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DESCRIPCION
Célculo de una respuesta de impulso de sala para cancelacion de eco acustico

ANTECEDENTES

La cancelacion de eco acustico (AEC) es el problema de eliminar de la sefial capturada por un micréfono, las
sefiales radiadas por los altavoces que estan situados en las proximidades del micréfono. La AEC ha sido un
importante aspecto de la comunicacion bidireccional, que incluye sistemas de teleconferencia, teléfonos con altavoz
y similares. El escenario del problema estandar incluye un altavoz y un micréfono, y la solucién tradicional es intentar
un filtro adaptativo para eliminar la indicacion de la retroalimentacion del altavoz. Debido a la importancia del
problema, aumentar la velocidad de convergencia, detectar el estado de convergencia, reducir la complejidad
computacional, etc. son areas en donde la investigacion contindia avanzando.

Un segundo escenario ha ganado recientemente importancia, a saber, el control de voz para sistemas de
entretenimiento de hogares y de automoviles. Estos sistemas normalmente tienen reproduccion de audio multicanal,
por ejemplo, estéreo o sistemas envolventes (“surround") 5.1, que funcionan en niveles de reproduccion bastante
elevados. El usuario (es decir, la fuente de sonido deseada) puede estar alejado varios metros del micréfono, y los
niveles de ruido pueden ser significativos.

Demba Ba et al, "L1 regularized room modeling with compact microphone, arrays" (International Conference on
Acoustics, Speech and Procesing, 2010) describe un método para identificar distancias de pared, posiciones y
coeficientes de reflexion con una configuracién de micréfono pequefio y altavoz, utilizando un modelo de sala
restringida.

SIUMARIO

En lo que sigue se presenta un resumen simplificado con el fin de proporcionar un entendimiento basico de algunos
aspectos descritos en la presente. Este resumen no es una visidbn general extensiva de la materia objeto
reivindicada. Este resumen no esta destinado a identificar los elementos claves o criticos de la materia objeto
revindicada ni a definir el campo de la materia objeto reivindicada. La Unica finalidad de este resumen es presentar
algunos conceptos de la materia objeto reivindicada de una forma simplificada como un avance de la descripcién
mas detallada que se presenta mas adelante.

La invencion proporciona un método para calcular una respuesta de impulso de sala como este definido en la
reivindicacion 1; y un sistema para implementar la cancelacién de eco acustico como estd definido en la
reivindicacion 7.

Un ejemplo proporciona un método para calcular la respuesta de impulso de sala entre una fuente de audio y una
disposicién de microfonos. El ejemplo incluye recibir sefiales de audio en un micré6fono de una disposicion de
micréfonos, correspondiendo las sefiales de audio a cada uno de los microfonos. El ejemplo incluye también
determinar una respuesta de impulso de sala en un subespacio que es compatible con una geometria de la
disposicién de micréfonos en base a las sefiales de audio recibidas.

Otro ejemplo proporciona un método para calcular una respuesta de impulso de sala entre una fuente de audio y la
disposicién de microfonos. El ejemplo incluye recibir sefiales de audio en un micré6fono de una disposicion de
micréfonos, correspondiendo las sefiales de audio a cada uno de los micré6fonos. El ejemplo incluye también definir
un conjunto de sefiales de fuente Unica ya que las sefiales de fuente Unica afectan a todos los micréfonos de la
disposicién de micr6fonos al mismo tiempo, correspondiendo cada una de las sefiales de fuente Unica a una
ubicacion diferente de una Unica fuente real o virtual. Ademas, el ejemplo incluye encontrar una aproximacion de la
sefial de audio recibida como una combinacién ponderada del conjunto de sefiales de fuente Unica. El ejemplo
incluye calcular una respuesta de impulso de sala a partir de una fuente de audio para cada uno de los micréfonos
de la disposicion de microfonos, correspondiendo la respuesta de impulso a la combinacién ponderada. El ejemplo
finaliza cancelando el eco acustico de la sefial de audio recibida utilizando la respuesta de impulso.

Otro ejemplo proporciona un sistema para implementar la cancelacion de eco acUstico de retroalimentacién
experimentada en una disposiciéon de una fuente de audio y una disposicién de micréfonos. El ejemplo incluye un
procesador para ejecutar el codigo ejecutable por procesador, una disposicion de micréfonos, y un dispositivo de
almacenamiento que almacena el cédigo ejecutable por procesador. Cuando el cddigo ejecutable por procesador es
ejecutado por el procesador, del sistema y hace que el procesador reciba sefiales de audio en un micréfono de la
disposicién de micréfonos, correspondiendo la sefiales de audio a cada uno de los micr6fonos. El procesador esta
configurado para definir un conjunto de sefiales de fuente Unica ya que las sefiales de fuente U(nica afectarian a
todos los micréfonos de la disposicion de micréfonos al mismo tiempo, correspondiendo cada una de las sefiales de
fuente Unica a una ubicacion diferente de una Unica fuente real o virtual. El procesador encuentra una aproximacion
de la sefial de audio recibida como una combinacion del conjunto de sefiales de fuente Unica. El procesador esta
configurado para calcular una respuesta de impulso de sala desde de una fuente de audio a cada uno de los
micréfonos de la disposicion de micréfonos, correspondiendo la respuesta de impulso a la combinacién ponderada.
El procesador finalmente cancela el eco acustico de la sefial de audio recibida utilizando la respuesta de impulso.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La siguiente descripcion detallada se puede entender mejor haciendo referencia a los dibujos adjuntos, que
contienen ejemplos especificos de numerosas caracteristicas de la materia objeto descrita.

