempo/frecuencia 230-
1, 230-2..., que pueden llevar a cabo una traslacion o conversion de las correspondientes sefales de altavoz desde
el dominio temporal a un dominio relativo a la frecuencia.

[0140] La pluralidad de medios convertidores de tiempo/frecuencia 230 estan conectados con un numero
correspondiente de entradas de unos medios de agrupamiento 530, que, basandose en las sefiales de altavoz
entrantes, forman una sefial de altavoz derivada comun que después envian a la primera funcién de estimacién de
eco 240 o a los medios de separacion 250, dependiendo de la presencia de la primera funcién de estimacién de eco
opcional 240. Los medios de separacion 250 se pueden conectar a una segunda funcion de estimacién de eco
opcional 260 o directamente a los medios de calculo 270. Por ultimo, dichos medios generan en una de sus salidas
los coeficientes de filtrado calculados.

[0141] La variante multicanal del aparato 200 de la fig. 12 comprende ademas unos medios de agrupamiento
adicionales 540, que estan conectados, en el lado de entrada, con un nimero correspondiente de entradas 280-1,
280-2..., para las correspondientes sefiales de micréfono a través de unos medios convertidores de
tiempo/frecuencia opcionales 290-1, 290-2... Por analogia con los medios de agrupamiento 530, los medios de
agrupamiento adicionales 540 determinan, basandose en las sefiales de micr6fono presentes dentro del dominio
temporal o en un dominio relativo a la frecuencia, y que reciben dichos medios, una sefial de micré6fono derivada,
eficaz o comun, que se puede poner, opcionalmente, a disposicion de los medios de separacion 250 o de los medios
de célculo 270.

[0142] La variante multicanal del aparato 200 que se muestra en la fig. 12 comprende ademas un filtro
adaptativo 210-1, 210-2..., para cada sefial de micréfono o cada una de las entradas de sefial de micréfono 280,
estando conectado dicho filtro adaptativo 210-1, 210-2..., posiblemente a través de los medios convertidores de
tiempo/frecuencia opcionales 290-1, 290-2..., con las respectivas entradas 280-1, 280-2... Por consiguiente, los
filtros adaptativos 210-1, 210-2... estan conectados, posiblemente a través de una pluralidad de medios
convertidores de tiempo/frecuencia opcionales 300-1, 300-2..., con una salida 310-1, 310-2..., respectivamente. Una
vez que las sefiales de salida se han filtrado mediante los filtros adaptativos 210, que se han eliminado sus ecos o
se han modificado espectralmente, se hallan a disposicion del aparato 200 en dichas salidas 310.

[0143] Todos los filtros adaptativos 210-1, 210-2... estan conectados en paralelo con la salida de los medios de
célculo 270 en la cual dichos medios de calculo 270 proporcionan los coeficientes de filtrado para los filtros
adaptativos. Dicho de otro modo, todas las sefiales de micro6fono de la pluralidad de sefiales de micréfono se filtran,
en una forma de realizacion de la presente invencion que se ilustra en la fig. 12, con el mismo filtro adaptativo desde
un punto de vista funcional, es decir, basado en los mismos coeficientes de filtrado, con el fin de obtener las
versiones modificadas espectralmente o desprovistas de eco de las correspondientes sefales de micréfono.

[0144] De este modo, si xw[k,m] representa el altavoz w-ésimo, donde w es un nimero entero entre 0 y W-1, donde
W indica el nimero de diferentes altavoces o sefiales de altavoz, se puede calcular una representacion en el
dominio STFT Xu[k,m] de la w-ésima sefial del altavoz.

[0145] Después se calcula un espectro de potencia conjunto para todos los canales de altavoz combinando los
espectros de los espectros de las sefiales de altavoz individuales:

W—1

K mllF = Z I¥...[& m]I=,
=g (46)

donde W indica el nimero de canales de altavoz.

[0146] Por analogia, se calcula también un espectro de potencia agrupado o comin para los canales de
micréfono, de acuerdo con la expresion:
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F-1

i mllF = ) |V,lkmif .
_u; 47)

donde Yplk,m] indica la sefial del micréfono p-ésimo 110, y P representa el nimero de microéfonos. De nuevo, el
indice p es un nimero entero entre 0 y P-1. Este calculo se puede llevar a cabo, en la forma de realizacion que se
muestra en la fig. 12, mediante los medios de agrupamiento adicionales 540.

