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(57) Resumo: UNIDADE DE SUPRESSAO DE ECO ACUSTICO E CONFERENCIA DE FRONT-END Uma unidade de supress&o
do eco acustico (210) de acordo com uma realizagdo da presente invencao compreendendo uma interface de entrada (230) para
extrair um sinal downmix (310) de um sinal de entrada (300) o sinal de entrada compreendendo o sinal downmix (310) e a
informacéo lateral paramétrica (320), em que o downmix e a informacéao lateral paramétrica juntamente representam um sinal
multicanal, uma calculadora (220) para calcular os coeficientes de filtro para um filtro adaptativo (240), em que a calculadora (220)
é adaptada para determinar os coeficientes de filtro com base no sinal downmix (310) e no sinal de microfone (340) ou no sinal
derivado de um sinal de microfone, e um filtro adaptativo (240) adaptado para filtrar o sinal de microfone (340) ou o sinal derivado
do sinal de microfone com base nos coeficientes de filtro para suprimir um eco causado pelo sinal multicanal no sinal de
microfone (340) .
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WUNIDADE DE SUPRESSAO DE ECO ACUSTICO E
CONFERENCIA DE FRONT-END”

DESCRIGAO

Realizagdes de acordo com a presente invencdo
referem—se a uma unidade de supressdo de eco e um método para
suprimir um eco acustico, que pode ser usado, por exemplo, em
sistemas de telecomunicagdo hands-free ou outros sistemas
acusticos que incluem playback de alto-falante de multicanal com
base em uma representagdo paramétrica de som espacial,

Ecos acisticos aumentos a partir de um
acoplamento aclUstico ou feedback entre os alto-falantes e
microfones de dispositivos de telecomunicacdo. Este fendmeno esta
especialmente presente em operagbes hands-free. 0O sinal de
feedback acustico de um alto-falante é transmitide para o
subscritor do far-end, gque percebe um atraso na sua propria fala.
Sinais de eco representam um disturbio bastante perturbador que
pode até mesmo inibir a interacdo na comunicacdoc entre uma dupla.
Adicionalmente, ecos acusticos podem resultar em efeitos uivantes
e instabilidade na curva do feedbatk aclustico. Em um sistema de
comunicacdo duplo hands-free, o controle de eco € deste modo
aconselhavel a fim de cancelar o acoplamento entre os alto-
falaﬁfes e 0s microfones.

A Fig. 9 ilustra o problema de controle de eco na
aclistica em geral. O sinal far-end, emitido por um alto-falante,
vali diretamente para o microfone, e através de caminhos
refletidos. Assim, o microfone ndo somente captura a fala do near-
end local, mas também o eco que é entdo reproduzido para o usudrio

no far-end.
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Um sinal de alto-falante x(n) é fornecido para
um alto-falante 100, gque transforma o sinal do alto-falante em uma
oscilagdo audivel do meioc surrounding do alto-falante 100.
Conforme indicado pela Fig. 9, o microfone 110 pode receber o som
emitido pelo alto-falante 100, que ¢ indicade na Fig. 9 por um
vetor curvado, em que y(n) denota um sinal de feedback do alto-
falante 100 para o microfone 110.

Além do sinal de feedback y(n), o microfone 110
também grava um sinal sonoro adicional w(n), que pode, por
exemplo, representar a fala para um usudrio. Ambos o0s sinais
acisticos sdo gravados pelo microfone 110 e fornecidos; como um
sinal de microfone z{(n), para uma unidade de remogdo de eco 120. A
unidade de remocgdo do eco 120 também recebe o sinal x(n) do alto-
falante. Este externa um sinal no gqual - idealmente - a
contribuicdo do sinal x(n) do alto-falante é removida do sinal
gravado ou o sinal z(n) do microfone.

A partir dai, a Fig. 9 ilustra o inicio geral do
problema do controle acustico do eco. O sinal x(n) do alto-falante
é devolvido para o sinal z(n) do microfone. Um processo de remogdo
de eco remove este eco enquanto - idealmente - deixa passar o
sinal w(n) do near-end para o local desejado.

0 coﬁtrole do eco acustico é um problema bem
conhecido e varios métodos para remover 0s ecos aclUsticos tém sido
propostos [13]. Abaixo, lembramos brevemente as abordagens para a
supressdo do eco aclstico (AES) como, por exemplo, apresentados em
[8, 9], como sendo o0s mais adeguados no contexto considerado de
comunicacdo espacial de audio.

Quando transmitindo ou retransmitindo sinais de
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audio, os sistemas de multicanais sdo comumente wutilizados.
Nestes sistemas alto-falantes miltiplos sdo usados para
retransmitir o som e/ou microfones multiplos sdo wusados para
gravar © som espacial. Tais sistemas de multicanais sdo, por
exemplo, usados em sistemas de teleconferéncia espacial de &udio
que ndo somente transmitem os sinais de Audio de diferentes
partes, como também preserva as informac¢des espaciais do cenario
de gravagdo [12]. Em outros sistemas, as informacdes espaciais
podem ser fornecidas artificialmente ou mudadas interativamente
[5].

No caso de o &udio wespacial ser aplicado em
cenarios de telecomunicagdo, uma representacdo eficiente dos
sinais de 4udio multicanal deveriam ser usados, engquanto ainda
assegura alta qualidade de dudio. A codificag¢do do audio espacial
paramétrico representa uma abordagem adequada para solucionar este
desafio. Abaixo, apresentamos métodos praticos que seguem o
paradigma da codificagdo do Aaudio espacial paramétrico e sé&o
especialmente importantes no contexto da comunicacgédo.

Enquanto sistemas de multicanais como, por
exemplo, a codificagdo de d&udio espacial previamente mencionada
fornece a oportunidade de transmitir uma pluralidade de sinails de
Audio de uma maneira muito eficiente e economizando banda larga,
uma implementacdo simples de um removedor de eco ou processo de
supressdo do eco em talis sistemas de multicanais necessita uma
aplicacdo para cada um e todos os sinais de microfone com base em
cada e em todos os sinais de alto-falante conforme externados pelo
sistema de multicanais. Isto, no entanto, pode representar um

crescimento exponencial significativo acerca da complexidade
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computacional simplesmente devido ao alto numero de sinals de
microfone e/ou de alto-falante a serem processados.
Consequentemente, isto pode causar custos adicionais devido a um
alto consumo de energia, a necessidade de uma processabilidade de
dados mais alta e, eventualmente, também um pegueno aumento no
atraso.

Assim, ¢ um objetivo da presente invengao
fornecer uma unidade de supressdo do eco aclUstico e uma
conferencia de front-end que permita uma supressao do eco acustico
mais eficiente.

Este objetivo ¢é alcancado por uma unidade de
supressdo do eco acustico de acordo com a reivindicagdo 1, um
método para suprimir uma acOstica de acordo com a reivindicagdo 8,
uma conferéncia de front-end de acordo com a reivindicacdo 10, wum
método para fornecer sinais de alto-falante e sinal de microfone
de acordo com a reivindicagdo 14, ou um programa de computador de
acordo com a reivindicagdo 15.

Realizacgdes, de acordo com a presente invencgédo,
tém base na descoberta de que uma supressdo de eco acustico mais
eficiente é realizavel através da extracdo de um sinal downmixing
a partir de um sinal de entrada compreendendo o sinal downmixing e
uma informacdo lateral paramétrica, que calcula coeficiente de
filtro para um filtro adaptativo com base no sinal downmixing e um
sinal de microfone ou um sinal derivade de um sinal de microfone,
e filtrar o sinal de microfone ou sinal derivado a partir do sinal
de microfone com base nos coeficientes de filtro calculado. Em
outras palavras, no caso de um sistema de multicanais com base em

um sinal downmix e informag¢bes laterals paramétricas formando um
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sinal de entrada, em que as informag¢des laterais paramétricas
juntamente ao sinal downmix representam um sistema de multicanais,
a supressdo de eco pode ser feita com base no sinal downmix.

Enquanto empregando uma realizacdo de acordo com
a presente invencdo, pode ser, assim, possivel evitar a
decodificagdo do sinal de entrada no sinal multicanal e apds
desempenhar a supressdo do eco acustico. Assim pode ser possivel
reduzir significativamente a complexidade computacional
considerando que o numero de sinais é drasticamente reduzido em
comparacdo com © sistema de multicanais como previamente descrito.
Através do emprego da realizacgdo de acordo com a presente invengdo
& possivel desempenhar a supressdo do eco acustico na base do
sinal downmix compreendido no sinal de entrada.

Em outras realizacbes de acordo com a presente
invencdo, a supressdc do eco pode ser desempenhada com base na
referéncia de energia de espectros, que pode ser determinada com
base no sinal downmix recebido e no sinal de microfone ou sinal
derivado do sinal de microfone. Opcionalmente, a referéncia de
energia de espectros derivada do sinal multicanal pode ser
atrasada por um valor de atraso, dque pode, por exemplo, ser
determinada com base em um valor de correlacgdo.

Portanto, a conferéncia do front-end de acordo
com uma realizacio da presente invengdo ndo compreende somente uma
um unidade de supressdo do eco aclistico de acordo com uma
realizacdo da presente invengdo como também um decodificador de
multicanais e pelo menos uma unidade de microfone, em gue ©
decodificador de multicanais & adaptado ao decodificador para

decodificar o sinal downmix e a informacdo lateral de parametro em
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uma pluralidade de sinais de alto-falante. A pelo menos uma
unidade de microfone € adaptada ainda para fornecer um sinal de
microfone para a unidade de supressdo do eco acUstico. Em outras
realizagdes da conferéncia de front-end a interface de entrada &
adaptada ainda para extrailr a informagdo lateral paramétrica, em
gue o decodificador de multicanais compreende um upmixer e um
processador de parametro. O processador de parametro ¢é entdo
adaptado para receber a informagdo lateral de paradmetro a partir
de uma interface de entrada e para fornecer um sinal de controle
de upmix. O upmixer é adaptado para receber o sinal downmix da
interface de entrada e o sinal de controle de upmix a partir de um
processador de parémetro e é adaptado para fornecer uma
pluralidade de sinais de alto-falante com base no sinal downmix e
do sinal de controle de upmix. Por isso, em realizagbes de acordo
com a presente invengdo, a interface de entrada da unidade de
supressdo do eco acustico pode ser aquela do decodificador de
multicanais, ou o decodificador de multicanais e a unidade de
supressdo acustica podem dividir wuma interface de entrada em
comum.

Além disso, realizagdes de acordo com a presente
invencdo podem opcionalmente compreender também um codificador
multicanal correspondente adaptado para codificar uma pluralidade
de sinais de entrada de &udio em outro sinal downmix e outra
informacgao lateral paramétrica juntas representando uma
pluralidade de sinais de entrada de audio, em que o sinal de
microfone da pelo menos uma unidade de microfone é& um dos sinais
de entrada de audio. Neste caso, a unidade de supressdo de eco

aclistico compreendida na conferencia de front-end & adaptada para
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receber o outro downmix como © derivado a partir do sinal do
microfone.

Em outras palavras, como serd apresentado abaixo,
a abordagem de acorde com as realizacdes da presente invencgdo
permite combinar eficientemente a supressdo do eco acustico e a
codificagcdo do adudio espacial paramétrico.

Realizagbes de acordo com & presente invencgdo
serdo descritas aqui fazendo referéncia aos desenhos em anexo.