La Figura 1 es una vista esquematica de una sala en donde las reflexiones de sefial estan modelizadas como
fuentes de imagen virtuales.

La Figura 2 es un diagrama de bloques de un ejemplo de un dispositivo de célculo que puede ser utilizado
para la AEC utilizando procesamiento de sefial de disposicién dispersa.

La Figura 3 representa un modelo de sistema de la disposicion de micréfonos y la configuracion de altavoces.

La Figura 4 es una vista esquematica de las sefiales audibles que llegan a una disposicién 1-d plana.

La Figura 5 es un diagrama de flujo de un método a modo de ejemplo para recibir sefiales de audio y para
calcular una respuesta de impulso.

La Figura 6 es un diagrama de flujo de proceso de un método a modo de ejemplo para cancelar el eco
acustico utilizando procesamiento de sefial de disposicién dispersa.

La Figura 7 es un diagrama de bloques que muestra un medio de almacenamiento tangible, leible por un
ordenador, que puede almacenar instrucciones para cancelar el eco acustico utilizando procesamiento de
sefial de disposicion.

DESCRIPCION DETALLADA

Se considera el problema de la cancelacién de eco acustico en un ambiente reverberante con una disposicion de
micréfonos y uno o mas altavoces. Cancelar el eco requiere aprender la respuesta de impulso procedente de un
cierto nimero de altavoces para cada micr6fono en una disposicién de micr6fonos. Esto se ha realizado de manera
conveniente separadamente en cada micréfono para cada altavoz. Sin embargo, las sefiales que llegan a la
disposicién comparten una estructura comun, que puede ser aprovechada para mejorar los calculos de respuesta de
impulso.

Las realizaciones presentadas aqui estan destinadas al célculo de la funcion de transferencia de sala (RTF) inicial,
en base a una sefial de calibracion. Las técnicas descritas aqui se pueden extender al problema méas complejo de
filtros adaptativos, sin embargo las disposiciones de micréfonos mas cominmente desplegadas utilizan una sefial de
calibracion para iniciar los filtros, y mas tarde adaptar un subconjunto de coeficientes de filtro. Las realizaciones
presentes estan dirigidas a, pero no limitadas, al problema mas relevante de la estimacion de RTF inicial. La
dispersién de RTF es hien conocida, y ha sido utilizada en cancelaciéon de eco. Véase J Benesty, et al. "Adaptive
algorithms for the identification of sparse impulse responses," Selected methods for acoustic echo and noise control,
vol. 5, pp. 125-153, 2006. La interaccion entre la formacion de haces (o filtrado espacial) y la cancelacion de eco
también ha sido considerada. Véase W. Herbordt, et al. "Joint optimization of acoustic echo cancellation and
adaptive beamforming," Topics in acoustic echo and noise control, pp. 19-50, 2006. Sin embargo, en aquellos casos
el célculo de filtro de cancelacion de eco por si mismo no obtiene ventaja de la informacion de disposicion. Las
técnicas anteriores calculan cada filtro AEC separadamente y no aprovechan la estructura de disposicién como se
detalla en la presente memoria.

Como materia preliminar, algunas de las figuras describen conceptos en el contexto de uno 0 mas componentes
estructurales, referidos como funcionalidades, modulos, caracteristicas, elementos, etc. Los distintos componentes
mostrados en las figuras pueden ser implementados de cualquier forma, por ejemplo, mediante software, (por
ejemplo componentes légicos discretos, etc.), firmware, etcétera, o cualquier combinacion de estas
implementaciones. En algunas realizaciones, los diversos componentes pueden reflejar el uso de componentes
correspondientes en una implementacion real. En otras realizaciones, cualquier componente Unico ilustrado en las
figuras puede ser implementado por un cierto nUmero de componentes reales. La descripcion de cualesquiera dos o
mas componentes separados en las figuras puede reflejar diferentes funciones realizadas por un componente real
anico.

Otras figuras describen los conceptos en forma de diagrama de flujo. De esta forma, ciertas operaciones estan
descritas como bloques distintos constituyentes realizados en cierto orden. Tales implementaciones son a modo de
ejemplo y no limitativas. Ciertos bloques descritos aqui pueden ser agrupados juntos y realizados en una Unica
operacion, ciertos blogues pueden ser separados en varios bloques de componentes y ciertos bloques pueden ser
realizados en un orden que difiera del que se ilustra en la presente, incluyendo una manera paralela de realizar los
bloques. Los bloques mostrados en los diagramas de flujo pueden ser implementados por software, hardware,
firmware, procesamiento manual, y similares, o cualquier combinacién de estas implementaciones. Como se ha
utilizado aqui, el hardware puede incluir sistemas de ordenador, componentes ldgicos discretos, tales como circuitos
integrados de aplicacién especifica (ASICs), y similares, asi como cualquier combinacién de los mismos.

Por terminologia, la expresion "configurado para" engloba cualquier manera en la que cualquier tipo de componente
estructural puede ser construido para realizar una operacion identificada. El componente estructural puede estar
configurado para realizar una operacion utilizando software hardware, firmware y similares, o cualquier combinacién
de los mismos.
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El término "légico" engloba cualquier funcionalidad para realizar una tarea. Por ejemplo, cada operacién ilustrada en
los diagrama de flujo corresponde a la ldgica para realizar esa operacion. Una operacién puede ser realizada
utilizando software, hardware, firmware, etc., o cualquier combinacién de los mismos.