[0147] Para determinar el filiro de eliminacién de eco de acuerdo con la ecuacion (25), durante las siguientes
etapas algoritmicas se usan los espectros (de potencia) del altavoz |X[k,m]|?> de acuerdo con la ecuacién (46) y el
espectro (de potencia) del micréfono |Y[k,m]|?> de acuerdo con la ecuacion (47), tal como se explica en los parrafos
precedentes de la descripcion. La determinacién del parametro de control B descrito en relacion con el control de
comportamiento de acuerdo con las ecuaciones (38) a (41) también se puede llevar a cabo basandose en los
espectros comunes o agrupados de acuerdo con las ecuaciones (46) a (47).

[0148] A continuacion se lleva a cabo la supresion de eco propiamente dicha, dentro del contexto de la
modificacién espectral, de manera individual para cada sefial de micr6fono, pero usando el mismo filtro de
eliminacion de eco 210 para cada canal de microéfono de acuerdo con la expresion:

E,[k,m] = H[k, m]¥, [k, m], (48)

para p =0, 1, ... , P-1. Por analogia, también se pueden aplicar los filtros de eliminacion de eco 210 de manera
diferente, como ya se ha explicado con anterioridad.

[0149] En este contexto, conviene sefialar que dentro del contexto de la variante multicanal del aparato 200, como
se muestra, por ejemplo, en la fig. 12, el nimero W de sefiales de altavoz y el nimero P de sefiales de micréfono
deberian ser idénticos y diferentes el uno del otro. En principio, se puede proporcionar cualquier nimero de
entradas, tanto para las sefales de altavoz como para las sefiales de micréfono. Ademas, no es absolutamente
necesario proporcionar tanto una pluralidad de entradas de sefiales de altavoz como una pluralidad de entradas de
sefiales de micréfono con los correspondientes medios de agrupamiento 530, 540. En las formas de realizacion, es
muy posible que solo se proporcione una pluralidad de entradas de sefiales de altavoz con unos correspondientes
medios de agrupamiento 530 sin que haya que proporcionar mas de una entrada de sefial de micr6fono con unos
correspondientes medios de agrupamiento adicionales 540. Dicho sistema se puede emplear, por ejemplo, cuando
existe una Unica sefial de micréfono, pero una pluralidad de altavoces, debido, por ejemplo, a que la sefial de
comunicacién del abonado del extremo remoto se reproduce a través de un sistema de megafonia que comprende
varios altavoces, como puede ser el caso de su implementacién en automoviles, por ejemplo.

[0150] Ademas, no es necesario proporcionar una posible implementacién con mas de una entrada para una sefial
de altavoz con unos correspondientes medios de agrupamiento 530, cuando solo se proporciona un altavoz central,
por ejemplo en el contexto de un sistema de conferencias, pero una pluralidad de conferenciantes disponen de un
micr6fono propio para cada uno. En tal caso, solo podria ser aconsejable la aplicacion de los medios de
agrupamiento adicionales 540.

[0151] Ademas, en este momento es conveniente sefialar que los medios de agrupamiento 530, 540, como es
natural, se pueden configurar de manera que estén diseflados para admitir mas sefiales de altavoz o sefiales de
micréfono de las que tengan a su disposicion en un momento dado. Por consiguiente, un aparato 200 puede
comprender mas entradas 220, 280 correspondientes de las que vayan a usarse en un momento dado. En este
caso, por ejemplo, un circuito previo, como los medios convertidores de tiempo/frecuencia opcionales 230, 290, o los
propios medios de agrupamiento 530, 540, puede determinar el nimero de canales activos y seleccionar los
parametros W y P en funcion del mismo. Es evidente que también se puede proporcionar una fuente externa del
namero de canales y posiblemente del nimero de sefiales de micréfono y de altavoz que se deban tener en cuenta.

[0152] También cabe sefialar en este momento que la forma de realizacion que se muestra en la fig. 12, como es
natural, también funciona con una Unica sefial de altavoz y una Unica sefial de micréfono, si los correspondientes
parametros W y P se transmiten a los medios de agrupamiento 530, 540. En principio, las ecuaciones (46) y (47)
también se pueden aplicar a los casos P = 1 y/o W = 1. De este modo, la forma de realizacion que se muestra en la
fig. 12 representa una extension con «compatibilidad descendente» de las formas de realizacién que se muestran en
las figs. 6 a 8 de la presente memoria descriptiva.