A Fig. 1 apresenta um diagrama em bloco de uma
conferéncia de front-end compreendendo uma unidade de supresséo
acustica de acordo com uma realizacdo da presente invencgao;

A Fig. 2 ilustra uma estrutura geral de um
codificador de Audio espacial paramétrico;

A Fig. 3 ilustra uma estrutura geral de um
decodificador de dudio paramétrico;

A Fig.4 ilustra uma cadeia de processamento de
sinal usada em decodificador MPEG surround (MPS);

A Fig. 5 ilustra uma estrutura geral do
codificador do cédigo do objeto de audio espacial (SAOC) ;

A Fig. 6a ilustra um transcodificador com base em
monodownmix para transcodificar dados SAQC para dados MPS;

A Fig. 6b ilustra um transcodificador com base em
estéreo downmix para transcodificar dados SAOC em dados MPS;

A Fig. 7 mostra uma conferéncia de front-end de
acordo com uma realizacdo da presente invengdo para ilustrar a
abordagem eficiente proposta da supressdo do eco acustico com base
no downmix dos codificadores de dudio espacial paramétrico;

A Fig. 8 ilustra outra realizag¢do de acordo com a
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presente invencdo na forma de uma conferéncia de front-end
compreendendo uma unidade de supressdo de eco acustico para uma
realizag¢do da presente invencdo;

A Fig. 9 ilustra o inicio geral de um problema de
controle do eco acustico.

Com referéncia nas Figs. 1 a 9 as seguintes
realizagdes diferentes de acordo com a presente invencdo e
tecnologias subjacentes serdo delineadas e descritas em mais
detalhes. No entanto, antes de introduzir técnicas de supresséo
acustica para canal unico de supressdo do eco acustico, e para
gerar um mapa de profundidade 37 (por exemplo, campo de
profundidade codificado por cor 72 mostrado na FIG. 7),.em uma
realizagdo de acordo com a presente invengdo, na forma de uma
conferéncia de front-end junto a uma unidade de supressdo do eco
acustico serd primeiramente descrita.

A Fig. 1 mostra um diagrama em bloco de uma
conferéncia de front-end 200 compreendendo, como um componente
central, uma unidade de supressdo do eco acustico 210 de acordo
com uma reallzagdo da presente invencdo. A unidade de supressao do
eco acustico 210 compreende uma calculadora 220, uma interface de
entrada 230 e um filtfo adaptativo 240. A conferéncia de front-end
200 compreende ainda um decodificador de multicanais 250, gue €
ponderadamente acoplado a saida de uma pluralidade de alto-
falantes 100, os quais sdo exemplarmente mostrados quatro alto-
falantes 100-1,..., 100-4. A conferéncia de front-end compreende
ainda um microfone ou uma unidade de microfone 110.

Para ser um pouco mais especifico, um sinal de

entrada 300 é fornecido, © qual compreende um sinal downmix 310 e
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uma informacdo lateral paramétrica 320. A interface de entrada
230 separa ou extrai do sinal de entrada na realizacdo mostrada na
Fig. 1, o sinal downmix 310 e a informagdo paramétrica lateral
320. Na realizagdo mostrada na Fig. 1, a interface de entrada 230
fornece um sinal downmix 310 Jjunto & informacdo lateral
paramétrica 320 para um decodificador de multicanais 250.

O decodificador de multicanais 250 é adaptado
para decodificar o sinal downmix 310 e a informacdo lateral
paramétrica 320 em uma pluralidade de sinais de alto-falante 330,
do qual, somente para o bem da simplicidade, na Fig. 1 somente um
é rotulado como tal.

Desde que os alto-falantes 100 sdo acoplados para
saidas apropriadas do decodificador de multicanais 250, o alto-
falante 100 recebe os sinais de alto-falante individual 330 e os
transforma novamente em sinais actsticos audiveis.

A calculadora 220 é ainda acoplada a uma saida da
interface de entrada 230 na gqual o canal downmix 310 esta
disponivel. Consequentemente, a calculadora 220 ¢ adaptada para
receber o sinal downmix 310. No entanto, na realizacdo mostrada na
Fig. 1, as informagdes laterails paramétricas 320 do sinal de
entrada 300 ndo sdo fornecidas para a calculadora 220. Em outras
palavras, em realizagdes de acordo com a presente invencdo, a
calculadora 220 pode ser usada no sinal downmix sozinho em termos
dos sinais compreendidos no sinal de entrada.

O microfone 110 é ponderadamente acoplado a sailda
para ambos, a calculadora 220 e o filtro adaptativo 240. Como
consequéncia, a calculadora 220 é também adaptada para receber um

sinal de microfone 340 como fornecido pelo microfone 110. Com base
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no sinal de microfone 340 e no sinal dowmnmix 310, a calculadora
220 €& adaptada para determinar coeficientes de filtro para o
filtro adaptativo 240 e para fornecer um sinal coeficiente de
filtro correspondente 350 para o filtro adaptativo 240 na base do
qual o filtro adaptativo 240 filtra o sinal de microfone 340 que
entra. O filtro adaptativo 240 fornece na sua saida um sinal de
saida, que é uma versdo suprimida de um eco do sinal de microfone
340.

Mais detalhes em relagdo ao modo de operacgdo de
uma possivel implementagdo de uma calculadora 220 serdoc dados
abaixo.

Apesar da interface de entrada 230 ser
esquematicamente desenhada na Fig. 1 como um componente individual
da unidade de supressdo do eco acustico 210, a interface 230 pode
também ser parte do decodificador 250 ou pode ser dividida pelo
decodificador 250 e pela unidade de supressdo do eco acustico.
Ainda, ¢é possivel implementar de acordo com a presente invencgdo,
por exemplo, através da implementacdo de uma interface de entrada
230 gue ¢é capaz de extrair o sinal downmix 310 sozinho. Neste
caso, 0 sinal de entrada 300 seria fornecido pelo decodificador de
multicanais 250, que por sua vez compreende uma interface
apropriada capaz de extrair o sinal downmix 310 e as informagées
laterais paramétricas 320. Em outras palavras, pode ser possivel
implementar uma unidade de supressdo de eco aclstico 210 com uma
interface de entrada 230 gue ndo é capaz de extralr as informacgdes
laterals paramétricas, mas somente o sinal downmix 310.

Realizacbes, de acordo com a presente invengédo,

representam um método eficiente para a supressdo de ecos acusticos
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para sistemas de alto-falante multicanal usados em sistemas de
comunicacdo de &dudio espacial. O método é aplicdvel no caso de os
sinais de 4dudio espacial serem representados por um sinal downmix
e informacdes laterais paramétricas ou metadados correspondentes.
Estes parametros capturam a informacdo que & necessaria para
computar os sinais de alto-falante no lado de reproducdo. A
invengdo explora o fato de que a supressdo do eco pode ser
desempenhada diretamente com base no sinal downmix recebido em vez
de explicitamente computar os sinais de alto-falante antes due
eles entrem na supressdc acustica do eco (AES). Analogamente, oS
componentes do eco podem também serem suprimidos no sinal downmix
do sinal de dudio espacial para ser transmitido ao far-end. Esta
abordagem tipicamente ¢é também mais eficiente que aplicar a
supressdo do eco a cada um dos sinals gravados dos microfones
usados para capturar o campo de som observado.

A seguir, sinais de referéncia resumidos serdo
usados para o objeto que aparece mais de uma vez em uma realizagao
ou figura, mas qgue sdo, todavia, iguais ou similares pelo menos em
termos de algumas de suas caracteristicas ou estruturas. Por
exemplo, na Fig. 1 os quatro alto-falantes 100-1,..., 100-4 foram
denotados com sinais de referéncia individuais, no entanto, gquando

4

suas caracteristicas e propriedades Dbasicas como sendo alto-
falantes forem discutidas, a referéncia é feita a “alto-falantes
100”.

'Ainda, para simplificar a descricdo, objetos
similares ou iguais serdo denotados com os mesmos ou iguais sinais

de referéncia. Comparando as Figs. 1 e 9, os alto-falantes foram

referenciados com o© mesmo sinal de referéncia 100. Objetos
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denotados pelos mesmos sinais de referéncia ou sinais de
referéncia iguais podem ser implementados idéntica, similar ou
diferentemente. Por exemplo, em algumas implementagdes pode ser
aconselhavel implementar diferentes tipos de alto-falantes 100
para os diferentes sinais de alto-falantes, enquanto em diferentes
aplicagdes os alto-falantes podem ser implementados identicamente.
Assim, o objeto denotado pelo mesmo sinal de referéncia ou sinal
igual pode opcionalmente ser implementado idéntica ou
similarmente.

Além disso, dever ser notado que quando diversos
objetos aparecem mais de uma vez em uma figura, o numero retratado
de objetos é tipicamente somente para propdsite ilustrativo.
Desvios do numero pode ser feito também para aumentar ou diminuir
o nuamero. Por exemplo, a Fig. 1 mostra quatro alto-falantes 100-
1,..., 100-4. No entanto, em realizacdes diferentes mais ou menos
alto-falantes 100 podem ser igualmente Dbem implementados. Por
exemplo, no caso de um sistema “5.1”, 5 alto-falantes com um alto-
falante sub-woof s&o tipicamente utilizados.

A  seguir, lembramos a abordagem geral da
supressdo do eco acustico. Desse modo, seguimos basicamente o
método conforme descrito em [8, 9].

Como ilustrado na Fig. 9, o sinal de microfone
z(n) & composto do sinal de eco acustico y(m) que resulta do
feedback do sinal de alto-falante X(n) e do sinal de near-end
w(n). Aqui, assumimos que a resposta do Iimpulse de ambiente pode
ser expresso como uma combinagdo de um caminho de propagacgdo
direta correspondente para um atraso de amostras d entre o sinal

de alto—-falante x(n) e do sinal de microfone =z(n), e um filtro
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linear g, o qual modela as propriedades acusticas englobadas.

Entdo, o sinal de microfone z(n) ©pode ser
expresso por z(n) = g,*x(n-d)+ w(n), (1) em que * denota
convolucdo. A representagido do dominio de transformacdo short-time
Fourier (STFT) da equag¢do (1) & dado por

Z(k,m)= G(k,m)Xq(k,m)+W(k,m), (2)

em que k € um indice de bloco de tempo e m denota
um indice de frequéncia. X4(k,m) é definido conforme a
correspondéncia do dominio STFT do atraso do sinal de alto-
falante. O primeiro termo no lado direito da equacdo (2)
representa os componentes do eco Y (k,m), em que

Y(k,m) = G(k,m)Xy(k,m). (3)

Deve ser notado gque a seguinte discussido da
supressdo do eco acustico se refere ao STFT como uma representacdo
espectral dos sinais. No entanto, © conceito pode obviamente ser
aplicado também a qualguer outra frequéncia de representacdo de
subband adequada alternativa.

A supressac do eco acustico ¢é desempenhada
através da modificacdo da magnitude do STEFT do sinal de microfone
Z{(k,m), enquanto mantém sua etapa inalterada. Isto pode ser
eXpresso por

| E(k,m)=H(k,m)Z(k,m), (4)

em que H(k,m) representa um valor real, fator de
atenuacdo positiva. No seguinte referimo-nos a H(k,m) como um
filtro de supressdo (ESF).

Uma abordagem pr&tica da computacdo do filtro de
supressdo do eco H(k,m) é para usar uma abordagem de subtracédo

espectral paramétrica analogamente a [7]:
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- 'Z("’mlza(j;(’m)l“ ,

em que o, B e Y representam parametros de design

(3)

para controlar o desempenho da supressdo do eco.

Valores tipicos para P e Yy sdo valores em torno
de 2, enquanto em algumas aplicagSes o é escolhido para ser o
inverso de Y. Em outras palavras, ao escolher valores tipicos de
=2 e y=2, o é tipicamente escolhido para ser 0,5 (=1/2).