Como se ha utilizado aqui, los términos "componente”, "sistema", "cliente" y similares estan destinados a referirse a
una entidad relacionada con ordenadores, o bien hardware, software (por ejemplo, en ejecucion) y/o firmware, o una
combinacién de los mismos. Por ejemplo, un componente puede ser un proceso que se ejecute en un procesador,
un objeto, un ejecutable, un programa, una funcién, una libreria, una subrutina, y/o un ordenador o una combinacion
de software y hardware. A modo de ilustracién, tanto una aplicacion que se ejecuta en un servidor como el servidor
pueden ser un componente. Uno o mas componentes pueden residir dentro de un proceso y un componente puede
estar localizado en un ordenador y/o distribuido entre dos o0 méas ordenadores.

Ademas, la materia objeto reivindicada puede ser implementada como un método, aparato, o articulo de fabricacion,
utilizando técnicas de programacion y/o ingenieria para producir software, firmware hardware o cualquier
combinacion de los mismos, para controlar un ordenador para implementar la materia objeto descrita. La expresion
"articulo de fabricacién" como se ha utilizado aqui, esta destinada a englobar un programa de ordenador accesible
desde cualquier dispositivo o medio tangible, leible por un ordenador.

El medio de almacenamiento leible con un ordenador puede incluir, pero no estar limitado a, dispositivos de
almacenamiento magnéticos, (por ejemplo, discos duros, discos flexibles, o cintas magnéticas entre otros), discos
oOpticos, (por ejemplo discos compactos (CD), y discos versatiles digitales (DVD), entre otros), tarjetas inteligentes,
dispositivos de memoria temporal (por ejemplo tarjetas, pinchos y lapices de memoria, entre otros). Por el contrario,
los medios leibles con un ordenador generalmente (es decir medios no de almacenamiento) pueden adicionalmente
incluir medios de comunicacion, tales como medios de transmision o sefiales inalambricas y similares.

Las realizaciones de las técnicas descritas en la presente estan dirigidas a, pero no se limitan a, el calculo de la
funcién de transferencia de sala. Las presentes realizaciones consideran la incorporacion de informacion de
disposicién en el célculo de los filtros de cancelacion de eco para conseguir el resultado deseado de cancelacion de
eco acustico.

La Figura 1 es un esquema de una sala 100 en donde las reflexiones de sefial audibles 110 estan modelizadas
como fuentes de imagen virtuales 108. El altavoz 102 emite ondas de sonido 104 en todas direcciones que
reverberan dentro de la sala 100, se reflejan en las paredes y otras superficies antes de ser recibidas en la
disposicién de micréfonos 106. Cada reflexion 110 corresponde a una fuente de imagen 108 que es utilizada en los
ejemplos descritos en la presente para simular acusticos dentro de la sala 100. La sefial recibida en la disposicion de
micréfonos 106 es la superposicion de la sefial recibida a lo largo de un cierto nimero de trayectorias entre el
altavoz 102 que transmite la sefial y el receptor en la disposicién de micr6fonos 106.

Una realizaciéon de la técnica actual incorpora un algoritmo que obtiene ventaja de la estructura de disposicion de
micréfonos 106, asi como la dispersién de las reflexiones 110 que llegan a la disposicién con el fin de formar
célculos de la respuesta de impulso entre cada altavoz 102 y el micréfono 106. El algoritmo se muestra para mejorar
el rendimiento sobre un algoritmo de filtro coincidente tanto en los datos sintéticos como reales. Una realizacién
utiliza una geometria de disposicion de micréfono conocida para mejorar el calculo de la funcién de transferencia de
sala (RTF) en cada micr6fono. Esto se consigue explotando las regularidades que aparecen en las RTFs, que
pertenecen al hecho de que los micr6fonos estan en la misma sala, recibiendo sefiales de los mismos altavoces y
rebotando en los mismos obstaculos. Aunque suponemos que la geometria de la disposicién de micr6fonos es
conocida, se ha de observar que la geometria de la disposicién de micr6fonos 106 no necesita ser conocida antes
de recoger las sefiales descritas en la presente. En otras palabras, no es necesario conocer la configuracion de la
disposicién de antemano, ya que ésta se puede calcular utilizando las sefiales recibidas. Una persona familiarizada
con la técnica sabrd cémo utilizar la correlaciéon y las mdltiples sefiales recibidas para calcular la geometria de
disposicion.

La Figura 2 es un diagrama de bloques de un ejemplo de un dispositivo de ordenador 200 que puede ser utilizado
para AEC utilizando procesamiento de sefial de disposicion dispersa. El sistema de ordenador 200 puede ser, por
ejemplo el Xbox Kinect® utilizado en combinacién con la plataforma Xbox 360® o Xbox One® de Microsoft®, o
dispositivos de captura de audio similares. En algunas realizaciones, el sistema de ordenador 200 puede ser un
ordenador portatil, por ejemplo, utilizado por un revisor para proporcionar retroalimentacion. En otra realizacion, el
sistema de ordenador 200 puede estar incorporado dentro de la presentacion de cuadro de instrumentos y la interfaz
de usuario en muchos automéviles mas nuevos. El sistema de ordenador 200 puede incluir un procesador 202 que
esta adaptado para ejecutar las instrucciones almacenadas, asi como un dispositivo de memoria 204 que almacene
las instrucciones que son ejecutadas por el procesador 202. El procesador 202 puede ser un procesador de nicleo
Unico, un procesador de mdltiples nucleos, un grupo de ordenadores, o cualquier nimero de otras configuraciones.
El dispositivo de memoria 204 puede incluir memoria de acceso aleatoria (por ejemplo SRAM, DRAM, RAM de
condensador cero, SONOS, eDRAM, EDO RAM, DDR RAM, RRAM, PRAM, etc.), memoria de solo lectura (por
ejemplo ROM de Mascara, PROM, EPROM, EEPROM, etc.) memoria temporal, o cualesquiera otros sistemas de
memoria adecuados. Las instrucciones que son ejecutadas por el procesador 202 pueden ser utilizadas para
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cancelacion de eco acustico utilizando procesamiento de sefiales basado en disposiciones representadas
dispersamente.