Fluctuaciones temporales de los espectros de potenc ia
[0153] En la referencia [11] se ha propuesto el uso de fluctuaciones temporales de espectros de potencia para

mejorar la estimacion de parametros usados en aplicaciones de supresion de eco acustico. Las fluctuaciones
temporales de los espectros de potencia se determinan como versiones centradas con respecto a los
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correspondientes valores medios:

Yk, m] = IY[k, mlF - Ef| Y[k, m]| %},
(49)
Xo[kom] = W[k mllF - Efix :[km]F)

[0154] En la practica, los operadores de esperanza se sustituyen por medias temporales, por ejemplo, de acuerdo
con la expresion (8). A continuacién se usan las fluctuaciones temporales de los espectros de potencia de la sefial
de altavoz retardada Xq[k,m] y la sefial de micréfono §[k,m] en las ecuaciones (18) y (19) con el fin de estimar la
constante temporal de decaimiento Tm.

E [X . e,m] Yk, m] }
E{X. [k mlX ; [k.ml}

e =

E {/;f:'_—;_-—z ,:-__[.1_', m] T}-’[FL; 'm]}
{X T L ]/;EdT—z.:'.-[-:f- m]}.

I@.:___:.,;-__[Fc.m]lz ==

Alternativas a la transformada de Fourier de tiempo corto

[0155] En lo referente a la resolucion de frecuencia, puede que sea aconsejable apartarse de la de una STFT. La
resolucion espectral uniforme de una STFT resulta en cierta medida diferente a la resolucion espectral de la
percepcion humana. Por lo tanto, podria resultar ventajoso agrupar los coeficientes espaciados uniformemente
[X[k,m]|? y |Y[k,m]|? en un cierto nimero de particiones o grupos que no se solapen, tal como se muestra también en
la referencia [9], y estas particiones o grupos comprenden anchos de banda que imitan la resolucién de frecuencia
del sistema auditivo humano, tal como se representa, por ejemplo, en la referencia [10].

[0156] Para una tasa de muestreo de 16 kHz, una longitud de bloque DFT para la STFT de 512 muestras y 15
grupos de particiones constituye una eleccion razonable, en la que cada particion posee un ancho de banda que
corresponde aproximadamente al doble del ancho de banda rectangular equivalente (ERB), tal como se describe en
la referencia [10].

[0157] Tal como se mostraba en la descripcién anterior de formas de realizacion de la presente invencion, en
algunos casos las formas de realizacion de la presente invencion comprenden unidades funcionales que incluyen las
siguientes etapas a modo de breve resumen. Algunas formas de realizacion de la presente invencion incluyen las
operaciones de: recepcion de al menos una sefial de altavoz, recepcion de al menos una sefal de micréfono,
conversion de la sefial del altavoz y la sefial del micr6fono en espectros de tiempo corto, célculo de los
correspondientes espectros de potencia del altavoz y del micréfono, generacion de unos parametros de decaimiento
del eco a partir de un modelo de decaimiento de eco predeterminado o un modelo de decaimiento de eco estimado
dinamicamente, célculo de un filtro de ganancia de eliminacion de eco que modela el eco teniendo en cuenta los
parametros de decaimiento del eco, aplicacion del filtro de ganancia al espectro del micr6fono a fin de suprimir el
eco, y conversion al dominio temporal del espectro del micr6fono del que se ha suprimido el eco.

[0158] Aunque algunos aspectos se han descrito en el contexto de un aparato, es evidente que estos aspectos
también representan una descripcion del procedimiento correspondiente, en el que un bloque o dispositivo
corresponde a una etapa del procedimiento 0 a una caracteristica de una etapa del procedimiento.

[0159] De forma andloga, los aspectos descritos en el contexto de una etapa de un procedimiento también
representan una descripcion de un correspondiente bloque, o elemento o caracteristica de un aparato
correspondiente. Algunas o todas las etapas del procedimiento se pueden ejecutar mediante (o usando) un aparato
de tipo hardware, como, por ejemplo, un microprocesador, un ordenador programable o un circuito electrénico. En
algunas formas de realizacion, dicho aparato puede ejecutar una 0 mas de las etapas del procedimiento mas
importantes.