A estimativa do espectro de energia do sinal do
eco pode ser obtida por

‘)"\'(k,mx2 = ‘é(k,mfl)(d (k, m]z '

n 2
Onde CKkJnX representa uma estimativa da fungdo

o) 2
de transferéncia da forgca do eco ‘GO@HJ . Alternativamente, uma

abordagem com base no complexo do espectro de acordo com

= |60k, m)x,(, m)",

pode ser usada.

Note que na pratica a fungdo de transferéncia da

. 2
forca do eco Gﬂgnq e o atraso d ndo sdo conhecidos e devem ser

substituidos por estimativas correspondentes, como discutido a

seguir. A seguir nos referimos a

2
X como filtro estimado do

eco (EEF).
Um método possivel para estimar o EEF tem sido
proposto em [8]. Supondo que o falante near-end estd em siléncio,

a equagdo (2) implica gque o EEF pode ser estimado por

- | B ak, m) x5k, )} [

Gk, m) = 2] %, 0, m) Xk, )|

(8)
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em que * denota o operador complexo conjugado, e
E{...} denota o operador de expectativa. O operador de expectativa
pode ser aproximado através da média flutuante de seu argumento.

A técnica acima estima efetivamente a funcdo e
transferéncia do caminho do eco e tira a magnitude deste para
obter um valo real do EEF. Sempre que a etapa mudar abruptamente,
tal como durante a mudanga de caminho do eco, flutuacido do tempo,
etc., esta estimativa do EEF pode ter que reconvergir. Para fazer
a equagdo (B) insensivel as variacdes da etapa, ela pode ser
modificada para computar a partir dos espectros de energia mais

preferencialmente que a partir do complexo espectra [6]:

o B GomPztom)]
i o ek

o

No [6] €& mostrado que a estimativa de acordo com

(9) & tendenciosa. Assim, em [6] é proposto usar outra abordagem

A 2
para estimar o EEF, a sabe para estimar (FOgrnX com base em

flutuacbes temporais dos espectros de energia dos sinais de alto-
falante e do microfone. As flutuag¢des temporais dos espectros de
energia podem ser computadas de acordo com

Z(k, m) = |2(x, m)* - Eﬁz(k, m)|2} (10)

Xk, m) = %, o)’ - E{[Xd(k, m)lz}. (11)

A estimativa do EEF ¢é entd3o desempenhada
analogamente a equagdo (9), mas com base na flutuacdo espectra do

alto-falante e do microfone:
6k, mff - E{% ,(k, m)Z(k, m)}

X, (k, m)X(k, m)f

E importante notar que a flutuacdo da forca

(12)

A 2
espectra somente € usada para a estimativa |G(kﬂnx . A computacédo
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do filtro de supressdo do eco H(k,m) ¢é baseada ainda nos
espectros de energia original dos sinal de alto-falante e
microfone.

O valor de atraso d pode ser estimado usando a
funcdo de coeréncia ao quadrado em relacdo os espectros de energia

do alto-falante e do microfone de acordo com

o om)o e Bl amPiz )]

B E{[X(k— d,m)’|X(k-d, m)lz}E {

3

Z(k,mY’|Z(k, m)’ |’

Em geral, o atraso d pode entdc ser escolhido
diferente para cada frequéncia bin m. Aqui, no entanto,
consideramos apenas um unico atraso para todas as frequéncias.

Portanto, computamos uma previsdo de ganho do eco de w, (k) como

meio do TI'y(k,m) sobre a frequéncia

M-1
wd(k)=%21“d(k,m), (14)

m=0

em gue M denota o numero de frequéncias bins.
Entdo d é escolhido de forma que a previsdo de ganho do eco seja
maximizada, isto &,

d=arg maxg{wylk)} (15)

Alternativamente & equacdo (15), a estimativa do
valor do atraso d pode também ser desempenhada em relacdo a
flutuagdo da espectra, isto é, com base na equacgdo (10), (11).

Note que na pratica, a expectativa matemdtica
E{...}, usada nas derivacgbes acima, pode ter que ser substituida
por short-time correspondentes ou médias flutuantes. Para

exemplificar, consideramos

@, (k,m)= E{A(k,)B(k,m)} , (16)
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A média short-time &Um(k,m) correspondente a
® ,(k,m) pode, por exemplo, ser obtida por suavizacdo recursiva de
acordo com

b,k m) = (1 - o) ®ulk - 1, m) + o, Ak, m) Bk, m)

avg

O fator o,y determina o grau de suavizagdo ao
longo do tempo e pode ser ajustado para gquaisquer requisitos
dados.

A seguir discutimos como um Uunico canal AES
descrito na segdo anterior pode analogamente ser aplicado também a
um AES multicanal,

Deixemos que X;(k,m) denote a representagao do
dominio STFT do sinal de alto-falante 1-th. Um espectro de forga
conjunta para todos os canais do alto-falante é entdo computada
através da combinacdo dos espectros de energia dos sinais

individuais do alto-falante:

=1
|X(k,m)|2 = §|Xl(k,m)'2, (18)

em que L denota o numero de canais do alto-
falante.

Alternativamente, o espectro de forga conjunta
dos sinais de alto-falante podem ser obtidos a partir da adigdo do
espectro a cada sinal do alto-falante e entdo tirar a magnitude

quadrada do espectro conjunto:

L-1
|X(k,m)|2=|;Xl(k,m)|’-, (19)

Analogamente, um espectro de forga conjunta é

computado para os canais do microfone de acordo com

" |
|2(k, m)® = izzo‘zp(k, m)12 ) (20)
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em que Z,(k,m) representa o sinal de microfone
p-th, e P denota o numero de microfones.

No caso dos sinais de alto-falante, o espectro de
forca do microfone conjunto pode alternativamente ser computado de

acordo com

P-1
2(c, )= X 2,0k, m)?, (21)
p=0

O modelo desejado para o espectro de forca do eco
¢ dado analogamente a equagdo (2), gquando supondo independéncia
estatistica dos sinais de alto-falante e dos sinais do near-end:

2(k, m)* = |60k, m)’|x,(k, m)* + (k, m)° (22)

em que, no casc do multicanal, os espectros de
energia |X(k,m)|?e |Z(k,m)|? sdo dados pelas equacdes (18) e (20),
respectivamente.

Para determinar o filtro da estimativa do eco
|G(k,m)|2 e o valor de atraso d, respectivamente, podemos também
aplicar os diferentes métodos discutidos acima, mas usando os
espectros de energia do alto-falante e do microfone conjuntos agui
definido.

A real supressdo do eco é entdo desempenhada para
cada sinal de microfone separadamente, mas através do uso dos
mesmo filtros removedores de eco para cada canal do microfone:

E (k, m) = H(k, m) ¥,(k, m) (23)

para p= 0,1,...,P—l:

Nesta sec¢do reveremos alguns exemplos importantes
da representagdo do A4udio espacial paramétrico e codificacdo do
audio espacial paramétrico. Assim, consideramos as abordagens de

Codificagdo do Audio Direcional (DirARC) [12], MPEG Surround (MPS)



10

15

20

25

19/49

[1], Codificacdo do Objeto de Audio Espacial MPEG (SAOC) [5].
Antes de olhar os detalhes especificos das diferentes abordagens
da codificacéo, consideramos as estruturas basicas
codificador/decodificador gue sdo comuns para todos os métodos
aqui discutidos.

A eéstrutura geral do codificador de Audio
espacial paramétrico ¢é ilustrada na Fig. 2. A Fig. 2 mostra um
multicanal ou um codificador de &udio espacial paramétrico 400. O
codificador toma sinais de &udio multiplos conforme a entrada e
gera um sinal downmix de um ou mals canals e as informacgdes
laterals paramétricas correspondentes. Para ser um pouco mais
especifico, © codificador multicanal 400 & fornecido com uma
pluralidade de sinais de entrada 410-1,...,410-N, que podem, a
principio, ser qualgquer sinal de &4udio. Com base nos sinais de
entrada 410, o codificador 400 fornece um sinal downmix 310 e as
informacdes laterais paramétricas 320, gque Jjuntas representam a
pluralidade de sinais de entrada 410. Em muitos casos e
implementacdes de um codificador multicanal 400 esta representacdo
ndo €& tipicamente sem'perdas.

O codificador recebe como entrada miltiplos
canais de 4udio. Dependendo da real abordagem de codificacdo,
estes canalis de entrada de &udio podem representar sinais do
microfone [12], sinais de alto-falante [10], ou sinais de entrada
correspondentes aos chamados objetos de &udio espacial [5]. A
saido do codificador é um sinal downmix 310 e as 1informagdes
laterais 320 correspondentes. O sinal downmix compreende um ou
mais canais de 4audio. 2 informacdo lateral inclui metadados

paramétricos, representando o campo de som observado, a relagdo
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entre diferentes canais de entrada, ou a relacdo entre diferentes
objetos de &audio. A saida do codificador, isto ¢, a combinacdo do
sinal downmix e da informac¢do lateral, ¢ chamada corrente de audio
espacial ou representacdo de audio espacial a seguir.

A estrutura geral de um decodificador de audio
espacial paramétrico correspondente é ilustrada na Fig. 3. A Fig.
3 mostra um decodificador 250 (multicanal), gque tira um sinal
downmix 310 e a informagdo lateral paramétrica 320 correspondente
como entrada. O decodificador de multicanais 250 gera uma
pluralidade de sinais de saida 420-1,...,420-N, que podem ser, por
exemplo, sinais de alto-falante (por exemplo, sinais de alto-
falante 330 como mostrados mna Fig. 1) correspondendo a uma
realizagdo desejada de playback. Como pode ser visto, o
decodificador tira a corrente de &udio espacial como entrada. Com
base no sinal downmix e no metadado incluso na informacdoc lateral,
0 decodificador computa sinais de alto-falante correspondente a
uma realizacdo desejada de playback. As instalacdes do alto-
falante sdo, por exemplo, descritas em [1].

Un exemplo de um esquema de codificacdo de &udio
espacial paramétrica ¢é a codificagdo de 4udio direcional, que €
também referida como DirAC. O DirAC usa uma representagdo
paramétrica de uma campo de som usando a chegada de diregdo (DOA)
e difusdo do som em frequéncias subbabnds. Por isso, somente tira
caracteristicas de contas s&o relevantes para audigd&o humana. A
abordagem DirAC ¢é baseada na suposigdo da interaural time
diferences (ITD) e do interaural level diferences (ILD) serem
percebidas corretamente, se a direcdo de chegada de um campo de

som for corretamente reproduzida. Correspondentemente, a coeréncia



10

15

20

25

21/49

interaural (IC) ¢é supostamente percebida corretamente, se a
difusdao de um campo de som for reproduzida corretamente. Desta
maneira, o lado da reprodugdo somente precisa dos parametros de
diregdo e difusdo e um sinal de mono microfone para gerar
caracteristicas que sdo relevantes para a percep¢dc humana do
dudio espacial em uma dada posigdo de escuta com um conjunto
arbitrédrio de alto-falantes.

Na DirAC, os parametros desejados (isto &, DOA @
(k,m) do som e a difusdo O (k,m) em cada frequéncia de banda) sao
estimadas via uma andlise energética do campo de som [12] com base
nos sinais do microfone B-format. Os sinais ao microfone B-format
tipicamente compreendem um sinal direcional Omni W(k,m), e dois
sinais dipolo (Ui(k,m), U,(k,m)) correspondentes as diregdes x-, y-
de um sistema de coordenadas Cartesiana. Os sinais B-format podem
ser diretamente medidos usando, por exemplo, microfones de campo
de som [2]. Alternativamente, wuma disposigdo de microfones
direcionais Omni pode ser usada para gerar os sinais B-format
necessarios [11].