El procesador 202 puede estar conectado a través de un bus de sistema 206 (por ejemplo un bus propietario, PClI,
ISA, ECI-Express, HyperTransport®, NuBus, etc.) a una interfaz de dispositivo (1/0) de entrada/salida 208 adaptada
para conectar el sistema de ordenador 200 a uno o mas dispositivos I/O 210. Los dispositivos 1/0 210 pueden incluir,
por ejemplo, una camara, un dispositivo de entrada de reconocimiento de gesto, un teclado, un dispositivo de
sefialamiento, un dispositivo de reconocimiento de voz, y una interfaz de red, entre otros. El dispositivo sefialamiento
puede incluir un panel tactil o una pantalla tactil, entre otros. En la descripcién actual, un dispositivo 1/0 importante
es la disposicion de micréfono 106 que esta conectada al sistema de ordenador 200. Los dispositivos 1/0 210
pueden ser componentes integrados del sistema de ordenador 200, o pueden ser dispositivos que estan conectados
externamente al sistema de ordenador 200.

El procesador 202 también puede estar enlazado a través del bus de sistema 206 a una interfaz de dispositivo de
presentacion 212 adaptado para conectar el sistema de ordenador 200 a un dispositivo de presentacion 214. El
dispositivo de presentacion 214 puede incluir una pantalla de presentacion que es un componente integrado del
sistema de ordenador 200. El dispositivo de presentacion 214 también puede incluir un monitor de ordenador,
television, o proyector, entre otros, que esté conectado externamente al sistema de ordenador 200.

El almacenamiento 216 puede estar conectado al procesador 202 a través del bus 206. El almacenamiento 216
puede incluir un disco duro, un disco duro sélido, o un disco 6ptico, un disco de memoria temporal USB, o una
disposicién de discos, o cualquier combinacion de los mismos. El almacenamiento 216 puede incluir un cierto
namero de modulos configurados para implementar la cancelacion de eco acustico utilizando procesamiento de
sefial de disposicién dispersa como se ha descrito en la presente. Por ejemplo, el almacenamiento 216 puede incluir
un médulo de disposicidn de sefial 218 configurado para disponer las sefiales recibidas 110 en todos los micréfonos
de la configuracién de micréfonos 106 en un Unico vector grande.

El almacenamiento 216 puede incluir ademas un modulo de vector de base 220 para calcular un vector de base que
incorpora una distancia de fuente desde y un angulo de una sefial recibida a la disposicién de micréfono 106. Para
cada posible angulo y cada posible tiempo de retraso, que puede ser calculado como una distancia, el vector base
puede ser definido como la sefial de altavoz si ha estado llegando desde un angulo y retraso especifico al centro de
la disposicion, apilada para cada microfono de la disposicion de micréfonos 106. En una realizacion, todos los
angulos y retrasos posibles estan discretizados y sometidos a un solucionador disperso antes de que se pueda
generar una respuesta de impulso que cancele el eco acustico experimentado en la disposicion de micréfonos 106.
De este modo, la sefial recibida se convierte en una combinacion ponderada de unos pocos de los vectores base
(unos pocos debido a que el posible nimero de angulos y retrasos es mucho mayor que los realmente recibidos en
la disposicion de micréfonos 106).

También incluido en el almacenamiento 106 puede haber un médulo solucionador disperso 222. Debido a que hay
millones de angulos y retrasos, y dado que cada uno de ellos necesita ser representado por un vector base, el
tamafo total de la matriz base es enorme. Cada posible ubicaciéon va a ser representada, si aquellas sefiales
representadas por el vector base son reales o virtuales. A través de un proceso de optimizacion convexo, el médulo
solucionador disperso 222 utiliza vectores base ponderados y determina los pesos de un valor minimo que satisface
un error de reconstruccion particular. El proceso de optimizacion puede ser, por ejemplo Eliminacion de Ruido de
Busqueda de Base (BPDN), un método bien conocido para resolver el problema de la representacién aproximada
con restricciones dispersas. Un solucionador disperso también incluye tales solucionadores como el solucionador
SPGL, un solucionador Matlab™ para minimos cuadrados regularizados de una normal de gran escala, que confia
en las operaciones de vector de matriz.

Un médulo de respuesta de impulso 224 también puede estar incluido en el almacenamiento 216. El médulo de
respuesta de impulso 224 esta configurado para utilizar los pesos base determinados a partir del médulo
solucionador disperso 222 y estimar la respuesta de impulso del altavoz 102 a cada uno de los micréfonos de la
disposicién de micr6fonos 106. Una respuesta de impulso se puede estimar utilizando un vector de base que se
corresponde con el vector de base que es calculado por el médulo de vector base 220. Una matriz base
correspondiente también puede ser configurada por el médulo de respuesta de impulso 224, y un vector procedente
de esta matriz base puede contener los calculos de respuesta de impulso apilados en orden de cada micré6fono en la
disposicién de micr6fonos 106. El almacenamiento 216 puede ademas incluir un médulo de cancelacion de eco 226
que utiliza los célculos de respuesta de impulso para cancelar el eco acustico recibido en la disposiciéon de
micréfonos 106. El médulo de cancelacién de eco 226 filtra las sefiales recibidas en cada micréfono y resuelve el
problema de AEC.