[0160] Dependiendo de ciertos requisitos de su implementacién, las formas de realizacion de la invencion se
pueden implementar en forma de hardware o de software. La implementacién se puede llevar a cabo usando un
medio de almacenamiento digital, por ejemplo un disco flexible, un DVD, un Blue-Ray, un CD, una memoria ROM,
PROM, EPROM o Flash, que tenga almacenadas unas sefiales de control de lectura electrénica, que cooperen (0
puedan cooperar) con un sistema informatico programable de manera que se lleve a cabo el respectivo
procedimiento. Por lo tanto, el medio de almacenamiento digital puede ser de lectura por ordenador.

[0161] Algunas formas de realizacion de acuerdo con la invencién comprenden un soporte de datos provisto de
unas sefiales de control de lectura electronica, que son capaces de cooperar con un sistema informatico
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programable, de manera que se lleve a cabo uno de los procedimientos descritos en el presente documento.

[0162] En general, las formas de realizacion de la presente invencién se pueden implementar en forma de
producto de programa informatico con un cédigo de programa, en el que se puede utilizar dicho cddigo de programa
para llevar a cabo uno de los procedimientos cuando se ejecuta en un ordenador el producto de programa
informatico. El cddigo de programa se puede almacenar, por ejemplo, en un soporte de lectura mecanica.

[0163] Otras formas de realizacion comprenden el programa informatico para llevar a cabo uno de los
procedimientos descritos en el presente documento, almacenado en un soporte de lectura mecanica.

[0164] Dicho de otro modo, una forma de realizacion del procedimiento de la invencién consiste, por tanto, en un
programa informatico que posee un codigo de programa para llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en el
presente documento, cuando se ejecuta el programa informatico en un ordenador.

[0165] Otra forma de realizacién de los procedimientos de la invencion consiste, por tanto, en un soporte de datos
(0 un medio de almacenamiento digital, o un medio de lectura por ordenador) que comprende, grabado, el programa
informatico para llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en el presente documento. El soporte de datos, el
medio de almacenamiento digital o el medio grabado suelen ser tangibles y/o no transitorios.

[0166] Otra forma de realizacion del procedimiento de la invencién consiste, por tanto, en un flujo de datos o una
secuencia de sefiales que representan el programa informatico para llevar a cabo uno de los procedimientos
descritos en el presente documento. El flujo de datos o la secuencia de sefiales pueden estar configurados para ser
transferidos a través de de una conexion de comunicacién de datos, por ejemplo, a través de Internet.

[0167] Otra forma de realizacion comprende unos medios de procesamiento, por ejemplo, un ordenador o un
dispositivo logico programable, configurados o adaptados para llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en
el presente documento.

[0168] Otra forma de realizacién comprende un ordenador que tiene instalado el programa informatico para llevar a
cabo uno de los procedimientos descritos en el presente documento.

[0169] Otra forma de realizacién de acuerdo con la invencién comprende un aparato o un sistema configurados
para transferir (por ejemplo, por medios electrénicos u 6pticos) a un receptor un programa informatico para llevar a
cabo uno de los procedimientos descritos en el presente documento. El receptor puede ser, por ejemplo, un
ordenador, un dispositivo mavil, un dispositivo de memoria o similar. El aparato o sistema puede comprender, por
ejemplo un servidor de archivos para transferir el programa informatico al receptor.

[0170] En algunas formas de realizacion, se puede usar un dispositivo I6gico programable (por ejemplo, una matriz
de puertas programable in situ) para llevar a cabo algunas o todas las funciones de los procedimientos descritos en
el presente documento. En algunas formas de realizacién, una matriz de puertas programable in situ puede cooperar
con un microprocesador para llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en el presente documento. En
general, los procedimientos se llevan a cabo preferentemente mediante cualquier aparato de tipo hardware.

[0171] Las formas de realizacién descritas tienen un fin meramente ilustrativo de los principios de la presente
invencion. Se entiende que a otros expertos en la materia les pareceran evidentes algunas modificaciones y
variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en el presente documento. Por lo tanto, se considerara que
la Unica limitacién es la impuesta por el alcance de las reivindicaciones de patente y no por los detalles especificos
presentados a titulo descriptivo y explicativo de las formas de realizacion incluidas en el presente documento.