No lado de reproducgdo (decodificador), 0s
diferentes sinais de alto-falante sdo computados com base no sinal
mono downmix com os pardmetros de direcdo e difusdo. Os sinais de
alto-falante sdo compostos de componentes do sinal correspondente
ao som direto e ao som difuso, respectivamente. O sinal do canal
do alto-falante pth pode, por exemplo, ser computado de acordo com
x,(c, m) = g,(k, m}y1 - wlk, mw(k, m) + J¥lk, m)p{ w(k, m)}, (24)

em que O (k,m) denota a difusdo na frequéncia

subband m e o indice do bloco de tempo k. O ganho de movimento g,

(k,m) depende do DOA do som @ (k,m) e da posicdo do alto-falante p
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em relagdo a posicdo de escuta desejada. O operador Dp{...}
corresponde a um decorrelator. O decorrelator ¢é aplicado ao sinal
downmix W(k,m) quando computadoc o sinal do alto-falante pth.

A partir da discussdo acima ¢é seguido que os
sinais do microfone (B-format ou disposic¢do de microfones
direcionais Omni) representam a entrada do codificador DirAC 400.
A saida do codificador é dada peloc sinal downmix W(k,m) e pela
direcdo ¢ (k,m) e paradmetros da difusdo (O(k,m))como informagéo
lateral.

Correspondentemente, o decodificador 250 tira o
sinal downmix W(k,m) e a informagdo lateral paramétrica ¢ (k,m) e
O(k,m) como entrada para computar os sinais de alto-falante
desejado de acordo com (24).

MPEG Surround (MPS) representa uma abordagem
eficiente para codificacdo do é&udio espacial de alta gqualidade
[10]. Uma especificacgido completa do MPS pode ser encontrada em
[1]. A seguir nao olharemos 0s detalhes do  MPS, mas
preferencialmente reveremos aquelas partes gue sdo relevantes no
contexto das realizacgdes da presente invengdo.

0 MPS explora o fato de que, de um ponto de vista
perceptual, sinais de dudio multicanal tipicamente compreendem uma
redundéncia significante em relagdo aos diferentes canais de alto-
falante. 0O codificador MPS toma sinais de alto-falante miltiplos
como entrada, em gque a realizagcdo espacial correspondente dos
alto-falantes tem gque ser conhecida primeiro. Com base nestes
sinais de entrada, o codificador MPS 400 computa parametros
espaciais na frequéncia subbands, como diferengas de niveis de

canal (CLD)entre dois canais, a correlacgdo inter canal (ICC) entre
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dois canails, e os coeficientes de previsdo de canal (CPC) usados

para prever um terceiro canal a partir de dois outros canais. A
real informacgd&o lateral MPS 320 é entdo derivada a partir destes
parametros espaciais. Além disso, o codificador 400 computa um
sinal downmix que pode compreender um ou mais canais de Audio.

No caso mono, um sinal downmix B (k,m) obviamente
compreende somente um canal B(k,m), considerando gque no caso
estéreo, o sinal downmix pode ser escrito como

B(k, m) = [B,(k, m), B,(k, m)], (25)

em que, por exemplo, B;(k,m) corresponde ao canal
do alto-falante esqguerdo e B,(k,m) denota o canal do alto-falante
direito de uma configuracdo de alto-falante estéreo comum.

0 decodificador MPS 250 toma o sinal downmix e a
informagdo lateral paramétrica como entrada e computa os sinais de
alto-falante 330, 420 para uma configuragdo de alto-falante
desejada. A estrutura geral da cadeia de processamento de sinal
usado no decodificador MPEG surround é ilustrada na Fig. 4 para o
caso estéreo.

A Fig. 4 mostra uma representagdao esquematica do
decodificador MPEG surround 250. Para o decodificador 250, o sinal
downmix 310 e a informacdo lateral paramétrica sdo fornecidos. O
sinal downmix 310 compreende o0s canais de sinal downmix B;(k,m) e
Bs(k,m), que correspondem aos canais de alto-falante direito e
esquerdo de uma configuracdo de estéreo comum.

Em uma matriz pre-mixing 450 (M;) os dois canais
do sinal downmix 310 s&oc transformados em um vetor de sinal
intermediario V(k,m). Partes dos componentes do vetor do sinal

intermedidrio V(k,m) sdo entdo fornecidos para uma pluralidade de
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decorrelatores 460-1,..., 460-P que decorrelatam os respectivos
componentes do vetor de sinal intermedidrio. Os sinais fornecidos
pelos decorrelatores 460 e os sinais indecorrelatados ou
componentes do sinal do vetor de sinal intermedidrio V(k,m) formam

5 um segundo vetor de sinal intermedidrio R(k,m), que por sua vez &
fornecido para a matriz post-mixing 470 (M;). A matriz post-mixing
470 fornece na sua saida uma pluralidade de sinais de alto-falante
330-1,..., 330-P, que representam os sinais de saida 420 nos
termos do decodificador mostrado na Fig. 3.

10 0 decodificador 250 compreende ainda um
processador de pardmetro 480 para qual a informacdo lateral
paramétrica 320 ¢é fornecida. O processador de pardmetro 480 &
acoplado em ambas, a matriz pre-mixing 450 bem como a matriz post-
mixing 470. O processador de pardmetro 480 & adaptado para receber

15 a informagdo lateral paramétrica 320 e para gerar os elementos de
matriz correspondentes a serem processados pela matriz pre-mixing
450 e a matriz post-mixing 470. Para facilitar isto, o processador
de parédmetro 420 é acoplado a ambas as matrizes pre-mixing 450 e
post-mixing 470.

20 Como implicado pela Fig. 4, o processos de

decodificacdo pode ser escrito na notagdo da matriz de acordo com
V(k,m) = M,(k, m)B(k,m), (26)

X(k,m) = M,(k, m)R(k,m), (27)

Seguindo [1], M, (k,m) denota a matriz pre-mixing

450 e Mp(k,m) a matriz post-mixing 470. Note gque os elementos de

M (k,m) e My(k,m) dependem da informag¢do lateral espacial e da

25 configuragdo do alto-falante usada para o playback, a qual pode

ser fornecida pelo processador de pardmetro 480.
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Como pode ser visto na Fig. 4, a relagdao entre
os vetores de sinal intermediario V(k,m) e R(k,m) sdo dados
conforme segue: Uma parte dos elementos do vetor de sinal Vy(k,m)
¢ mantida inalterada (R,(k,m) = V,(k,m)), enguanto os outros
componentes do R(k,m) sdo versdes decorrelacionadas dos elementos
correspondentes do V(k,m), isto &, R;(k,m) = D;{(k,m)}, em que
D, { (k,m)} descreve um operador decorrelator. Os elementos do vetor
de sinal X (k,m) corresponde aos sinals de alto-falante multicanal
X, (k,m) usado para playback.

Deve ser notado que o MPS supde canais do alto-
falante como entrada, considerando que em sistemas de
teleconferéncia a entrada consiste em sinais gravados do
microfone. A conversdo do sinal de entrada do microfone para
canais do alto-falante correspondente pode ser necessdria antes do
MPS poder ser aplicado para determinar a represehtag¢do do audio
espacial eficiente desejado do som gravado. Uma abordagem possivel
¢ para simplesmente usar microfones direcionais miltiplo que sé&o
dispostos de forma que os canais de alto-falante possam ser
diretamente computados pela combinacdo de sinais de entrada do
microfonie. Alternativamente, uma computagdc com base DirAC dos
canals dos alto-falantes pode ser aplicada, compreendendo uma
conexdo direta de um codificador DirAC e um codificador DirAC como
descritos nas segdes anteriores.

Codificacdo do objeto de Audio Espacial (SAOC) &
baseada no conceito de representar uma cena de 4dudio complexa
através de numerc de objetos unicos com uma descrigdo de cena
correspondente. A fim de implementar uma maneira eficiente de

alcancar este objetivo, o SAOC aplica técnicas que sdo bastante
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relacionadas ao MPS ([5]. Como antes, consideraremos aquelas

partes do conceito SAOC que =sdo relevantes no contexto desta
invengdo. Mais detalhes podem ser encontrados, por exemplo, em
[5].

A estrutura geral do codificador SAOC é mostrada
na Fig. 2, em que o0s sinais de entrada 410 correspondem a objetos
de audio. A partir destes sinais de entrada 410, o codificador
SAOC 400 computa um sinal downmix 310 (mono ou estéreo) juntamente
com a informacgdo lateral paramétrica 320 correspondente
representando a relagdo de diferentes objetos de audio na dada
cena de audio. Similar ao MPS, estes paradmetros sdo computados
para cada indice do bloco de tempo e cada frequéncia subband.
Estes pardmetros incluem Diferengas do Nivel de Objeto (OLD),
Coeréncia Cruzada Inter objeto (IOC), Energias do Objeto (NRG), e
outras medidas e pardmetros relacionadas ao sinal downmix.

O decodificador SAOC 250 toma o sinal downmix 310
juntamente com a informacdoc lateral 320 correspondente como
entrada, e gera os sinais do canal do alto-falante para uma
configuracdo desejada do alto-falante. O decodificador SACC também
usa o motor de renderizacdo MPS para determinar os sinais de alto-
falante final. Note que adicionalmente a informagdo lateral gerada
pelo codificador SAOC 400, o decodificador SAOC 250 toma também
informacgao da configuragdo do alto-falante usado para
renderizacdo, ou outra informagdoc interativa em relagdo ao
controle especifico dos objetos de 4&udio, como entrada para
computar os sinais de saida final. Isto & ilustrado na Fig. 5.

A fig. 5 ilustra a estrutura geral de um

decodificador SAOC 250. Para o decodificador SAOC 250 wum sinal
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downmix 310 e a 1informacdo 1lateral paramétrica 320 sdo
fornecidos. Adicionalmente, o decodificader SAOC 250 & também
fornecido com informagdo de interagdo ou de renderizacido 490. Como
descrito acima, o decodificador SAOC 250 toma o sinal downmix 310,
a informagdo lateral paramétrica 320 com um pardmetro de
interagdo/renderizacdo 490 para gerar uma pluralidade de sinais de
alto-falante 330-1,..., 330-N. Estes sinais s&o gerados pelo
decodificador SAOC 250.

Vamos considerar agora o decodificador SAOC para
0 caso de um sinal downmix mono e um sinal downmix estéreo,
respectivamente. Seguindo [5], a estrutura do decodificador SAOC é
ilustrada na Fig. 6(a) para o downmix mono e a Fig. 6(b) para o
caso estéreo.

A Fig. 6a ilustra mais especificamente detalhes
em relacdc a um transcodificador com base em downmix mono, que
pode ser usado como um transcodificador de SAOC para MP3 de acorxdo
com [5]. O sistema mostrado na Fig. 6a compreende um decodificador
surround MPEG 250, para o gqual um sinal downmix 310 e uma corrente
de bit surround MPEG como informacgdo lateral paramétrica 320 é
fornecida. O decodificador surround MPEG 250 gera na situacéo
mostrada na Fig. 6a pelo menos cinco sinais do alto-falante 330-
1,..., 330-5. Opcionalmente, o codificador surround MPEG 250 pode
também gerar outros sinais de alto-falante, tal como o sinal de
alto-falante sub-woof. No entanto, um alto-falante sub-woof
correspondente ndo é mostrado na Fig. 6a para o bem da
simplicidade, enquanto alto-falantes correspondentes 100-1,...,
100-5 para cada um dos alto-falantes 330 sdo mostrados na Fig. 6a.

Enquanto a corrente de bit downmix 310 ¢é
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diretamente fornecida para ¢ decodificador MPEG surround 250, a
informacéo lateral paramétrica 320 é fornecida pelo
transcodificador SAOC para MPS 500, o transcodificador 500
compreende uma unidade de analise SAOC 510 para a gqual uma
corrente de bit SROC ¢é fornecida como um sinal de entrada 520. A
unidade de anélise SAOC 510 fornece como um de seus sinais de
saida informagdo a respeito de um numero de objetos 530.