Se ha de entender que el diagrama de bloques de la Figura 2 no estd destinado a indicar que el sistema de
ordenador 200 es para incluir todos los componentes mostrados en la Figura 2. En su lugar, el sistema de ordenador
200 puede incluir menos o adicionales componentes no ilustrados en la Figura 2, por ejemplo, aplicaciones
adicionales, médulos adicionales, dispositivos de memoria adicionales, interfaces de red adicionales (no mostradas)
y similares. Ademas, el sistema de ordenador 200 no esta limitado a los médulos mostrados, ya que cualesquiera
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combinaciones del cddigo utilizados para implementar estas funciones pueden ser implementadas.

La Figura 3 representa un modelo de sistema de la disposicion de microfono y la configuracion de altavoz. Durante
la fase de calibracion, una sefial de prueba I(t) es reproducida en el altavoz 302. Utilizamos una notacién de tiempo
discreto, y utilizamos n como nuestro indice de tiempo. De este modo designamos la version de tiempo discreto de
I(t) como I[n]. Una realizacion a modo de ejemplo utiliza multiples altavoces, y este proceso puede tener que ser
repetido para cada altavoz separadamente. La RTF desde el altavoz 302 al k**™ micréfono 304 se designa como
h[n] 306, y se supone que es invariable de tiempo, pero la adaptacién se puede realizar para rastrear caracteristicas
que varian en el tiempo. De este modo, la sefial recibida en el micréfono k 304 esta designada por la Ecuacion (1):

By
Tping = E Chgimitin -~ ml b dging baging (1)

St

rosaid

En la Ecuacion 1, m es una variable ficticia utilizada para computar el suma di[n] es la sefial deseada, n es la
notacion tradicional para indice de tiempo, y vi[n] es el ruido de interferencia. N6tese que se supone que dk[n] es
cero durante la fase de calibracion. Si las RTFs h¢[n] 306 fueran conocidas, el eco simplemente seria restado de la

sefial recibida. En su lugar, los filtros de cancelacion hdnl son aproximaciones que son calculadas y que son
utilizadas para eliminar (parcialmente) el eco de xx[n] calculando una sefal de salida yi[n] dada por:

nl— 00 hpimilin - ml. )

ey

yk[n] = X%

En la ecuacion (2), las variables iguales son las mismas que las definidas en la Ecuacién (1).

Cuando solo estan presentes un micréfono y un altavoz, el error cuadratico minimo estimado de la RTF se conoce
como el "filtro coincidente" que puede ser calculado como:

ML P g:?}\g\s‘i‘:;ﬂ i?é + ?ﬁé
5 )

En la Ecuacién (3) ln] se refiere a la version blanqueada de I[n], y Xdnl se refiere a x[n] después de que sea
filtrada por el mismo filtro utilizado para blanquear la sefial del altavoz I[n]. Un procedimiento de blanqueado
estadistico transforma beneficiosamente los datos de manera que tengan una matriz de covarianza de identidad, en
donde todas las muestras son estadisticamente independientes. El filtro de cancelacion de la Ecuacion (3) es el
célculo de linea de base con el que se compara la técnica de cancelacion de eco actual. Ademas, un calculo de
cada RTF obtenida en el calculador 308 aprovechando los multiples micréfonos en la disposicién de micréfonos
puede ser mejor que el éptimo anterior.

La Figura 4 es una vista esquematica de las sefiales audibles que llegan a una disposicion plana 400. A lo largo de
cualquier trayectoria, la sefial tiene un retraso de propagacion al centro de la disposicién, que depende de la
trayectoria, y una ganancia (que posiblemente depende de la frecuencia), que depende de la naturaleza de las
reflexiones 110 tomadas. Suponiendo que la reflexion 110 llega en la configuracién 106 como una onda plana, la
estructura de la sefial recibida a lo largo de una trayectoria particular esta indicada en la Figura 4. Para una mayor
simplicidad de notacién, se supone una disposicion de micréfonos lineal, y que los micréfonos estan alineados a lo
largo del eje z, como en la Figura 4, y situados en las posiciones (z1, z», ..., z¥) 106. Para la onda plana que incide en
la disposicion lineal 106, si la sefial de tiempo continua en el origen 402 es s(t), entonces la sefial en un micréfono
situado en zy es s(t-T(z«, 8)), en donde T(zx, 8) = -zx cos(B)/c, y ¢ es la velocidad del sonido. En otras palabras, la
sefial producida en cada micr6fono 106 por la onda plana es la misma, excepto para un retraso (T) que depende
solo de la geometria de disposicion en la direccién de llegada (8) 404.