[0172] EI procesador puede estar compuesto por un ordenador, una tarjeta con chip (tarjeta inteligente), un
sistema integrado (SOC = sistema integrado en un chip), un circuito integrado para aplicaciones especificas (ASIC) o
cualquier otro circuito integrado (IC).
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Lista de numeros de referencia

[0174]

100. altavoz

110. microfono

120. entorno acustico

130. sefial del altavoz

140. sefial del micr6fono

150. unidad de proceso de eliminacion de eco
160. sefal con eco suprimido

170. trayectoria directa

180. trayectoria indirecta

200. aparato

210. filtro adaptativo

220. entradas

230. medios convertidores de tiempo/frecuencia
240. filtro de estimacion de eco

241. filtro de estimacion de eco tardio

242. filtro de estimacion de eco temprano
250. medios de separacion

260. filtro de estimaciéon de eco adicional
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medios de calculo

270e. primeros medios de célculo (para el filtro de estimacion de eco temprano He[k,m])

2701 segundos medios de calculo (para el filtro de estimacion de eco tardio Hi[k,m])

280.

290.

300.

310.

340.

370.

380.

420.

430.

440.

450.

460.

465.

470.

472.

475.

480.

490.

500.

510.

520.

540.

550.

551.

552.

553.

560.

570.

580.

590.

entrada

medios convertidores de tiempo/frecuencia
medios convertidores de frecuencia/tiempo

salida

medios de procesamiento de eco

filtro de supresién de eco

medios de combinacién / combinador de filtros
curva (sefial del altavoz)

curva (sefial del micréfono)

corchete: intervalo STFT

corchete: intervalo STFT

retardo entre la sefial del micré6fono y la sefial del altavoz
medios de modelado del decaimiento del eco
medios de funcién de estimacién de eco

medios de determinacion de filtro de eco temprano
medios de determinacion de filtro de eco tardio
medios de retardo

medios de calculo de valores de energia

medios de calculo de valores de energia

medios de calculo de valores de energia

medios de célculo adicionales; célculo de la funcién o funciones de estimacién de eco
medios de agrupamiento adicionales

selector de maximo

medios de establecimiento de filtro

comparador

selector

elemento de retardo

factor escalar am

factor escalar Bm

medios normalizadores
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940. filtro de estimacion de eco

d[k,m]. valor de retardo para retardo entre sefiales de micréfono y de altavoz
x[n]. sefal de altavoz

y[n]. sefial de micréfono

E[k,m]. espectro de la sefial con eco suprimido
G[k,m]. filtro de estimacion de eco

H[k,m]. filtro de supresién de eco

He[k,m]. filtro de supresion de eco temprano
Hi[k,m]. filtro de supresion de eco tardio

X[k,m]. espectro de la sefial del altavoz

Xd[k,m]. espectro de la sefial del altavoz retardada

Y[k,m]. espectro de la sefial del micréfono

Ye[k,m]. espectro del componente de eco temprano estimado en la sefial del micréfono

Yrev[k,m]. espectro del componente de eco tardio (reverberante) estimado en la sefial del micr6fono

Yiot[k,m]. espectro del eco total estimado en la sefial del micréfono
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato (200) para calcular coeficientes de filtrado (H[k,m]) para un filtro adaptativo (210) para
filtrar una sefial de micréfono (140, 430) captada por un micr6fono (110) a fin de suprimir un eco debido a una sefial
de altavoz (130, 420) generada por un altavoz (100), que comprende:

unos medios de modelado del decaimiento del eco (465) para modelar un comportamiento de retardo de un entorno
acustico (120) y para proporcionar un parametro de decaimiento del eco (1; am) correspondiente;

unos medios de célculo (270; 370) para calcular los coeficientes de filtrado (H[k,m]) del filtro adaptativo (210)
basandose en el pardmetro de decaimiento del eco (1; am), en el que los medios de calculo (270) estan dispuestos
para determinar un filtro de eliminacion de eco temprano He[k,m] y un filtro de eliminacién de eco tardio Hilk,m]; y

unos medios de establecimiento de filtro (551) dispuestos para determinar los coeficientes de filtrado H[k,m] del filtro
adaptativo (210) basandose en una combinacion lineal de coeficientes de filtrado del filtro de eliminacion de eco
temprano He[k,m] y del filtro de eliminacién de eco tardio Hi[k,m].