A unidade de andlise SAOC 510 é ainda acoplada a
um motor de renderizacgdo de cena 540, que processa os dados
recebidos da unidade de andlise SAOC 510 com base na matriz de
renderizagdo 550 gerada por um gerador de matriz de renderizacdo
560 e correspondendo a informagdo lateral 320 para o decodificador
surround MPEG 250. Portanto, o motor de renderizacdo de cena 540 e
sua salda na qual a informagdo lateral 320 é fornecida para o
decodificador MPEG surround 250 também representa a saida do
transcodificador 500.

O gerador de matriz de renderizagdo 560 é
fornecido com informacdo a respeito da configuracdo do playback
570, bem como com informacdo em relacdo as posicdes 580 do objeto
na base do qual o gerador de matriz de renderizagdoc 560 fornece a
matriz de renderizacdo 550.

o] decodificador downmix mono compreende
transcodificar a informacdo lateral SAOC em informacdo lateral MPS
520, com base nas posic¢des 580 do objeto dadas e na realizagdo 570
do alto-falante wusada para o playback. A entédo determinada
informagdo lateral 320 MPS é alimentada no decodificador MPS 250
com o sinal downmix mono SAOC 310. Desde gue o sinal downmix 310

permanece inalterado, a computagdo dos sinais de alto-falante pode
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também ser expressa de acordo com as equacgdes (26), (27), em gque
a matriz pre-mixing M,;(k,m) e a matriz post-mixing M,(k,m) sdo
determinadas a partir do transcodificador SAOC para MPS.

A Fig. 6b mostra um transcodificador SAQC para
MPS 500 similar comparado ao transcodificador correspondente 500
mostrado na Fig. 6a. Assim, ¢é feita referéncia 4as descrigdes
acima. No entanto, o sistema, assim como o transcodificar 500
diferenciam-se principalmente em relagdo ao sinal downmix 310, gue
estd na situagdo retratada na Fig. 6b um sinal downmix estéreo.
Portanto, o decodificador surround MPEG 250 se difere do
decodificador do decodificador surround MPEG correspondente na
Fig. 6a pelo fato de que o sinal downmix 310 compreende dois
canais de forma gque o decodificador 250 € adaptado para gerar
sinais de alto-falante 330 na base da informacdo lateral 320 e do
sinal downmix estéreo 310.

O sistema mostrado na Fig. 6b difere-se do
sistema mostrado na Fig. ®6a em relagdo a outros detalhes. O
transcodificador 500 compreende ainda o transcodificador downmix
590 que recebe um sinal downmix original 310" assim como a
informacgdo controle 600 a partir do motor de renderizacgdo de cena
540. O transcoder downmix 590 ¢é portanto adaptado para gerar o
sinal downmix 310 com base na informacdo controle 600 e o sinal
downmix original ou de entrada 3107.

No caso estéreo, o sinal downmix SAOC 310’ pode
ndo representar uma entrada adequada para o decodificador MPS. Um
exemplo para tal situacgdo &, se os componentes do sinal do objeto
forem inclusos somente no canal esquerdo do SAOC estéreo downmix

310, enquanto deveria ser renderizado para o hemisfério direito
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durante o processo de mixing MPS [5]. Entdo, como mostradc na
Fig. 6(b), o sinal downmix SAOC 310’ tem que ser processado pelo
entdao chamado transcodificador downmix 590 antes de poder usar
como entrada para o decodificador MPS 250. As propriedades
especificas deste estdgio do processamento depende da real
informagao lateral SAOC 520 e da configuracdao 570 do playback.
Obviamente a relacdo do sinal downmix 310 transcodificado e dos
canais do alto-falante 330 usados para o playback podem entdo ser
expressos também pelas equacgbes (26) e (27).

Deve ser notado gque o SAOC supbe sinais
correspondentes para conjunto de objetos de &dudio como entrada,
considerando em sistemas de teleconferéncia, a entrada tipicamente
compreende sinais de microfone gravados. Uma conversdo do sinal de
entrada do microfone para uma representacdo do objeto de &udio
espacial c¢orrespondente pode ser util antes do SAOC poder ser
aplicade para determinar a representacdo de Jdudio espacial
eficiente desejada do som gravado. Uma possivel abordagem para
determinar diferentes objetos de &udio a partir da entrada da
disposicdo de microfone é dada por técnicas de separagdc de fonte
cega tal como da [3]. Com base nos sinais de entrada do microfone,
métodos de separagdo da fonte cega exploram a independéncia
estatistica de diferentes objetos de &dudio para estimar sinais de
dudio correspondente. No caso da configuracdo da disposigdo de
microfone ser previamente conhecida, a informacdo espacial
adicional em relacdo aos objetos de 4audio pode ser determinada
também [4].

Somente para o bem da simplicidade, deve ser

notado que através das informagées de descric¢cGes e sinais
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carregando as respectivas informacdes tem sido identificadas com

o mesmo sinal de referéncia. Além disso, o5 sinais e as linhas de
dados sobre a qual estes s&o transportados também foram
identificados pelos mesmos sinais de referéncia. Dependendo da
implementacdo concreta da realizagdo da presente invencgio,
informagdes podem ser trocadas entre diferentes unidades ou
objetos através de sinais transmitidos diretamente sobre as linhas
de sinal ou por meio de uma membéria, uma locacdo de armazenamento
ou outro mediador (por exemplo, um trinco) acoplado entre as
respectivas unidades ou objetos. Por exemplo, no casoc da
implementagdo com base no processador, a informacao pode ser, por
exemplo, armazenadas em uma memdria associada com o respectivo
processador. Assim, informagbes, partes da informacdo e sinais
podem simultaneamente se referirem a este.

Com base mna discussdo da supressdo do eco
acustico e da codificacdo do audio espacial paramétrico
apresentados nas segdes anteriores, apresentamos agora um método
para integrar eficientemente a supressdo do eco acustico (AES) em
uma estrutura de codificador/decodificador de Aaudio espacial como
usada na telecomunicac¢do de 4audio espacial. De acordo com uma
realizacdo da presente invengao.

A estrutura geral da abordagem proposta é
ilustrada na Fig. 7. A Fig. 7 mostra uma conferéncia front-end 200
de acordo com uma realizagdo da presente 1invencdo, em gue a
supressdo do eco acustico ¢é Dbaseada nos sinals downmix dos
codificadores de audio espacial paramétrico.

A conferéncia front-end 200 como mostrada na Fig.

7 compreende uma unidade de supressdo do eco acustico 210 de
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acordo com uma realizacdo da presente invencdo com uma interface
de entrada 230, que € acoplada a um removedor de eco ou a uma
unidade de supressdo do eco 700 de forma que um sinal downmix 310
compreendido em um sinal de entrada 300 fornecido para a interface
de entrada 230 & fornecida a estes. Na realizacdo mostrada na Fig.
7, a informagdo lateral paramétrica 320, também separada do sinal
de entrada 300 pela interface de entrada 230, ndo é fornecida para
a unidade de supressdo do eco 700.

Ambos, © sinal downmix 310 bem como a informacédo
lateral paramétrica 320 sdo fornecidos para um decodificador de
multicanais 250, que é ponderadamente acoplado a saida para uma
pluralidade de alto-falantes 100-1,..., 100-N. O decodificador 220
fornece para cada alto-falante 100 um sinal do alto-falante
correspondente 330-1,..., 330-N.

A conferéncia front-end 200 compreende ainda uma
pluralidade de microfones 110-1,...,110-K que fornece sinal de
entrada acuistica para a conferéncia front-end 200. Em contraste,
os alto-falantes 100 fornecem a saida acustica equivalente. Os
microfones 110 sdo acoplados a uma unidade de processamento 710 e
ainda a um codificador 400, que é adaptado para gerar outro sinal
downmix 720 e outra informagéao lateral paramétrica 730
correspondendo aos sinalis do microfone pré-processados recebidos
do microfone 110. A unidade de supressdo do eco 700 é acoplada a
um codificador 400 de forma que a unidade de supressio do ecoc 700
& capaz de receber o outro sinal downmix 720 e a outra informacdo
lateral 730. Em uma saida, a unidade de supressdo do eco 700
fornece um sinal downmix modificado 740 com a outra informacgdo

lateral paramétrica 730 que passa através da unidade de supressao
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do eco 700 sem ser alterada.

A unidade de supressdo do eco 700 sera delineada
mais detalhadamente na Fig. 8 e compreende uma calculadora 220 e o
filtro adaptativo 240 como mostrado na Fig. 1.

Aqui, a aplicacdo da comunicacdo do 4&udio
espacial é considerada, em que assumimos gque as cenas dc audio
espacial no far-end e no hnear-end sdo representadas pelas
correntes de Aaudio espacial que sdo transmitidas entre os
diferentes subscribers. Considerando que a operagdo hands-free é
frequentemente essencial no caso de swvurround playback com alto-
falantes mtltiplos, uma unidade AES 210 pode ser 0Util para remover
ecos incdmodos na saida do decodificador do near-end. Em contraste
com ©os métodos previamente descritos acima, em gque o AES &
desempenhado com base nos sinais de alto-falante, propomos
desempenhar o AES sozinho com base no sinal downmix 310 da
corrente de &udio espacial 300 recebida a partir do far-end.
Considerando que o numero dos canais downmix & em geral bem mais
baixo gue o numero dos sinais de alto-falante usado para o
playback, o método proposto é significativamente mais eficiente em
relacdo a complexidade. O AES pode ser aplicado para os sinais do
microfone no near-end, ou, até mesmo mais eficientemente, ao sinal
downmix do codificador de saida dos near-ends, como ilustrado na
Fig. 7.

BAntes de descrever a unidade de supressdo do eco
700 em mais detalhes no contexto da Fig. 8, a seguir o processo ou
método de acorde com uma realizagdo da presente invengdo sera
descrito em mais detalhes.

Primeiro, uma referéncia do espectro de forga
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(RPS) dos sinais do playback P(k,m) com base no sinal downmix 310
da corrente de é4udic espacial recebida € computada. No caso geral
de uma sinal de downmix de canal N B(k,m)= [B; (k,m), B; (k,m),...,
By(k,m)], isto pode ser desempenhade de acordo com uma combinacio

linear

-1 2
B (k, m)® = Zai(k, m)B, (k, m) , (28)

Alternativamente, a combinacdoc linear pode ser

computada em relacdo ao espectro complexo nos canais downmix
N-1
B(k, m)’| Y a,(k, m)B,(k, m}*, (29)
i=0

Os fatores de ponderacéo a; (k,m) podem ser usados
para controlar a contribuicdo de diferentes canails de downmix para
o RPS.

Uma ponderacdo diferente dos canais pode ser, por
exemplo, benéfica no contexto do SAOC, Quando a entrada da AES é
determinada antes do transcodificador downmix ser aplicado ao SAOC
sinal de downmix (ver Fig. 6(b)), o comportamento da variagido do
tempo do transcodificador downmix pode ndo ter gue ser modelado
pelo filtro de estimativa do eco, mas J& ¢é capturado pela
computagdo do espectro de forga referéncia.

Para o caso especial do sinal downmix mono, &
razoavel simplesmente escolher o RPS igual ac espectro de forca do
sinal downmix, isto é, U{k,nﬂz = H{k,ndz.

Em outras palavras, os coeficientes de ponderagdo
a,(k,m)sdo escolhidos para ser um para o canal downmix unico
compreendido no sinal downmix 310.