Cada reflexion 110 puede corresponder a una fuente de imagen virtual 108 como se indica en la Figura 1. La
ecuacion (4), mas delante, supone primero que todas las dimensiones de la disposicién 106 son lo suficientemente
pequefias como para que los frentes de ondas puedan ser aproximadas como planos, supone ademas que cada
reflector se desvanece de forma uniforme, y finalmente suponen que P numero de fuentes (real o imagen) son
suficientes para proporcionar una aproximacion de la sefial de llegada. Después de estas suposiciones, la sefial
recibida en el microfono k de la disposicion de micréfonos 106 se puede escribir como:

6
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xp[n] = Yooy @l (nTS -T, — Z?"cos Bp) + Dy [n] (4)

En la ecuacion (4), T, y ap son, respectivamente, el retraso y la atenuacion sufrida por el frente de ondas p
(incluyendo la pérdida de propagacion y las directividades del micréfono y del altavoz). Ademas, ¢ es la velocidad del

sonido, Ugln] incluye tanto el ruido real vin] como la posibilidad de cualesquiera componente de sefial no
modelizados, y 0p es el angulo hecho por la sefial que llega a lo largo de la p®™™ trayectoria con el eje de la
disposicién. Ts es el intervalo de muestreo y z es la posicion del k-ésimo micréfono en el eje z como se ha definido
anteriormente. Un conjunto de sefiales de fuente Unica pueden ser definidas como sefiales de fuente Unica que
inciden en todos los microéfonos de la disposicién de micr6fonos al mismo tiempo, cada una de las sefiales de Unica
fuente correspondiente a una ubicacidn diferente una Unica fuente real o virtual.

La Ecuacion (4) y la Figura 4 asumen que la disposicion de micréfonos 106 es uniforme y esta linealmente alineada.
Sin embargo, esta configuracién solo proporciona un ejemplo y no se requiere implementar la revelacion actual.
Efectivamente la disposicion no necesita ser lineal en general. Ademas, la Ecuacion (4) implicitamente supone que
la ganancia es independiente de la frecuencia, que tampoco es requerida, pero se supone en la implementacién de
las técnicas descritas aqui.

La Figura 5 es un diagrama de flujo de proceso de un método a modo de ejemplo para recibir sefiales de audio y
calcular una respuesta de impulso. EI método 500 empieza en el bloque 502 cuando una sefial de audio es
reproducida en uno o mas altavoces, y una correspondiente sefial es recibida en un micr6fono de una disposicion de
micréfonos, posiblemente contaminados con el ruido ambiente. El método incluye una etapa en el bloque 504 en
donde es calculada la familia de sefiales que posiblemente podria llegar a los micréfonos como resultado del sonido
reproducido en el altavoz. EI método incluye también una determinacién en el bloque 506 de una respuesta de
impulso de sala en un subespacio que es compatible con una geometria de la disposicion de micr6fonos basada en
las sefiales de audio recibidas.

El diagrama de flujo de proceso de la Figura 5 no esta destinado a indicar que las etapas del método 500 van a ser
ejecutadas en un orden particular, o que todas las etapas del método 500 van a ser incluidas en cada caso. Ademas,
cualquier nimero de etapas adicionales puede ser incluido dentro del método 500, dependiendo de la aplicacién
especifica.

La Figura 6 es un diagrama de flujo de proceso de un ejemplo de un método 500 para implementar la cancelacion de
eco acustico utilizando el procesamiento de sefial de disposicion dispersa. El método puede ser implementado por
un dispositivo de ordenador 200 descrito con respecto a la Figura 2. El método 600 empieza en el bloque 602 en
donde las sefiales de audio son recibidas en la disposicion de micréfono. Las sefales recibidas son después
dispuestas en el bloque 604 y representadas con un Unico vector matematico grande. En el bloque 606, un vector
base esta definido como una sefial enviada por un altavoz para mdltiples angulos de audicién y retrasos de tiempo
que corresponden a muchas fuentes virtuales. Las fuentes virtuales o fuentes de imagen pueden ser
representaciones del amplio nimero de posibles reflexiones de sefial que pueden reverberar dentro de una sala
antes de ser recibidas en la disposicién de micréfonos. No todos los vectores posibles seran de este modo
analizados, y se puede imponer la construccion ponderada para proporcionar un conjunto de datos mas facilmente
calculable.

El método de este modo contindia en el bloque 608 en donde las sefiales de audio recibidas, si son virtuales o
reales, son interpretadas como una funcién ponderada de una combinacién de un ndmero de vectores base. Los
vectores base y los correspondientes pesos pueden ser optimizados como resultado de la mejor representacion del
vector observado en algun espacio de eco deseado. La optimizacion puede ser modelizada a través de lo siguiente:

3 Hiels, st e — iy g0 5)

A

En la Ecuacioén (5) W es el vector de peso mejor calculado (es decir, el vector que maximiza la expresion en (5)), B
es la matriz grande que describe el espacio de eco deseado, y formada componiendo todos los vectores base
individuales; x es el vector observado; y o es el error de reconstruccion permitido. En una realizacién a modo de
ejemplo, o es establecido en un valor ligeramente mayor que la desviacién estandar de los componentes no
modelizados. Mas concretamente, mientras que cualquier valor de o producira resultados, en este ejemplo, o = Boy
para algin B > 1, en donde o, es la desviacién estandar de ruido, y B es un nimero entero positivo. En otra
realizacién, 3 puede estar establecido en 1,5.

Debido a la gran cantidad de datos que pueden representar las sefiales audibles, la matriz B probablemente va a ser

enorme, y probablemente va a constituir una base mas que completar del espacio de sefial. De este modo, se hace
necesario encontrar formas eficientes de resolver (5), asi como de encontrar formas eficientes de manejar la
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condicion de sobrecompleto. Esto se puede realizar imponiendo una restriccién de dispersién (incluido en la métrica
de norma-1 indicada en (5)), y utilizando un solucionador disperso. Esto permite que los datos en B sean
almacenados y se acceda a ellos mas facilmente. En el bloque 610, un solucionador disperso es utilizado para
determinar los pesos que cumplen un error de reconstruccion particular. Como se ha indicado, este error de
reconstruccion puede idealmente ser ligeramente mayor que la desviacién estandar de los componentes no
modelizados. El error de reconstruccion puede ser, por ejemplo, una figura préxima a un error de modelizacién mas
ruido. Un proceso de limpieza puede ser también implementado para mejorar mas el rendimiento. La limpieza
recalcula todos los coeficientes we, {, encontrados en (5) que no son cero (0 por encima de cierto umbral),
minimizando el valor de |x - 2ot we,tbe,t| 2. En donde bg, es el vector base correspondiente a una reflexion que llega
en un angulo 6 con un retraso t y we,; s el peso asociado con ese vector base (y que ha sido encontrado como
distinto de cero en (5)).