2. El aparato (200) de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el parametro de decaimiento del eco es
un coeficiente de decaimiento exponencial (1) y en el que el aparato (200) también comprende unos medios de
estimacion de eco (241) para estimar un componente de eco reverberante por medio de un célculo recursivo en el
que se usa el coeficiente de decaimiento exponencial (T).

3. El aparato (200) de acuerdo con la reivindicacion 1, que también comprende unos medios de
procesamiento de eco (340) para estimar un espectro de frecuencia de eco (Ywt[k,m]) 0 un espectro de potencia de
eco (|Ywi[k,m]|?) del eco contenido en la sefial del micréfono (140, 430);

en el que los medios de procesamiento de eco (340) estan dispuestos para estimar un componente temprano del
eco (Y[k,m]) y un componente tardio del eco (Yrev[k,m]), y al menos la estimacion del componente tardio del eco usa
el parametro de decaimiento del eco (1; am); estando también dispuestos para estimar el espectro de frecuencia del
eco (Yiwtk,m]) o el espectro de potencia del eco (|Yit[k,m]|?) basandose en el componente temprano del eco (Y[k,m])
y el componente tardio del eco (Yrevk,m]);

en el que los medios de calculo (270; 370) estan dispuestos para calcular los coeficientes de filtrado (H[k,m])
basandose en el espectro de frecuencia del eco (Yitk,m]) o espectro de potencia del eco (|Yiot[k,m]|?).

4. El aparato (200) de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que los medios de procesamiento de eco
(340) comprenden un selector de maximo (550) para seleccionar una estimacion de eco maxima (|Yiwdk,m]|?;
Yit[k,m]) entre la estimacion de eco temprano Y[k,m] y la estimacion de eco tardio (Yre[k,m]) como espectro de
frecuencia del eco (Yit[k,m]) o el espectro de potencia del eco (| Yok, m][?).

5. El aparato (200) de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 o 4, en el que los medios de
procesamiento de eco estan dispuestos para determinar el componente de eco tardio (Yres[k,m]) basandose en un
valor previo del espectro de frecuencia del eco estimado (Yit[k-1,m]) o un valor previo del espectro de potencia del
eco (|Ywi[k-1,m]]?), determinados en un instante previo, y basandose en el parametro de decaimiento del eco (T; am)
aplicado a la estimacion de eco total previa (Yiwot[k-1,m]; |Yiot[k-1,m]|?) para modelar un decaimiento de la estimacion
de eco tardio entre el instante previo y un instante posterior.

6. El aparato (200) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que ademas
comprende:

unos medios para transformar (230; 290) al menos una de las dos sefiales, la sefial del micréfono (140, 430) y la
sefial del altavoz (130; 420), para que pasen de una representacion en el dominio temporal a una representacion de
tiempo-frecuencia en un dominio de tiempo-frecuencia; y unos medios para transformar (300) una sefial con eco
suprimido (E[k,m], e[n]) para que vuelva a pasar del dominio de tiempo-frecuencia al dominio temporal.

7. El aparato (200) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los
medios de modelado del decaimiento del eco (465) comprenden un estimador del parametro de decaimiento del eco
(520) para evaluar la sefial del micréfono (140, 430) con respecto a un decaimiento del eco observable en la sefial
del micréfono (140, 430) y para proporcionar el parametro de decaimiento del eco resultante (1; am) para que
continde el procesamiento.

8. El aparato (200) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los
medios de calculo (270; 370) estan dispuestos para determinar los coeficientes de filtrado H[k,m] basandose en una
diferencia entre un espectro de potencia (Y[k,m]|?) de la sefial del micr6fono (140, 430) y un espectro de potencia de
una estimacion de eco total (|Yio[k,m]|?).
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9. El aparato (200) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el
modelo de decaimiento del eco (465) esta dispuesto para determinar una media temporal de un espectro de
potencia de la sefial del micr6fono y una media temporal de un espectro de potencia de la sefial del altavoz, y
también estan dispuesto para determinar fluctuaciones temporales de los espectros de potencia de la sefial del
micréfono (140, 430) restando la media temporal de los correspondientes espectros de potencia instantanea
(IY[k,m]|2, |X[k,m]]?), y también esta dispuesto para usar las fluctuaciones temporales para la determinacion del
parametro de decaimiento del eco (T; am).