Analogamente as equagdes (28) e (29), computamos

um RPS Q(k,m) dos sinais gravados com base no s$inal downmix canal
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K A(k,m)= [A,(k,m), A;(k,m),..., Ac(k,m)] do codificador do near-
end:

K-1 g
ok, m)° = > e, (k, m)a,(k, m) , (30)
i=0

Alternativamente, a combinag¢do linear pode ser

computada em relacgdo ao espectra complexo dos canais downmix
K=1

2

ok, m)’'s 3 ek, ma,(k, m)?, (31)

i=0

Os fatores de ponderagdo C;(k,m) podem ser usados
para controlar a contribuigdo dos diferentes canais downmix para o
RPS. Como antes, podemos simplesmente usar ]QO{,mjz = Uﬂk,nﬂz no
caso de um sinal downmix mono (¢; (k,m) = 1).

O sinal downmix A(k,m) e, assim também o RPS
|QG<,m]Z, contém tipicamente componentes do eco 1indesejados
resultando a partir do feedback dos sinais de alto-falante. Uma

~ 2
estimativa [Yﬁc,ml dos componentes do eco [0(k, m)° & computada com

base na versdo atrasada do RPS |PO<,m)2 e na estimativa da funcgao

de transferéncia do poder do eco de acordo com

[P0, m) = |6k, m)'|P(k— d, m)*, (32)

- 2
Analogamente a descrigdo acima, |GU<,m1 é

chamado filtro de estimativa do eco (EEF) a seguir.
Esta estimativa é entdoc usada para determinar um

filtro de supressdo do eco (ESF), por exemplo, analogamente a [5]:
'Q(kr m)'a - Blf((kr m))lu y
jo((x, m))”

H(k, m) = (33)

em que o, P e y representam pardmetros de design
para controlar o desempenho da supressdo do eco. Valores tipicos
para o, B e y foram dados acima.

A remocdo dos componentes do eco indesejado é
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finalmente obtida através da multiplicag8o dos canais do sinal
downmix original do codificador do near-end com o ESF

E,;(k, m) = H(k, m)a;(k, m), (34)

A estimativa do EEF ©pode ser |baseada na

correlacdo em relacdo aos RPSs de acordo com
] 2 2

’é(k, m)lz _ Eﬁp(k— d, IT;)I IQ(]{, m)’ }2

E{]P(k— d, m)’|P(k— d, m) }

Alternativamente, o filtro EEF pode ser estimado

usando flutuagdes temporais dos RPSs, isto &, analogamente a (12):
) :  E{B(k- d, m)3(k, m)}
Gk, m) = —= = ,

E{B(k— d, m)B(k— d, m)}

em gue as flutuagdes temporais dos RPSs séo

computadas de acordo com

(k. m) = | ok, m) [ - £ { oG, m) [/}

Blk-d, m)=| Pk-d, m)|" - E { |P(k— d, m) ]2}, (38)

A estimativa do parametro de atraso d pode ser
desempenhada analogamente a (13), guando substituindo ©s sinais de
alto-falante e do microfone X (k,m) e Z(k,m), pelo RPS
correspondente P (k,m) e Q(k,m), respectivamente.

Deve ser mencionado que tipicamente ndoc had uma
relagdo de etapa significativa entre os sinais downmix A (k,m) e
B(k,m). Isto porgque suas etapas sdo relacionadas n&o somente ao
longo da resposta de frequéncia do ambiente, mas também pelo
processo altamente variante no tempo de determinagdo dos sinais de
alto-falante a partir do sinal downmix e da informacdo lateral

espacial. Assim, as abordagens que usam a informagdo da etapa para
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estimar o EEF (ou o atraso), tal como (8), ndo sdo adequados
gquando desempenhando a remogdo do eco com base nos sinais downmix.

E importante mencionar gue as mesmas razdes S&o0
validas para o caso do cancelamento do eco usando técnicas de
filtragem adaptativa linear devem ser aplicadas em relagdo aos
sinais downmix. Tais filtros adaptativos teriam que modelar e
rastrear as mudangas altamente variantes no tempo causadas pelo
mapeamento do sinal downmix para os canais do alto-falante.

A Fig. 8 mostra um diagrama em bloco de uma
conferéncia de front-end 200 de acordo com uma realizagdo da
presente invengdo, que é bastante similar aguela mostrada na Fig.
1. Portanto, a referéncia é feita para a descrigdo da Fig. 1.

A conferéncia de front-end 200 também compreende
uma unidade de supressao do eco acustico 210 de acordo com uma
realizacdo da presente invengdo, que por sua vez compreende uma
calculadora 220 para desempenhar essencialmente a mesma
funcionalidade como descrita no contexto da Fig. 1. No entanto, a
seguir serd dada uma descrigdo mais detalhada. A conferéncia de
front-end 200 compreende ainda uma interface de entrada 230 e um
filtro adaptativo 240. A conferéncia de front-end 200 compreende
ainda um decodificador de multicanais 250, gque ¢é acoplado a uma
pluralidade de alto-falantes 100-1,..., 100-N. A conferéncia de
front-end 200 compreende ainda um codificador correspondente ou
codificador multicanal 400, que por sua vez é acoplado a uma
pluralidade de microfones 110-1,..., 110-K.

Para Ser um pouco mais especifico, um sinal de
entrada 300 & fornecido para a interface de entrada 230 a partir

do far-end de um Sistema de comunicagdo subjacente ao front-end




10

15

20

25

38/49

200. Na realizacdo da Fig. 8, a interface de entrada 230 separa o
sinal downmix 310 e uma informacdo lateral paramétrica 320 a
partir do sinal de entrada e fornece este como sinais de entrada
do decodificador de multicanais 250. Dentro do decodificador de
multicanais 250 os dois sinais, o sinal downmix 310 e a informacédo
paramétrica lateral 320, s&do decodificados em uma pluralidade de
sinais de alto-falante correspondentes 330, gque sdo entdo
fornecidos para os respectivos alto-falantes 100. Para o bem da
simplicidade, somente o primeiro sinal do alto-falante 330-1 ¢é
rotulado como tal.

O decodificador 250 compreende, na realizacgdo
mostrada na Fig. 8, um upmixer 705 e um processador de parametro
480. O upmixer 705 ¢é acoplado a interface de entrada 230 e
adaptado para receber um sinal downmix 310. Similarmente, o
processador de paréametro 480 ¢é também acoplado a interface de
entrada 230, mas adaptado para receber a informagdo lateral
paramétrica 320. O upmixer 705 e o processador de pardmetro 480
sdo interconectados de forma a informacdo de controle upmix 707
derivada a partir da informacdo lateral paramétrica 320 pode ser
transmitida para o upmixer 705. O upmixer 705 é também acoplado
aos alto-falantes 100.

Em relacdo a sua funcionalidade, © upmixer 705 é
adaptado para gerar sinais do alto-falante 330 a partir do sinal
downmix 310 com base na informagcdo de controle do upmix 707
derivada a partir da informacgdo lateral paramétrica 320. Para cada
alto-falante N (N sendo um nUmero inteiro) 2100-1,..., 100-N, o
upmixer 705 fornece um sinal do alto-falante 330 individual.

Como discutido antes, o decodificador 250 pode
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opcionalmente compreender uma interface que extrai a informaciao
lateral 320 e o downmix 310 e fornece estes para o processador de
parametro 480 e para o upmixer 705, respectivamente, no case da
interface de entrada 230 ndo ser dividida pelo decodificador 250 e
a unidade de supressdo do eco acustico 710.

Como j& descrito no contexto da Fig. 1, uma saida
da interface de entrada 230 é acoplada a uma calculadora 220 para
fornecer o sinal downmix 310 para a calculadora 220. Em outras
palavras, a calculadora 220 ¢é adaptada para receber o sinal
downmix 310.

Antes de descrever a estrutura interna da
calculadora 220 em mais detalhes, deve ser notado que o microfone
110 fornece um respectivo numero K (K sendo um numero inteiro) de
sinais do microfone 340, dos quais somente © primeiro sinal de
microfone 340-1 é rotulado como tal na Fig. 8 para o codificador
multicanal 400.

Com base nos sinais do microfone 340 recebidos ©
codificador multicanal 400 gera outro sinal downmix 720 e outra
informacdo lateral paramétrica 730 com base nos sinais do
microfone recebidos. Enguanto as outra informagdes laterais
paramétricas 730 sdo fornecidas para uma saida do sistema de
conferéncia 200, o outro sinal downmix 720 é fornecido para ambos,
a calculadora 220 e o filtro adaptativo 240. A calculadora 220
também fornece um sinal de coeficiente do filtro 350 para o filtro
adaptativoe 240 na base do gqual o outro sinal downmix 720 &
filtrado para obter um sinal downmix modificado 740 em uma saida
do filtro adaptativo 240. O sinal downmix modificado 740

representa uma versdo eco suprimida do outro sinal downmix 720que
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chega. Como consequéncia, no lado receptor do outro sinal downmix

720 € da outra informagdo lateral paramétrica 730 uma versdo eco
suprimida do sinal de microfone recebido pelo microfones 110 pode
ser reconstruido.

Em relacdo a estrutura interna da calculadora
220, os sinais downmix 310 da interface de entrada 330 é fornecido
para o primeiro gerador de referéncia do espectro de forga 800 que
é adaptado para gerar a previamente descrita referéncia do
espectro de forca, por exemplo, de acordo com as equacgbes (28) e
(29). Uma saida do primeiro gerador de forca de referéncia 800 é
acoplado a um temporizador 810, gque é adaptado para atrasar um
sinal vindouro através de um valor de atraso d. Uma saida do
temporizador 810 é entdo acoplada a um estimador de eco 820, que
pode ser, por exemplo, adaptado para calcular uma estimativa do
eco de acordo com a equagdo (38). Uma saida do estimador de eco
820 ¢é entdo acoplada a uma entrada do gerador do filtro de
supressdo do eco 830, que gera ou estima o filtro de supressdo do
eco de acordo com a equagdo (33). Uma saida do gerador do filtro
de supressdo do eco 830 é o sinal de coeficiente do filtro 350
compreendendo um coeficiente de filtro, que ¢é fornecido para o
filtro adaptativo 240,

O outro sinal downmix 720 conforme gerado pelo
codificador 400 é fornecido para o gerador do filtro de supresséo
do eco 830, se este circuito compreender um segundo gerador de
referéncia do espectro de forgca B840 ou for fornecido para o
segundo gerador de referéncia do espectro de forca 840. Para
realizar isto, a unidade de supressdo acustica do eco 210 pode

opcionalmente compreender um interface de entrada adicional para
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extrair o outro sinal downmix 720, se necessario.

Uma saida do segundo gerador de referéncia do
espectro de forga 840 é entdo acoplada a um gerador de coeficiente
do filtro de supressdo do eco, que por sua vez & acoplado a um
estimador de eco 820 para fornecer coeficientes do filtro de
estimativa do eco de acordo com a equacido (35) ou (36) para um
estimador de eco 820. No caso do gerador de coeficiente do filtro
de estimativa do eco 850 operar com base na equagdo (36), um
primeiro e um segundo compensadores opcionais de flutuacgdo
temporal 860, 870 sdo acoplados entre o gerador de coeficiente do
filtro de estimativa do eco 850 e uma saida do temporizador 810 e
do segundo gerador de referéncia do espectro de forga 840,
respectivamente. Os dols compensadores de flutuagdo temporal 860,
870 podem entdo serem adaptados para calcular espectro da forca de
referéncia com base nas equag¢des (37) e (38), respectivamente.
Entdo, o gerador de coeficiente do filtro de estimativa do eco 850
pode usar o espectro da forca de referéncia modificado para operar
com base na equacdo (36).