En el bloque 612, una respuesta de impulso es calculada a partir del altavoz para cada uno de los micréfonos de la
disposicién de micré6fonos. La respuesta de impulso corresponde con una estimacién para el eco acuUstico generado
por el altavoz y es utilizada de manera efectiva para cancelar tal eco cuando se recibe en la disposicién de
micréfonos. El calculo de la respuesta de impulso puede ser calculada como, por ejemplo, el siguiente vector:

i man (6)

En el blogque 614, el vector de estimacion de respuesta de impulso de la ecuacion (6) puede ser utilizado para
cancelar el eco acuUstico de la representacion de sefiales de audio recibidas en todos los microfonos de la
disposicién de micréfonos.

El diagrama de flujo de proceso de la Figura 6 no esta destinado a indicar que las etapas del método 600 van a ser
ejecutadas en un orden particular, o que todas las etapas del método 600 van a ser incluidas en cada caso. Ademas,
cualquier numero de etapas adicionales puede ser incluido dentro del método 600, dependiendo de la aplicacién
especifica.

La Figura 7 es un diagrama de bloques que muestra un medio de almacenamiento tangible 700, leible por un
ordenador, para ejecutar AEC utilizando procesamiento de sefial de disposicion dispersa. Al medio de
almacenamiento tangible 700, leible con ordenador, se puede acceder mediante un procesador 702 sobre un bus de
ordenador 704. Ademas, el medio de almacenamiento tangible 700, leible con ordenador, puede incluir el cédigo
para dirigir el procesador 702 para realizar las etapas de las técnicas descritas en la presente.

El medio de almacenamiento tangible 700, leible con ordenador, puede incluir el cédigo 706 configurado para dirigir
el procesador 702 para recibir y procesar sefiales de audio en una disposicion de micréfonos. Ademas, el medio de
almacenamiento tangible 700, leible con ordenador, puede incluir el cédigo 708 configurado para dirigir el
procesador 702 para facilitar la disposicién de vector. Por ejemplo, el cédigo puede dar instrucciones al procesador
702 para definir un Unico vector grande de las posibles representaciones de la sefial de audio recibida. Otro bloque
de cédigo 710 puede dar instrucciones al procesador para definir el vector base que puede ser una combinacion de
sefiales de fuente reales o virtuales. Un bloque de codigo 712 puede entonces dar instrucciones al procesador 702
para crear una funcion ponderada sobre los valores del vector base, con el fin de reducir la cantidad de datos
representativos a un tamafio mas manejable. El medio de almacenamiento tangible 700, leible por un ordenador,
también puede incluir el codigo 714 para dar instrucciones al procesador 702 para implementar una técnicas
solucionadoras para imponer una restriccion de dispersion sobre la todavia gran cantidad de datos definidos por el
vector de base ponderado. El bloque del cédigo 716 puede entonces dirigir el procesador 702 para calcular las
estimaciones de respuesta de impulso en cada micréfono de la disposicion de micréfonos. Las estimaciones de
respuesta de impulso pueden entonces ser utilizadas a través del bloque de codigo 718 para cancelar el eco
acustico que es tipicamente generado en sistemas de audio que tienen micréfonos que registran sefiales de audio
reflejadas retrasadas.

Se ha de entender que cualquier nimero de componentes de software adicionales no mostrado en la Figura 7 puede
ser incluido dentro del medio de almacenamiento tangible 700, leible con ordenador, dependiendo de la aplicacién
especifica. Aungue la materia objeto ha sido descrita en un lenguaje especifico de las caracteristicas y/o métodos
estructurales, se ha de entender que la materia objeto definida en las reivindicaciones adjuntas no esta
necesariamente limitada a las caracteristicas estructurales especificas o a los métodos descritos anteriormente. En
su lugar, las caracteristicas estructurales especificas y los métodos descritos anteriormente estan descritos como
formas a modo de ejemplo de implementacion de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para calcular una respuesta de impulso de sala (100) entre una fuente de audio (102, 302) y una
disposicién de micréfonos (106), que comprende:

recibir sefiales de audio en cada micréfono de la disposicién de micréfonos (106), estando la sefiales de audio
basadas en una sefial de calibracion;

calcular la geometria de la disposicion de micréfonos;

definir un conjunto de sefiales de fuente Unica ya que la sefiales de fuente Unica incidirian en todos los
micréfonos de la disposicion de micréfonos (106) al mismo tiempo, correspondiendo cada una de las sefiales
de fuente Unica a una ubicacion diferente de una Unica fuente real o virtual en donde la fuente virtual
representa una reflexion;

crear una aproximacion de la sefiales de audio recibidas como una combinaciéon ponderada del conjunto de
sefiales de fuente Unica, y

calcular una respuesta de impulso de sala (100) desde cada fuente de audio (102, 302) a cada uno de los
microfonos de la disposicion de micr6fonos (106), correspondiendo la respuesta de impulso a la combinacion
ponderada y estando la respuesta de impuso de sala basada al menos en parte en la geometria de la
disposicién de micréfonos, y un vector base que comprende una sefial enviada por un altavoz para multiples
angulos de audicion y retrasos de tiempo que corresponden a muchas fuentes virtuales; y

cancelar el eco acustico de la sefial recibida utilizando la respuesta de impulso.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el vector base comprende un intervalo de muestreo, un retraso de
propagacion desde la fuente de audio a un centro de la disposicion de micréfonos, y un micréfono individual desde la
disposicién de micréfonos, y un angulo de llegada desde las sefales de audio recibidas.