10. Un aparato (200) para calcular coeficientes de filtrado (H[k,m]) para un filtro adaptativo (210) para
filtrar una sefial de micréfono (140, 430) captada por un micr6fono (110) a fin de suprimir un eco debido a una sefial
de altavoz (130, 420) generada como salida por un altavoz (100), que comprende:

unos medios de modelado del decaimiento del eco (465) para modelar un comportamiento de retardo de un entorno
acustico (120) y para proporcionar un parametro de decaimiento del eco (T; om) correspondiente;

unos medios de procesamiento de eco (340) para estimar un espectro de frecuencia del eco (Yiwt[k,m]) 0 un espectro
de potencia del eco (|Ywik,m]|?) del eco contenido en la sefial del micréfono (140, 430), estando dichos medios de
procesamiento de eco (340) dispuestos para estimar un componente temprano del eco (Y[k,m]) y un componente
tardio del eco (Yrev[k,m]), y al menos la estimacién del componente tardio del eco usa el parametro de decaimiento
del eco (t; am), y estando también dispuestos para estimar el espectro de frecuencia del eco (Yii[k,m]) o el espectro
de potencia del eco (|Yiwt[k,m]|?) basandose en el componente temprano del eco (Y[k,m]) y el componente tardio del
eco (Yrev[k,m]); y

unos medios de célculo (270; 370) para calcular los coeficientes de filtrado (H[k,m]) del filtro adaptativo (210)
basandose en el parametro de decaimiento del eco (1; am) y basandose en el espectro de frecuencia del eco
(Yiot[k,m]) 0 el espectro de potencia del eco (|Yi[k,m][?) del eco contenido en la sefial del micr6fono (140; 340);

caracterizado porque los medios de procesamiento de eco (340) comprenden un selector de maximo (550) para
seleccionar una estimacién de eco maxima (|Yiwt[k,m]|?; Yi[k,m]) entre la estimacién de eco temprano Y[k,m] y la
estimacion de eco tardio (Yres[k,m]) como espectro de frecuencia del eco (Yit[k,m]) 0 espectro de potencia del eco
(Yiot[k,m]?).

11. Un aparato (200) para calcular coeficientes de filtrado (H[k,m]) para un filtro adaptativo (210) para
filtrar una sefial de micréfono (140, 430) captada por un micr6fono (110) a fin de suprimir un eco debido a una sefial
de altavoz (130, 420) generada como salida por un altavoz (100), que comprende:

unos medios de modelado del decaimiento del eco (465) para modelar un comportamiento de retardo de un entorno
acustico (120) y para proporcionar un parametro de decaimiento del eco (1; am) correspondiente;

unos medios de célculo (270; 370) para calcular los coeficientes de filtrado (H[k,m]) del filtro adaptativo (210)
basandose en el pardmetro de decaimiento del eco (T; am), y dichos medios de calculo (270) también estéan
dispuestos para determinar un filtro de eliminacion de eco temprano He[k,m] y un filtro de eliminacién de eco tardio
Hilk,m];

unos medios de establecimiento de filtro (551) dispuestos para determinar los coeficientes de filtrado H[k,m] del filtro
adaptativo (210) basandose en una seleccion de minimo entre el filtro de eliminacion de eco temprano He[k,m] y el
filtro de eliminacion de eco tardio Hilk,m].

12. Un procedimiento para calcular coeficientes de filtrado (H[k,m]) para un filtro adaptativo (210) para
filtrar una sefial de micréfono (140, 430) a fin de suprimir un eco debido a una sefal de altavoz (130, 420), que
comprende las operaciones de:

generacion de un parametro de decaimiento del eco (1; G[k,m]; am) determinado mediante unos medios de modelado
del decaimiento del eco (465);

célculo de los coeficientes de filtrado (H[k,m]) del filtro adaptativo (210) basandose en el parametro de decaimiento
del eco (1; am), en los que el célculo comprende la determinacion de un filtro de eliminacion de eco temprano He[k,m]
y un filtro de eliminacién de eco tardio Hi[k,m];

determinacioén de los coeficientes de filtrado (H[k,m]) del filtro adaptativo (210) basandose en una combinacion lineal
de los coeficientes de filtrado del filtro de eliminacién de eco temprano He[k,m] y del filtro de eliminacion de eco
tardio Hl[k,m].

13. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que el parametro de decaimiento del eco
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es un coeficiente de decaimiento exponencial (1) y en el que el procedimiento también comprende:

La estimacion de un componente de eco reverberante por medio de un calculo recursivo en el que se usa el
coeficiente de decaimiento exponencial (7).

14. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 12, que ademas comprende:

la estimacion de un componente temprano del eco (Y[k,m]) y un componente tardio del eco (Yrev[k,m]), y al menos en
la estimacion del componente tardio del eco se usa el parametro de decaimiento del eco (T; am); ¥

la determinacion de un espectro de frecuencia del eco (Y[k,m]) o un espectro de potencia del eco (|Y[k,m]|?) del eco
contenido en la sefial del micréfono (140, 430) como una combinacion del componente temprano del eco (Y[k,m]) y
el componente tardio del eco (Yrev[k,m]);

el célculo de los coeficientes de filtrado (H[k,m]) basandose en el espectro de frecuencia del eco (Yiwtk,m]) o el
espectro de potencia del eco (|Yit[k,m]|?).

15. Un procedimiento para calcular coeficientes de filtrado (H[k,m]) para un filtro adaptativo (210) para
filtrar una sefial de micréfono (140, 430) a fin de suprimir un eco debido a una sefal de altavoz (130, 420), que
comprende las operaciones de:

generacion de parametros de decaimiento del eco (1; G[k,m]; am) determinados mediante unos medios de modelado
del decaimiento del eco (465);

estimacién de un espectro de frecuencia de eco (Ywik,m]) o un espectro de potencia de eco (|Yi[k,m]|?) del eco
contenido en la sefial del micr6fono (140, 430), mediante la estimacién de un componente temprano del eco (Y[k,m])
y un componente tardio del eco (Yrev[k,m]), y en al menos una estimacién del componente tardio del eco se usa el
parametro de decaimiento del eco (T; am);

estimacion del espectro de frecuencia del eco (Ywk,m]) o del espectro de potencia del eco (|Yi[k,m]|?) basandose
en el componente temprano del eco (Y[k,m]) y en el componente tardio del eco (Yrev[k,m]);

seleccion de una maxima estimacion de eco (| Yiwt[k,m]|?; Yit[k,m]) entre la estimacion del eco temprano (Y[k,m]) y la
estimacion del eco tardio (Yrev[k,m]), como espectro de frecuencia del eco (Yiwk,m]) o espectro de potencia del eco
(IYolk,m]P); y

célculo de los coeficientes de filtrado (H[k,m]) del filtro adaptativo (210) basandose en los parametros de decaimiento
del eco (1; am) y basandose en un espectro de frecuencia de eco (Ywik,m]) o un espectro de potencia de eco
(Ytt[k,m]|?) del eco contenido en la sefial del micréfono (140; 340).

16. Un procedimiento para calcular coeficientes de filtrado (H[k,m]) para un filtro adaptativo (210) para
filtrar una sefial de micréfono (140, 430) a fin de suprimir un eco debido a una sefal de altavoz (130, 420), que
comprende las operaciones de:

generacion de parametros de decaimiento del eco (1; G[k,m]; am) determinados mediante unos medios de modelado
del decaimiento del eco (465); y

célculo de los coeficientes de filtrado (H[k,m]) del filtro adaptativo (210) basandose en parametros de decaimiento
del eco (1; am), mediante la determinacion de un filtro de eliminacion de eco temprano He[k,m] y un filtro de
eliminacion de eco tardio Hik,m]; y

determinacién de los coeficientes de filtrado H[k,m] del filtro adaptativo (210) basandose en una seleccién de un
minimo entre el filtro de eliminacién de eco temprano He[k,m] y el filtro de eliminacion de eco tardio Hifk,m].

17. Un programa que comprende un cédigo de programa adaptado para llevar a cabo el procedimiento de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 16, cuando el programa se ejecuta en un procesador.
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