Deve ser notado que o temporizador 810 ndo €
necessario, mas frequentemente um componente util. Uma
determinacdo do valor de atraso d pode ser alcancado com base nas
computacdes de acordo com as equacdes (13), (14) e (15). Para ser
mais preciso, uma realizacdo de acorde com a presente invengdo
pode desta forma compreender uma calculadora de coeréncia 880, na
qual a entrada ponderada ¢ acoplada a uma saida do primeiro
gerador de referéncia do espectro de forga 840 para fornecer a
calculadora de coeréncia 880 com a respectiva referéncia do

espectro de forga.
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Por exemplo, com base na equagdo (13) mas com 0s
dois espectros de forga de referéncia conforme fornecido pelos
dois geradores de referéncia do espectro de forga 800, 840 a
calculadora de coeréncia 880 pode gerar valores de uma fungdo de
coeréncia de acordo com a equacdo (13) para uma calculadora de
ganho de previsido do eco 890, w,(k) de acordo ou com base na
equacido (14). Uma saida da calculadora de ganho de previsdo do eco
& entdo acoplada em uma entrada do otimizador 900, gque pode ser
adaptado para otimizar o valor de atraso d de acordo com a equagao
(15) . Para fornecer o valor de atraso d para o temporizador 810, o
otimizador 900 é acoplado ao temporizador 810 e o temporizador 810
¢ adaptado para receber o valor de atraso d. Naturalmente, o
temporizador ¢é também neste caso adaptado para atrasar o sinal
vindouro (aqui a primeira referéncia do espectro de forga) atraves
do valor de atraso d.

Para o bem da plenitude a unidade de supressdo do
eco 700 também ¢é mostrada na Fig. 8, que compreende uma
calculadora 220 bem como um filtro adaptativo 240 como Jja
delineado no contexto da Fig. 7.

No restante desta secdo apresentaremos variagdes
praticas do método acima para o sinal downmix com base na
supressdo do eco.

Podemos obter uma variacdo da equagdo (32) de

acordo com

If‘(k,m)( 2= ‘é(k,m)P(k— d, m)i 2,

em que o espectro de referéncia complexa dos

sinais do playback P(k,m) ¢é computado em relagdo ao complexo
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espectra dos canais downmix, isto &, de acordo com
N-1

Pk, m) = Y a,(k, m)B,(k, m), (40)

i=0

A equagdo (40) resulta da (29) pelo descarte da
computag¢ao da magnitude.

Outra modificacdo da abordagem da AES pode ser
obtida pelo desempenho da supressdoc do eco ndo nos canais downmix,
como proposto pela (34), mas em relacdo aos sinails de entrada do
microfone como alternativa. Em outras palavras, a supressdo do eco
¢ desempenhada nos sinais do microfone gravados originalmente
antes de serem usados como entrada do codificado near-end ou em
qualquer estagio de pré-processamento, respectivamente.

Muitas realizagdes de acordo com a presente
invengdo deste modo dividem as seguintes caracteristicas:

1. Receber uma primeira representacdc de 4&udio
espacial paramétrico, consistindo em um sinal downmix com a
informagdo lateral, que é usada para gerar sinais de alto-falantes
multicanal.

2. Receber uma segunda representacdo de 4&udio
espacial paramétrico, consistindo em um sinal downmix com a
informagdo lateral, que tem sido determinada a partir de sinais do
microfone gravados.

3. Computar um espetro de forca de referéncia do
primeiro e do segundo sinais de downmix.

4. Computar um filtro de estimativa do eco para
estimar os componentes do eco na referéncia do espectro de forcga

do segundo sinal downmix.

5. Computar um filtro de remog¢do do eco a partir
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da referéncia do espectro de forga do primeiro sinal downmix, a
referéncia do espectro de forga do segundo sinal downmix, € o
filtro de remocdoc do eco para remover os componentes do eco no
sinal downmix da segunda representacdo de audio espacial.

Dependendo de certos requisitos de implementacgdo
das realizacgbes dos métodos inventivos, realizacgdes dos métodos
inventivos podem ser implementadas em hardware ou em software. A
implementacdo pode ser desempenhada usando um meio de
armazenamento digital, em particular, um disco, um CD ou um DVD
tendo um sinal de controle legivel eletronicamente instalado nele
gue coopera com um computador programavel ou um processador de
forma que uma realizagdo dos métodos inventivos é desempenhada.
Geralmente, uma realizagdo da presente invencdo &, deste modo, um
produto do programa de computador em que o cddigo do programa
armazenado em um suporte de leitura o6tica, o cbdbdigo do programa
sendo operativo para desempenhar uma realizagdo do método
inventivo, gquando o produto do programa de computador opera no
computador do processador. Em outras palavras, realizagdes do
método inventivo sdo, deste modo, um programa de computador tendo
um coédigo do programa para desempenhar pelo menos uma das
realizagdes do método inventivo, quando os programas de computador
operar no processador do computador. Um processador pode ser
formado por um computador, um cartdo de chip, um cartdo smart, um
circuito integrado de aplicag¢do especifica (ASIC) ou outro
circuito integrado.

RealizacgBes de acordo com a presente invengdo
podem ainda serem implementadas com base em elementos elétricos

discretos ou elementos eletrdnicos, circuitos integrados ou
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combinacdes destes.

Realizagdes de acordo com a presente invencéo
permitem deste modo um controle do eco acnustico para reproducdo do
dudio espacial paramétrico. Como a prévia discussdo tem mostrado,
as realizagdes podem representar um método eficiente para a
supressdo dos ecos aclsticos para sistemas de alto-falantes
multicanal usados em sistemas de comunicacdo de audio espacial. Os
métodos sdo aplicavels em casos que os sinals de &udio espacial
sd0 representados por um sinal downmix e informacdo lateral
paramétrica correspondente ou metro dados. As realizacdes exploram
o fato de que a supressao do eco pode ser desémpenhada diretamente
com base no sinal downmix recebido mails preferivelmente que
explicitamente computando os sinais de alto-falante antes de eles
serem introduzidos em uma supressdo de eco acustico. Analogamente,
os componentes do eco podem também ser suprimido no sinal downmix
do sinal de audio espacial para ser transmitido para o far-end.

LISTA DOS SINAIS DE REFERENCIA

100 alto falante

110 microfone

120 unidade de remogdao do eco

200 conferéncia de front-end

210 unidade de supressdo do eco actUstico
220 calculadora

230 interface de entrada

240 filtro adaptativo

250 decodificador de multicanais

300 sinal de entrada

310 sinal downmix
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320

330

340

350

360

400

410

420

450

460

470

480

490

500

510

520

530

540

550

570

46/49

informacdo lateral paramétrica
sinal de alto-falante

sinal de microfone

sinal do coeficiente de filtro
sinal de saida

codificador multicanal

sinal de entrada

sinal de saida

matriz pre-mixing

decorrelator

matriz post-mixing

processador de pardametro
informacdo de renderizacdo/interacdo
transcodificador

unidade de analise SAOC

corrente de bit SAOC

numero de objetos

motor de renderizacdo de cena
matriz de renderizacéo

gerador da matriz de renderizacao

configuragdo do playback

580 posigdo do objeto

590

600

700

710

720

730

transcodificador downmix
informacdo de controle
unidade de supressdo do eco
unidade de processamento
outro sinal downmix

outra informagdo lateral paramétrica
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740 sinal downmix modificado

800 gerador da primeira referéncia do
espec£ro de forga

810 temporizador

820 estimador do eco

830 gerador do filtro de supressdo do eco

840 gerador da segunda referéncia do
espectro de forga

850 gerador do coeficiente de filtro de
estimativa do eco

860 compensador da primeira flutuacgdo
temporal

870 compensador da segunda flutuagdo
temporal

880 calculadora de coeréncia

890 calculadora do ganho de previsdo do eco

900 otimizador
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REIVINDICAGOES

1. METODO PARA SUPRESSAO DO ECO ACUSTICO,
caracterizado por compreender:

extrair um sinal de downmix (310) de um sinal de
entrada (300) que compreende o sinal de downmix (310) e as
informacgdes laterais paramétricas (320), em que o sinal de downmix
(310) e as informagdes laterais ©paramétricas (320) juntos
representam um sinal multicanal compreendendo pelo menos mais
canais ou um numero de canal superior ao numero de canais no sinal
de downmix (310);

calcular <coeficientes de filtro (350) para
filtragem adaptativa com base no sinal de downmix (310) e em um
sinal do microfone (340) ou um sinal derivado do sinal do
microfone;

filtrar de forma adaptativa o sinal do microfone
(340) ou o sinal derivado do sinal do microfone com base nos
coeficientes de filtro (350) para suprimir um eco causado pelo
sinal multicanal no sinal do microfone (340),

em que os coeficientes de filtro (350) sao
calculados determinando um primeiro espectro de poténcia de
referéncia com base no sinal de downmix (310), determinando um
segundo espectro de poténcia de referéncia com base no sinal de
microfone (340) ou o sinal derivado do sinal de microfone (720) ,
determinando coeficientes de filtro de estimativa de eco com base
no primeiro e segundo espectros de poténcia de referéncia,
determinando uma estimativa de eco com base no primeiro espectro
de poténcia de referéncia e nos coeficientes de filtro de

estimativa de eco e determinando os coeficientes de filtro (350)
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com base nos coeficientes de filtro de estimativa de eco e o
segundo espectro de poténcia de referéncia.

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda decodificar o
sinal de downmix (310) e a informacdo lateral paramétrica (320) em
uma pluralidade de sinais de alto-falante.

3. INTERFACE DE CONFERENCIA (200) caracterizada
por uma unidade de supressao de eco acustico (210) gque compreende:
uma interface de entrada (230) adaptada para extrair um sinal de
downmix (310) de um sinal de entrada (300) gque compreende o sinal
de downmix (310) e a informacgdo lateral paramétrica (320), em que
o0 sinal de downmix (310) e a informacédo lateral paramétrica (320)
juntos representam um sinal multicanal compreendendo pelo menos
mais canais ou um numero de canal superior ao numero de canais no
sinal de downmix (310);

uma calculadora (220) adaptada para calcular
coeficientes de filtro (350) para um filtro adaptativo (240), em
que a calculadora (220) estd adaptada para receber o sinal de
downmix (310), em que a calculadora (220) estd ainda adaptada para
receber um sinal de microfone (340) ou um sinal derivado do sinal
de microfone, em que a calculadora estd adaptada para determinar
os coeficientes de filtro (350) com base nos sinais recebidos ,

em que os coeficientes de filtro (350) sao
calculados determinando um primeiro espectro de poténcia de
referéncia com base no sinal de downmix (310), determinando um
segundo espectro de poténcia de referéncia com base no sinal de
microfone (340) ou o sinal derivado do sinal de microfone (720) ,

determinando coeficientes de filtro de estimativa de eco com base
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no primeiro e segundo espectros de poténcia de referéncia,
determinando uma estimativa de eco com base no primeiro espectro
de poténcia de referéncia e nos coeficientes de filtro de
estimativa de eco e determinando os coeficientes de filtro (350)
com base nos coeficientes de filtro de estimativa de eco e o
segundo espectro de poténcia de referéncia ;

um filtro adaptativo (240) adaptado para receber
os coeficientes de filtro (350) da calculadora (220) e adaptado
para filtrar o sinal do microfone (340) ou o sinal derivado do
sinal do microfone (340) com base nos coeficientes do filtro para
suprimir um eco causado pelo sinal multicanal no sinal do
microfone (340);

um decodificador multicanal (250);

pelo menos uma unidade de microfone (110); em que

o decodificador multicanal (250) é adaptado para
decodificar o sinal de downmix (310) e a informacdo lateral
paramétrica (320) para uma pluralidade de sinais de alto-falante;
e

a pelo menos uma unidade de microfone (110)esté
adaptada para fornecer o sinal de microfone (340).