3. El método de la reivindicaciéon 1, que comprende utilizar respuesta de impulso de sala (100) calculada para
iniciar una cancelacion acustico.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que la etapa de crear una aproximacion de la sefial de audio recibida
como una combinacién ponderada del conjunto de sefiales de fuente Unica comprende utilizar un solucionador
disperso para determinar un peso que satisfaga un error de reconstruccion, y en donde el peso es optimizado
utilizando técnicas de optimizacién convexas, y en donde el error de reconstruccién corresponde al error de
modelizacion mas el ruido.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que la respuesta de impulso es calculada utilizando técnicas que se
basan en el algoritmo de transformacién de Fourier.

6. El método de la reivindicacion 1, en el que las sefiales de audio recibidas son representadas por los vectores
base; en donde los vectores base estan configurados para representar sefiales de imagen reales o virtuales que
serian recibidas por la configuracion de micréfono (106) desde una fuente no atenuada.

7. Un sistema para implementar la cancelacién de eco acustico de retroalimentacién audible experimentada en
una disposicién de una fuente de audio (102, 302) y una disposicién de micréfonos (106), que comprende:

un procesador para ejecutar un cadigo ejecutable por procesador;

una disposicion de micréfonos (106); y

un dispositivo de almacenamiento que almacena el cédigo ejecutable por procesador, en donde el codigo
ejecutable por procesador, cuando es ejecutado por el procesador, hace que el procesador:

reciba sefiales de audio en cada micréfono (304) de una disposicion de micréfonos (106), estando las
sefiales basadas en una sefial de calibracion;

calcule la geometria de la disposicién de micréfonos;

defina un conjunto de sefiales de fuente Unica ya que la sefiales de fuente Unica incidirian sobre todos
los micréfonos (304) de la disposicion de micr6fonos (106) al mismo tiempo, correspondiendo cada una
de las sefales de fuente Gnica a una ubicacién diferente de una Unica fuente real o virtual, en donde la
fuente virtual representa una reflexion;

encuentre una aproximacion de la sefial de audio recibida como una combinaciéon ponderada del
conjunto de sefiales de fuente Unica;

calcule una respuesta de impulso de sala (100) a partir de la fuente de audio (102, 302) para cada uno
de los microfonos de la disposicion de microéfonos (106),

correspondiendo la respuesta de impulso de sala a la combinacién ponderada y estando la respuesta de
impulso de sala basada al menos en parte en la geometria de disposicion de micr6fonos, y un vector base
que comprende una sefial enviada por un altavoz para multiples angulos de audicion y retrasos de tiempo que
corresponden a muchas fuentes virtuales; y

cancele el eco acustico procedente de la sefial recibida utilizando la respuesta de impulso.
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8. El sistema de la reivindicacion 7, en el que el procesador representa las sefiales de audio recibidas por los
vectores base; en donde los vectores base estan configurados para representar sefiales de imagen reales o virtuales
gue serian recibidas por la disposicion de micréfonos (106) procedentes de una fuente no atenuada.

9. El sistema de la reivindicacion 7, en el que la combinaciéon ponderada del conjunto de sefiales de fuente Unica
es optimizada utilizando técnicas de optimizacién convexas.

10. El sistema de la reivindicacion 7, en el que la respuesta de impuso es calculada utilizando técnicas que se
basan en el algoritmo rapido de transformacién de Fourier.

11. El sistema de la reivindicacion 7, en el que la estructura de la sefial recibida es modelizada por el siguiente
vector base:

HO=T — {2y, 8)} ’

1({L, ~ 1T, ;T ~ {2, 8))
bra = :
O =T —7{zx,8))

£ — DT - T — {2k, 86))

en donde I(t) es una funcion de la version de tiempo continua de la sefial de fuente de audio; Ly designa la longitud
de la sefial de calibracién recibida en cada micréfono; Ts es el intervalo de muestreo; T es el retraso de propagacion
desde la fuente al centro de la disposicion de micré6fonos; T es una funcién de z¢ y 6; en donde z« es un micr6fono
individual de la disposicién de micr6fonos; y 6 es el angulo de llegada de la sefial recibida.

12. El método de la reivindicacion 1, en el que la estructura de la sefal de audio recibida esta modelizada por el
siguiente vector base:

HO - T {2y, 0}

H{(Ly = )T "‘T ~7(21,8))
bro = :
HO =T — {25, 8})

N

(L, — 1T, - T - 7(zk,6))

en donde I(t) es una funcién de la versién de tiempo continua de la sefial de fuente de audio; L designa la longitud
de la sefial de calibracién recibida en cada micréfono; Ts es el intervalo de muestreo; T es el retraso de propagacion
desde la fuente al centro de la disposicion de micréfonos; T es una funcién de z¢ y 6; en donde z« es un micr6fono
individual de la disposicién de micr6fonos; y 6 es el angulo de llegada de la sefial recibida.

13. Un programa de ordenador que comprende instrucciones que cuando se ejecutan en un ordenador implementan
el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 6 12.
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