4., INTERFACE DE CONFERENCIA (200) de acordo com
a reivindicagdo 3 caracterizada pelo fato de que a interface de
entrada (230) é ainda adaptada para extrair a informacdo lateral
paramétrica (320), em que o decodificador multicanal (250)
compreende um upmixer (705) e um processador de parametro (480),
em que o processador de pardmetro (480) estd adaptado para receber
as informacdes laterais de pardmetro (320) da entrada interface

(230) e estd adaptado para proporcionar um upmix sinal de
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controle, e em gue o upmixer estd adaptado para receber a
sintetizagdo de sinal a partir da interface de entrada e o upmix
sinal de controle do processador de parédmetro (480) e esté
adaptado para proporcionar a pluralidade de sinais de alto-
falantes com base na sintetizacdo do sinal (310) e o sinal de
controle do upmixer.

5. INTERFACE DE CONFERENCIA (200) de acordo com
a reivindicacdo 3 caracterizada pelo fato de que que compreende
uma pluralidade de unidades de microfone, em que a pluralidade de
unidades de microfone estd adaptada para fornecer a pluralidade de
sinais de entrada de &udio.

6. Método para fornecer uma pluralidade de
sinais de alto-falante e um sinal de microfone (340),
caracterizado por compreender:

extrair um sinal de downmix (310) de um sinal de
entrada (300) gque compreende o sinal de downmix e as informacgdes
laterais paramétricas (320), em que o sinal de downmix (310) e as
informacdes laterais paramétricas (320) Juntos representam um
sinal multicanal compreendendo pelo menos mais canais ou um numero
de canal superior ao numero de canais no sinal de downmix (310);

calcular coeficientes de filtro (350) para
filtragem adaptativa com base no sinal de downmix (310) e o sinal
de microfone (340) ou um sinal derivado do sinal de microfone , em
que os coeficientes de filtro (350) sao calculados determinando um
primeiro espectro de poténcia de referéncia com base no sinal de
downmix (310), determinando um segundo espectro de poténcia de
referéncia com base no sinal de microfone (340) ou o sinal

derivado do sinal de microfone (720), determinando coeficientes de
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filtro de -estimativa de eco com base no primeiro e segundo
espectros de poténcia de referéncia, determinando uma estimativa
de eco com base no primeiro espectro de energia de referéncia e os
coeficientes de filtro de estimativa de eco, e determinando os
coeficientes de filtro (350) com base nos coeficientes de filtro
de estimativa de eco e o segundo espectro de energia de
referéncia;

filtrar adaptativamente o sinal do microfone
(340) ou o sinal derivado do sinal do microfone com base nos
coeficientes (350) de filtro para suprimir um eco causado pelo
sinal multicanal no sinal do microfone (340);

uma etapa de decodificacdo multicanal;

uma etapa de receber um sinal de microfone (340),
em que, na etapa de decodificacgdo multicanal, o sinal de downmix e
a 1informacdo lateral paramétrica (320) sdo decodificados para
adquirir uma pluralidade de sinais de alto-falante.

7. Meio nao transitdério legivel por computador,
caracterizado por conter um conjunto de instrugdes que, quando
executado em um processador, realizam um método para suprimir um
eco acustico, dito método <caracterizado pelo fato de que
compreende:

extrair um sinal de downmix (310) de um sinal de
entrada (300) que compreende o sinal de downmix (310) e as
informacgdes laterais paramétricas (320), em que o sinal de downmix
(310) e as informagdes laterais ©paramétricas (320) juntos
representam um sinal multicanal compreendendo pelo menos mais
canais ou um numero de canal superior ao numero de canais no sinal

de downmix (310);
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calcular <coeficientes de filtro (350) para
filtragem adaptativa com base no sinal de downmix (310) e em um
sinal do microfone (340) ou um sinal derivado do sinal do
microfone; em que os coeficientes de filtro (350) s&o calculados
determinando um primeiro espectro de poténcia de referéncia com
base no sinal de downmix (310), determinando um segundo espectro
de poténcia de referéncia com base no sinal de microfone (340) ou
o sinal derivado do sinal de microfone (720), determinando
coeficientes de filtro de estimativa de eco com base no primeiro e
segundo espectros de poténcia de referéncia, determinando uma
estimativa de eco com base no primeiro espectro de poténcia de
referéncia e nos coeficientes de filtro de estimativa de eco e
determinando os coeficientes de filtro (350) com base na
estimativa de eco coeficientes de filtro e o segundo espectro de
poténcia de referéncia;

filtrar adaptativamente o sinal do microfone
(340) ou o sinal derivado do sinal do microfone com base nos
coeficientes (350) de filtro para suprimir um eco causado pelo
sinal multicanal no sinal do microfone (340).

8. Meio nao transitdério legivel por computador,
caracterizado por conter um conjunto de instrugdes que, gquando
executado em um processador, realizam um método de fornecimento de
uma pluralidade de sinais de alto-falante e um sinal de microfone
(340), compreendendo:

um método de suprimir um eco acustico,
compreendendo:

extrair um sinal de downmix (310) de um sinal de

entrada (300) que compreende o sinal de downmix e as informacgdes
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laterais paramétricas (320), em que o sinal de downmix (310) e as
informagdes laterais paramétricas (320) Juntos representam um
sinal multicanal compreendendo pelo menos mais canais ou um numero
de canal superior ao numero de canais no sinal de downmix (310);

calcular <coeficientes de filtro (350) para
filtragem adaptativa com base no sinal de downmix (310) e o sinal
de microfone (340) ou um sinal derivado do sinal de microfone , em
que os coeficientes de filtro (350) sado calculados determinando um
primeiro espectro de poténcia de referéncia com base no sinal de
downmix (310), determinando um segundo espectro de poténcia de
referéncia com base no sinal de microfone (340) ou o sinal
derivado do sinal de microfone (720), determinando coeficientes de
filtro de estimativa de eco com base no primeiro e segundo
espectros de poténcia de referéncia, determinando uma estimativa
de eco com base no primeiro espectro de energia de referéncia e os
coeficientes de filtro de estimativa de eco, e determinando os
coeficientes de filtro (350) com base nos coeficientes de filtro
de estimativa de eco e o segundo espectro de energia de
referéncia;

filtrar adaptativamente o sinal do microfone
(340) ou o sinal derivado do sinal do microfone com base nos
coeficientes (350) de filtro para suprimir um eco causado pelo
sinal multicanal no sinal do microfone (340);

uma etapa de decodificacdo multicanal;

uma etapa de receber um sinal de microfone (340),
em que, na etapa de decodificagdo multicanal, o sinal de downmix
(310) e a informacgdo lateral paramétrica (320) sao decodificados

para adquirir uma pluralidade de sinais de alto-falante.
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9. Unidade de supressao de eco acustico (210),
caracterizada pelo fato de que compreende:

uma interface de entrada (230) para extrair um
sinal de downmix (310) de um sinal de entrada (300) gque compreende
o0 sinal de downmix (310) e informagdo lateral paramétrica (320),
em que o sinal de downmix (310) e informacdo lateral paramétrica
(320) Jjuntos representam um sinal multicanal com pelo menos mais
canais ou um numero de canal superior ao numero de canais no sinal
de downmix (310;

uma calculadora (220) para calcular coeficientes
de filtro (350) para um filtro adaptativo (240), em que a
calculadora (220) estd adaptada para receber o sinal de downmix
(310), em que a calculadora (220) estd ainda adaptada para receber
um microfone sinal (340) ou um sinal derivado do sinal do
microfone (720), em que a calculadora (220) ¢é adaptada para
determinar os coeficientes de filtro (350) com base nos sinais
recebidos;

um filtro adaptativo (240) adaptado para receber
os coeficientes de filtro (350) da calculadora (220) e adaptado
para filtrar o sinal do microfone (340) ou o sinal derivado do
sinal do microfone (720) com base nos coeficientes do filtro (350)
para suprimir um eco causado pelo sinal multicanal no sinal do
microfone (340),

em que a calculadora (220) estd adaptada para
determinar os coeficientes de filtro (350) determinando um
primeiro espectro de poténcia de referéncia com base no sinal de
downmix (310), determinando um segundo espectro de poténcia de

referéncia com base no sinal de microfone (340) ou o sinal
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derivado do sinal do microfone (720), determinando coeficientes de
filtro de estimativa de eco com base no primeiro e segundo
espectros de poténcia de referéncia, determinando uma estimativa
de eco com base no primeiro espectro de poténcia de referéncia e
os coeficientes de filtro de estimativa de eco e determinando os
coeficientes de filtro (350) com base nos coeficientes de filtro
de estimativa de eco e no segundo espectro de poténcia de
referéncia.

10. UNIDADE DE SUPRESSAO DE ECO ACUSTICO (210),
de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizada por a calculadora
(220) ser adaptada para calcular a primeira referéncia do espectro

de forca com base em

N-1 2

|P(k, m)|2 = ai(k, m)|Bi (k, m)|

i=0

ou
N—-1

|P(kr m)|2:| z ai(kl m)Bi(k’ m)‘Z

i=0
’

em qgue Uﬁk,nﬁf ¢ a primeira referéncia do
espectro de forga, a;(k,m) é um fator de ponderacédo, B;(k,m) é um
canal i-th do sinal downmix (310), em que N é o numero dos canais
no sinal downmix (310), N sendo maior ou igual a 1, em que k é um
indice do bloco de tempo e m denota um indice de frequéncia.

11. UNIDADE DE SUPRESSAO DE ECO ACUSTICO (210),
de acordo com a reivindicagcdo 9, caracterizada por a calculadora
(220) ser adaptada para calcular uma segunda referéncia do
espectro de forca com base em

K—

|Q(k, m)|2 = ‘ cl.(k, m)|Al.(k, m)|

2

=

.
I}
o

ou
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K—-1
|Q(k, m)|2=| z ci(k, m)Al.(k, m)‘2 ,
i=0

em qgue |QG<,mN2 é¢ a segunda referéncia do
espectro de forca, cij(k,m) é um fator de ponderacédo, A;(k,m) é um
canal i-th de um sinal downmix (720), em que k € um numero de
canais no sinal downmix (720), k sendo maior ou igual a 1, em que
k é um indice de Dbloco de tempo e m denota um indice de
frequéncia.

12. Unidade de supressdo de eco acustico (210),
de acordo com a reivindicacgao 9, caracterizada pelo fato de que a
calculadora (220) é ainda adaptada para determinar os coeficientes
de filtro de estimativa de eco e a estimativa de eco com base no
primeiro espectro de poténcia de referéncia em uma verséo
atrasada, atrasando a primeira poténcia de referéncia espectro por
um valor de atraso.

13. Unidade de supressao de eco acustico (210),
de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizada pelo fato de que a
calculadora (220) ¢é ainda adaptada para determinar o wvalor de
atraso determinando um valor de correlacgdo para uma pluralidade de
diferentes valores de atraso possiveis, determinando valores de
ganho de predicdao de eco para valores de a pluralidade de
diferentes valores de atraso possiveis e determinando o valor da
pluralidade de diferentes valores de atraso possiveis como o valor
de atraso com um valor méximo dos valores de ganho de predicédo de
eco determinados.

14. Unidade de supressao de eco acustico (210),
de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizada pelo fato de que a

calculadora (220) é adaptada para determinar um primeiro espectro
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de poténcia modificado com base no primeiro espectro de poténcia
de referéncia subtraindo um valor médio do primeiro espectro de
poténcia de referéncia, em que a calculadora (220) é adaptado para
determinar um segundo espectro de poténcia modificado com base no
segundo espectro de poténcia de referéncia subtraindo um segundo
valor médio do segundo espectro de poténcia de referéncia, e em
que a calculadora (220) estd adaptada para determinar os
coeficientes de filtro de estimativa de eco com base em o primeiro

e o segundo espectros de poténcia modificados.
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